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INTRODUCCION

Los lagos y lagunas son ambientes que sufren procesos de envejecimiento o colmatacion.
Estos sistemas reciben el aporte de materiales provenientes de la cuenca, los cuales van
sedimentando con el transcurso del tiempo, reduciendo el volumen de los cuerpos de agua e

incrementando gradualmente la carga de nutrientes.

La eutrofizacién es el enriquecimiento de un ecosistema de agua o suelo mediante la adicién
de nutrientes, que se traduce en un crecimiento excesivo de plantas, algas u otros productores

primarios. Este puede ser un proceso natural o el resultado de la actividad humana.

El fosforo y la clorofila a se reconocen como indicadores aptos para identificar el estado
tréfico de un sistema acuatico. Estos y otros parametros se relacionan con los cambios fisicos,

quimicos y bioldgicos presentados en el ecosistema.

A partir del andlisis de estudios anteriores y de la observacion del ecosistema a lo largo del
tiempo se estima que el lago Enriquillo presenta indicios de eutrofizacion desde antes del afio
1986; a pesar de gue ninguna organizacion se haya concentrado en estudiar y clasificar sus aguas

segun su estado de trofia.

En el libro del Limnologo Ramon Margalef, de titulo Oecologia Aquatica, se encuentra el
capitulo Limnologia del lago Enriquillo. El autor menciona en los pasajes descriptivos que en el
1986 el lago muestra la presencia de muchas algas y que sus aguas presentan una turbidez de
magnitud suficiente para que el disco de Secchi no pueda notarse bajo un metro de profundidad:
dos cualidades que son de los principales indicadores de eutrofizacion utilizados para clasificar

una cuenca.

La Republica Dominicana no posee un plan para seguir las variaciones por estaciones de las
aguas del lago Enriquillo, que pueden verse afectadas de forma natural por el paso del tiempo,
0 por actividades humanas. La presente investigacion trazard una linea base para posteriores

estudios de los nutrientes en el agua del lago.
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El conocimiento del estado trofico es importante y Gtil para crear un plan de preservacion de
los recursos naturales, un programa de monitoreo y control en las oscilaciones positivas del lago,
y un plan para concienciar a la poblacion aledafia sobre el uso del agua, consumo de peces y
plantas que se sustentan de las aguas del lago en estudio.

La investigacion se centra en identificar y evaluar los nutrientes provenientes de la parte
oeste y norte del lago Enriquillo, debido al proceso de contaminacién causado por el aumento
del volumen hidrico por su oscilacion natural. Estos datos son importantes para clasificar el
acuifero segun el estado trofico y sirven de base para futuras investigaciones, acerca del porqué

se producen estos efectos y las posibles medidas de prevencion.

La investigacion esta estructurada por partes que se conjugan en capitulos y subtemas. La
introduccién y los objetivos sirven para establecer la base de la misma. La primera parte esta
dividida en dos marcos: el marco descriptivo, que ilustra la cuenca estudiada en términos de sus
caracteristicas actuales, y el marco conceptual, que puntualiza todas las nociones significativas

del tema eutrofizacion.

La segunda parte se compone por los aspectos practicos que son la metodologia utilizada
para el muestreo y la presentacion de los resultados. En la tercera parte se resume toda la
informacidn en conclusiones y recomendaciones. La cuarta parte es exclusiva para las fuentes

bibliogréficas consultadas; y la Gltima parte, la quinta, contiene todos los anexos.

La investigacion presenta cinco limitantes en el transcurso del estudio. Inicialmente se tenia
planeado muestrear en siete zonas del lago, pero al llegar al perimetro del mismo se not6 que no

en todos los lugares pensados se podia tener un acceso libre de riesgos.

El equipo de analisis in situ present6 incoherencias respecto a datos que deben ser puntuales
y estables para un andlisis efectivo, por lo que no se pudo medir caracteristicas fisicas y quimicas,

tales como la temperatura y el oxigeno disuelto en el momento de muestreo.

La limitada cantidad de recursos econémicos impidio que se hiciera un segundo dia de campo

para muestrear nuevamente las zonas anteriormente visitadas.

13



OBIJETIVOS
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Objetivos Generales

Identificar los parametros que serviran de indicadores fisico-quimicos y bioldgicos del

proceso de eutrofizacion de la parte oeste y norte del lago Enriquillo.

Evaluar los indicadores fisico-quimicos y bioldgicos del proceso de eutrofizacion de la

parte oeste y norte del lago Enriquillo.

Objetivos Especificos

Determinar los principales indicadores de eutrofizacion: fosforo total (P total) y clorofila

a (Clorf a) de las aguas de la parte oeste y norte del lago Enriquillo.

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas: pH, dureza total (D Total), conductividad
(o), solidos totales (ST) y demanda quimica de oxigeno (DQO) de las aguas de la parte

oeste y norte del lago Enriquillo.

Establecer los niveles de contaminacion determinando la demanda bioldgica de oxigeno

(DBO) vy los coliformes totales de las aguas de la parte oeste y norte del lago Enriquillo.

Analizar cualitativamente los parametros: color, olor y presencia de algas macrofitos, de

las aguas de la parte oeste y norte del lago Enriquillo.

15
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CAPITULO | MARCO DESCRIPTIVO LAGO ENRIQUILLO

El nombre del lago Enriquillo proviene del cacique indigena Enriquillo, el cual se sublevo
contra los esparfioles en la Sierra de Bahoruco durante el siglo XVI. Los gedlogos nacionales lo
han considerado como un sitio Unico en el mundo desde el afio 1985. El lago es el mayor de las
Antillas y forma parte del Parque Nacional Lago Enriquillo e Isla Cabritos desde 1986 y de la

Reserva de Biosfera de Jaragua-Bahoruco-Enriquillo.

En el afio 2016, el lago Enriquillo se extendié a 375 kms?, razén por la cual disminuyo
su salinidad hasta el punto de ser inferior a la del mar. Su clasificacion corresponde al tipo de
agua superficial clase D-2 por su gran valor ecoldgico, y se caracteriza por ser endorreico, es

decir que sus aguas no tienen salida hacia el océano.

El lago es el remanente de un canal marino que existio hace 5 millones de afios cuando
se cerro la placa tectonica ubicada en una hoya natural y se extiende dentro de la Hoya unos 404

km? aproximadamente.

En el afio 2009 tiene una longitud de 35 km y de anchura 12 km. Goza de ser el punto
mas bajo en el Caribe al estar situado a una profundidad aproximada de 30 a 40 metros (m) bajo
el nivel de mar. Periddicamente sus aguas son aumentadas en tamafio y disminuidas
paulatinamente, debido a procesos naturales que causan el escurrimiento de aguas superficiales

hacia el lago y mas tarde la evaporacion de sus aguas. Su profundidad maxima es de 24 metros.

1.1 Ubicacion

El lago Enriquillo se localiza en el valle de Neiba entre las provincias Bahoruco e
Independencia al suroeste de la Republica Dominicana. Tiene sus limites al norte en la Sierra de
Neiba y al sur en la Sierra de Bahoruco, en la parte oeste la linea fronteriza con Haiti y al este

una divisoria de aguas que lo separa de la Laguna de Cabral.

Alrededor del lago se encuentran municipios de gran importancia como Jimani, La
Descubierta, Duvergé, Villa Jaragua y Neiba. Las coordenadas geogréaficas de la ubicacion del
lago son 18° 29" 8" norte, 71° 36" 55" oeste.
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1.2 Geologia

El lago Enriquillo ocupa el fondo de una plegadura hacia abajo del graben de Enriquillo
comprendido entre las fallas normales que se observan en la Sierra de Neiba por la parte norte y

la Sierra de Bahoruco por la parte sur.

Hace 5 millones de afios se forma el lago Enriquillo junto con el lago Azuei del vecino
pais Haiti. Y unos 10 millones de afios atras, éste 0jo de mar le pertenece a un canal marino que
divide dos paleoislas. Es el tiempo geologico en el que el fondo del lago es un brazo de mar que

se extiende desde la bahia de Neiba, en dominicana, hasta el golfo de Gonaives en Haiti.

La Hoya del lago Enriquillo se crea en el mioceno por movimientos tectdnicos de las
placas de N-Americana y el Caribe. Esto durante dos periodos geoldgicos hasta que ocurren
nuevos movimientos tectdnicos, en los inicios del pleistoceno, donde se desplazan las cordilleras.
Este canal marino comienza a secarse lentamente, por procesos simultaneos de emersion,
evaporacion y sedimentacion, hasta adquirir la forma actual. Al quedar cerrado dicho canal sus
ocupan las depresiones a ambos lados del anticlinal de Jimani, de esta manera en el oeste queda
el lago Etang Sumatre y Trou Caiman, y en la parte oriental el lago Enriquillo y la Laguna Del

Ricon.

1.3 Suelos de la Hoya del Enriquillo

El lago Enriquillo esta orlado por una terraza de caliza coralifera cuya altura es de unos
35 metros sobre el nivel del mar. Esta caliza se encuentra notablemente desarrollada en Neiba y

Duvergé. En varios lugares hacia el este fue reconocida como una caliza plana.
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Este lago posee orillas con fondo duro donde predominan las placas de roca caliza con
sales depositadas por el mismo lago a traves de la alta evaporacion en las playas, encontrandose
mayormente en la costa sur del lago y partes de la isla Cabritos. En torno al mismo, se aprecian
calizas arrecifales del eoceno-mioceno, y en los restos del techo se aprecian los arrecifes

holoceanicos.

En la cuenca, los suelos de la zona del lago Enriquillo estan compuestos por materiales
con alta capacidad de almacenamiento de agua como lo son los abanicos y terrazas aluviales,

ademas de tener caliza y conglomerados.

1.4 Lasislas

El lago contiene tres pequefias islas: la isla Cabritos, la Gnica visible en la actualidad; la
Barbarita y la Islita. Entre ellas la isla Cabritos es la mas importante, y las otras dos tienen la
particularidad de que, en tiempos de sequias prolongadas, se convierten en peninsulas pudiéndose
Ilegar a ellas caminando, mientras que para épocas de grandes tormentas pueden encontrarse bajo
el nivel de las aguas del lago.

En el 1974, la Isla Cabritos es declarada como parque nacional. Esta cuenta con un area
de 30 km?, extendiéndose 12 km en su lado més largo y 2.5 km en su lado méas ancho y se

encuentra situada a 40 metros bajo el nivel del mar.

Los suelos de la Isla Cabritos estan formados por depdsitos lacustres marinos,
basicamente arenas calcareas, fragmentos de coral y restos de conchas de moluscos
impermeables. Este tipo de suelo, comdn en zonas de playas oceanicas, yace alli por la accion
del oleaje en los ultimos niveles del lago, cuando todavia éste era un brazo de mar durante el

Pleistoceno.
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1.5 Salinidad

En afos anteriores al 2004 la reserva de agua tiene una concentracion salina superior a la
del mar, aproximadamente 45 ppm, cuya variacion de volumen depende principalmente de la
evaporacion. Para esos mismos afios en el fondo de la parte norte se registran valores maximos

de salinidad que superan los 66 ppm, haciéndolo un lago hipersalino.

En latabla no. 1 se presenta una recopilacion de las salinidades de investigaciones previas
a esta donde la salinidad varia por periodo de 10 a 20 unidades por afio, segun unidad utilizada
por autor. La més cercana a la fecha actual, en 2004, tiene una salinidad tres veces mayor que la

del mar para ese afio segun autor.

Tabla 1 Datos de Salinidad entre el 1967 al 2004.

Afo 1967 1968 1977 1983 1999 2001 2002 2003 2004
. } . . Andreas Andreas
Autor Inchaestegui  Inchaestegui  Inchaestegui  Inchaestegui Schubert Buck etal. Buck etal. Buck etal. Schubert
Salinidad 40.6 glkg 58.1 glkg 79 gkg 54 g/kg 61 gL 80 ppt 102 ppt  103.97 ppt 110 g/L

Nota. Extraido de varias fuentes. Adaptado por Rodriguez, Pérez y Liriano

1.6 Temperaturay pH

La temperatura en toda la zona es relativamente alta en comparacion con otras regiones,
dicha temperatura oscila entre los 28 y los 31° C. En la parte norte esta entre 28.6 y 30.5°C, con

la temperatura mas baja presentandose en marzo del 2003.

En noviembre del 2002 se obtuvieron unas temperaturas de 29.7°C y en marzo del afio
2003 unas de 27.9°C en la parte sur. En el 1981 su pH estuvo en 8,3. En la tabla no.2 se muestran

valores de temperatura y pH recolectados de diversas fuentes.
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Tabla 2 Datos de Temperatura y pH entre el 1981 al 2011.

Afio 1981 1983 2000 2001 2002 2003 2011
Canela, Castro & Ramon Andreas Andreas
Autor/es ' Buck et al. Buck et al. Buck et al.
. Méndez Margalef Schubert ! ! ! Schubert
Temperatura 24° C 31.4°C 22.3-33.7°C 28.1°C 29.7°C 279°C 28y3l°C
pH 8.3 8.19 - 8.1 8.3 79-8 7.5y8.4.

Nota. Extraido de varias fuentes. Adaptado por Rodriguez, Pérez y Liriano

1.7 Climatologia

Las condiciones climatoldgicas de la regidn de esta area protegida son variables y estan
influenciadas por las épocas mas activas de los ciclones, huracanes y tormentas, por los vientos

alisios calientes provenientes de la Bahia de Neiba, y las altas radiaciones solares.

En épocas no-cicldnicas la precipitacion es baja puesto que el lago se encuentra en una
zona seca. Su precipitacion media anual es de 500 mms concentrandose en las épocas: de mayo-
junio y septiembre-octubre. En los meses de mayo-octubre se pueden registrar unos 767,5 mms,

de los 950 milimetros de precipitacion total anual de la region.

La ausencia de nubosidad presentada en el area del Lago tiene gran influencia en su ciclo
hidroldgico y el balance hidrico, lo que conlleva a una menor posibilidad de precipitacion y una

evaporacion diaria de entre 7 a 8 milimetros.

Otro punto son las circulaciones secundarias del viento y la confluencia que regula el

transporte de la humedad en forma de vapor.
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1.8 Hidrografia

El lago Enriquillo es endorreico, lo que significa que sus aguas no tienen salida. Su
hidrografia se encuentra concentrada en la Hoya de Enriquillo, pues en la Isla Cabritos no existen

rios o afluentes de agua dulce para consumo

Los afluentes principales de aguas subterraneas provienen de la Sierras de Neiba al norte
y de la Sierra de Bahoruco al sur, siendo el lago Azuey uno de los proveedores subterraneo
permanentes. En esta zona se encuentran muchas fuentes hidricas que llevan sus aguas al lago,
algunas son superficiales y otras son caudales pequefios o0 intermitentes. Estos nacen como
consecuencia de la pluviometria de la zona concentrandose en un gran nimero de manantiales

cuyo origen esta principalmente entre el Valle de Neiba y la Sierra de Neiba.

Los rios de mayor caudal se encuentran al lado norte de la hoya y al este se encuentra el
flujo de agua mas intenso cerca de las fallas. Dentro de los rios que mantienen un caudal
permanente hacia el lago estan EI Guayabal, EI Barrero, el rio Las Damas y el Rio Bermesi. Otros
afluentes que estan mas o menos a nivel del mar y que se utilizan como balnearios son Boca de
Cachén, Las Barias, Las Marias, La Furnia y La Surza, de aguas sulfurosas, los cuales se
encuentran en su mayoria en la parte norte del lago. En los alrededores del lago se encuentran
algunos borbollones y manantiales que aportan aguas dulces y azufradas de forma permanente,

estos se encuentran en los lugares llamados Los Borbollones y La Azufrada.

El lago posee conexiones con otras cuencas de agua como son el rio Yaque del Sur y el
lago Etang Saumatre. La abundancia de agua subterrdnea podria explicarse por la peculiar

geologia de las sierras que rodean al lago.
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1.9 Diversidad Bioldgica

La Hoya del lago Enriquillo goza de un ecosistema acuético y terrestre que ha permitido
la permanencia de especies exoticas poco encontradas en alguna otra parte de la isla La
Hispaniola y también el planeta tierra. Gracias a sus origenes miocénicos especies como el
flamenco rosado, el cocodrilo americano, la iguana ricord y la rinoceronte tienen su héabitat en
las orillas o dentro del lago Enriquillo, fauna que depende de las condiciones naturales del lago

para continuar con una saludable supervivencia.

1.9.1 Fauna

Su fauna es muy diversa e interesante, especialmente sus reptiles y aves. Los reptiles que
se destacan son dos especies de iguanas: la iguana de ricord, y la iguana rinoceronte, Y la especie
cocodrilo americanus. La poblacion del cocodrilo americanus es la Gnica que queda en la
Republica Dominicana; en los afios 80 es considerada como la poblacion de cocodrilos méas
grande del mundo en estado natural, con 336 a 504 animales adultos. Actualmente continla
siendo una de las mayores poblaciones del mundo en estado silvestre.

La fauna aviaria de la zona esta constituida por la garza, las cucharetas, el cao y la

Ilamativa ave flamenco rosado, las cuales han desaparecido en su mayoria.

La salinidad que presentan las aguas del lago evita que la cantidad de especies de peces
dentro del mismo sea numerosa. Se conoce que la especie introducida tilapia habita las aguas del
Enriquillo y es la comida de los caimanes. Este tipo de peces de origen africano goza resistir altos
niveles de contaminacion hidricas razon por la que actualmente sigue siendo parte del lago

Enriquillo.
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1.9.2 Flora

La vegetacion en los alrededores del lago y en sus islas es tipica del bosque seco. Las
especies mas comunes de plantas son las cactaceas, guayacéan, bayahonda o cambrén. Una

especie importante es la saona pues sus frutos son comidos por las iguanas.

A la orilla del lago, la vegetacion esta constituida de manglares y de otras especies
acuaticas como el Nebulo lutea y el Nymphea ampla. En sectores proximos al lago, como la
Descubierta y Duvergé, se encuentran palmeras, de latanias y cocoteros, y las frondas las cuales

estan en lugares que son regados por el agua dulce.

Dentro del lago Enriquillo, en laisla Cabritos, se encuentra un bosque seco hiperxerofitico

el cual es el Unico de su especie que existe bajo el nivel del mar en el continente americano.

1.10 Turismo

El lago Enriquillo es considerado pargue nacional, siendo este el lago mas grande de las
Antillas y declarado reserva de la biosfera por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) el 6 de noviembre del 2002. Estas y otras
cualidades lo califican como uno los mejores lugares del mundo para practicar ecoturismo. El
lago ha sido nominado para ser una de las 7 nuevas maravillas del mundo. Las visitas se
desarrollan principalmente en La Azufrada temprano en la mafiana y luego de alli pasan a la Isla

Cabritos porque luego del mediodia el oleaje es muy fuerte.

Los Borbollones es una de las zonas mas bellas pero también mas sensibles del lago
Enriquillo. En ella se observan cocodrilos de diferentes edades y aves acuéticas de distintas
especies como lo es el flamenco. Esto ha provocado que se prohiba el desembarque de botes para

mantener el equilibrio ecologico.
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La bahia de Boca de Cachén es vital para la observacion de mas de mil flamencos, cucharetas
y varias especies de garzas que pueblan la bahia. Al igual que los arrecifes de Postrer Rio, a dos
kildmetros antes de llegar al pueblo del mismo nombre, los cuales son un mirador natural desde
donde se tiene una vista panoramica del lago. Cabe destacar que Poco antes de La Azufrada se
encuentra un conjunto de petroglifos indigenas, quizas pre-tainos, Las Caritas desde donde se
tiene una excelente vista del lago con sus islas. Alrededor del lago podemos observar senderos
que nos llevan a través del bosque seco donde podemos apreciar numerosas especies de plantas

desérticas, entre ellos, una gran cantidad de cactus.

La crecida del lago Enriquillo ha disminuido el potencial de su atractivo turistico ya que
no es solo la inmensidad de aguas de tonalidad azul la que atrae la atencion de los visitantes, sino
que también los atractivos que lo rodean, en su encantadora vuelta, contentiva de innumerables

atractivos, unos desaparecidos bajo sus aguas, y otros en los mismos derroteros.

La encantadora agua azufrada situada frente a los petroglifos, en el Iguanario, los
Cocodrilos y el espejo de sus aguas, la flora, fauna y las plantas endémicas, atractivos sin igual,
un inmenso caudal de humedales, balnearios y aves son un ejemplo de la belleza natural

observada en esa area.

1.11 Perfil Econémico

En la provincia Bahoruco, el porcentaje de pobreza es 76.4% vy la incidencia de la
indigencia es de 30.2%. Para la provincia Independencia, la pobreza es del 70% y la indigencia
de 22.5%. En contraste, la incidencia de la pobreza a nivel nacional es 40.9% y la de la indigencia
es de 7.8%, segun los datos recolectados y presentados por el gobierno dominicano en el censo
del afios 2002.
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1.12 Oscilacién Natural del Lago Enriquillo (ONLE)

El lago Enriquillo, recurso hidrico dominicano, valorado y entendido por pocos, en el
2004 sorprende a la poblacion nacional, a entidades curiosas ajenas al pais y sobre todo, a los
moradores de sus orillas, al crecer de manera constante durante los siguientes afios hasta el 2016.

En el afio 1986, el ecologo espafiol Ramon Margalef presenta el estudio sobre algunas de
las oscilaciones mas notables del lago en el siglo pasado, donde en 1969 este lago presenta una
dimension de 286 m2. Para 1977, su dimension disminuye a unos 265 m?, tiempo en que la isla
cabritos se habia unido a tierra firme. Dos afios més tarde, segun un mapa levantado por una
empresa petrolera, el lago se encuentra en un nivel muy bajo, de 20 m de profundidad y 175 m?
de tamafio, donde sus orillas estaban alejadas y se notaba como peninsula a la acostumbrada Isla
cabritos. Luego para el 1983 su profundidad aumenta 3 metros al presentarse un aumento de su

volumen.

En la Figura no.1, extraida de la publicacion del ingeniero meteorélogo Antonio Cocco,
sobre la Oscilacion Natural del Lago Enriquillo (ONLE), se muestran los niveles del lago desde
1893 hasta el 2009, donde se destaca la oscilacion hidrica por medio de su profundidad, dando
a notar el ciclo de la cuenca por décadas.

Figura 1. Niveles del Lago Obtenidos de Diferentes Fuentes, 1893-2009

=3 [ FECHA | NIVELIm)  Area(km?) FUENTE Elevacion
1893 +0.63 | [Wellz
1900 Ene-00 -34.00 Tippenh (mbnm)
:!913 Ene-13 -40.00 Central Barahona
1918 !m-}_g -31 g Scoenrich
1919 Ene- -44. Condil y Ross
1538 | Ene-48 2300 Tinftes Seogrifices - 30.0 352
1951 Enc-51 -44.30 Tnst. Cartografico Militar
1952 Ene-52 -44.00 Cook -40.0 241
1959 Ene-59 -40.10 Inst. Wilitar
1965 Enc-65 -30.00 Mapa OEA
1967 Ens-67 -40.50 Roberto Culstak -42.0 220
1965 Enc-69 -41.10 280.0 Canadian Oil
1572 Ene-72 ~41.39 Inst. Googréfico Universitario -43.8 205
1976 Ens-76 -40.00 Cucurullo
1978 Enc-78 -44.00 Tesiz UASD Duquela .45.7 180

Existen informaciones de diferentes investigadores, centros
de observacién, instituciones cienfificas que permiten
estudiar algunas caracteristicas importantes de las
oscilaciones del Lago. la primera observacién que
aparece ha sido discutida en los Conversatorios, siendo
descartada, por la imposibilidad de que las aguas puedan
subir 31 metros mas sobre el nivel actual Sin embargo, a
partir del 1900 los datos son mas confiables y con ellos se
ha logrado construir una tabla de datos y una grdfica que
permiten obtener resultados sastifactorios. Se considera
una variable de 113 afios, muy representzativa.

Roberto Cruz/Jesé Febrillet/N

Fuente: Santo Domingo. Conversatorios sobre Meteorologia, Clima y Desastres, Biblioteca Nacional Pedro
Henriquez Urefia. La Oscilacién Natural del Lago Enriquillo, ONLE. Cocco Quezada, 2013.
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En su publicacion del 2013, Antonio Cocco enuncia que “’La expansion y retroceso de las
aguas del lago Enriquillo es una Oscilacion Natural recurrente, producto de eventos hidro-

meteoroldgicos, que responden a la variabilidad climética de la Republica Dominicana”.

Y concluye en que “Estando el Clima de la Republica Dominicana influenciado por los
centros regionales reguladores, la ONLE esta influenciada por la Oscilacién del Atlantico Norte

(NAO), y la Oscilacion de las temperaturas ocednicas del Pacifico Ecuatorial (ENSO).”

El anélisis anterior muestra que la crecida del lago Enriquillo, desde el 2004, no tiene
otra explicacion que el despertar del ciclo hidroldgico del lago desde que la tormenta tropical
Odette atraveso la Republica Dominicana en diciembre del 2003, dejando a su paso una gran

cantidad de agua sobre el territorio dominicano.

1.12.1 Fases de la ONLE

Los cientificos dividen en tres las fases de la oscilacion del lago Enriquillo, segtn el nivel de

masa de agua:

> Fase negativa: Donde comienza a crecer, pero ain tiene como peninsulas a los territorios
nombrados como islas: La Islita, Barbarita y Cabritos.

» Fase normal: Donde el volumen del lago estd al nivel que cubren las peninsulas
temporales y estas vuelven a tener agua por todas sus orillas.

» Fase positiva: Donde el volumen del lago ha continuado aumentando hasta llegar a
territorios pocas veces tocados por las aguas, fase donde algunas de las islas desaparecen

quedando solo la Cabritos a la vista.

De la publicacion de Cocco también se extrajo una grafica Figura no. 1.2 en la cual estan
representadas las alturas de las aguas superficiales de acuerdo a las fases que representan y en

los afios ocurridos, desde 1900 a 2010.
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Figura 2. Oscilacién Niveles Lago Enriquillo, 1900-2010

41.10 (1969) RO 7T EEO;

 -43.31 (1999) HiTe

Fase Negativa

Fuente: Santo Domingo. Conversatorios sobre Meteorologia, Clima y Desastres, Biblioteca Nacional Pedro
Henriquez Urefia. La Oscilacion Natural del Lago Enriquillo, ONLE. Cocco Quezada, 2013.

1.12.2 Fases de la Ultima Crecida

Las fases de la tltima crecida, del periodo 2003 al 2016, se dividen por afios:

Fase negativa: Las tres islas aparentan ser peninsulas. Esta fase se desarrolla desde el
2003 al 2005, afios en los que ocurre la tormenta Odette, y las lluvias del rio Soliette 0 Blanco,
que inundaron Jimani. EI Mapa no. 1 muestra vista satelital del lago en el 2003, correspondiente
a esta fase.

Fase normal: Las tres islas vuelven a verse como tales. Fase desarrollada dias previos al
paso de la tormenta Noel, en octubre del 2005, hasta la tormenta Olga en diciembre del 2007. El

Mapa no. 2 exhibe el estado del lago en 2005, correspondiente a esta fase.

Fase positiva: La isla Cabritos es la tunica sobre la superficie acuatica. Comenzd en el
2007 continuando hasta el 2016, afio hasta donde se tienen registros de crecida. El Mapa no. 3
presenta una vista satelital posterior al paso de las tormentas lIsaac y Sandy en 2012,
correspondiente a esta fase.
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Mapa 1. Fase Negativa de la ONLE, Lago Enriquillo, Mayo 2003

ONLE: Fase NEGATIVA

Fuente: Extraido de la Fotosintesis, La Oscilacion Natural del Lago Enriquillo -ONLE-. Gonzales Tejera, 2013.

Mapa 2 Fase Normal de la ONLE, Lago Enriquillo de Octubre 2007

Fuente: Extraido de la Fotosintesis, La Oscilacion Natural del Lago Enriquillo —-ONLE-. Gonzales Tejera, 2013.
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Mapa 3 Fase Positiva de la ONLE, Lago Enriquillo de Noviembre 2012

Fuente: Extraido de la Fotosintesis, La Oscilacion Natural del Lago Enriquillo —-ONLE-. Gonzales Tejera, 2013.

1.13 Estudios previos

En octubre del 2015, en la revista Verdor, revista especializada en ecologia y medio
ambiente, se encuentra el articulo Parque Nacional Lago Enriquillo, del experto en éareas

protegidas José Manuel Mateo Félix.

El articulo describe el lago Enriquillo y tiene por fin informar que este pertenece a las
areas protegidas de la Republica Dominicana, basandose en la recopilacion de datos de otras

fuentes de forma cualitativa y cuantitativa acerca del parque nacional.

Este articulo conduce y orienta al levantamiento de datos tedricos basicos para el
desarrollo de esta investigacion y sirve como guia de apoyo para nombrar y cuantificar los

indicadores fisicos y bioldgicos.

En noviembre del 2013, Manuel G. Tejera presenta un documento llamado La Oscilacién
Natural del Lago Enriquillo ONLE. En él se exponen las fases de desarrollo de dicho ciclo,
explicando por medio de fotografias de la NASA en diferentes tiempos entre los afios 2003-2013,

al sefalar graficamente en qué consisten las fases de la ONLE.
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Esta publicacion permite entender que la Gltima crecida del lago esta relacionada con su
ciclo natural de crecimiento sobre todo por aumento de precipitaciones y desembocaduras de los

rios hasta el lago, ademas de haber adquirido mayor volumen por la catastrofe de Jimani en 2004.

Informacion que permite tener una idea méas concreta acerca de la calidad de las aguas

del lago, y conocer que las razones de la crecida.

En el 2012, en la revista Deutsche Nationalbibliothek, se encuentra el articulo lagos
Enriquillo y Azuei “donde la naturaleza siempre tiene una sorpresa” publicada por Andreas
Schubert bidlogo de profesion. Este documento tiene por objetivo describir el proceso de
formacion de los lagos Enriquillo y Azuei, destacando sus condiciones geograficas asi como su

historia natural que lo hacen una importante reserva a nivel mundial.

Este apartado conduce y asienta al levantamiento de datos tedricos basicos para el
desarrollo de esta investigacion y sirve como sustento para denotar los cambios hidroldgicos que
han sufrido los lagos Enriquillo y Azuei a lo largo del periodo 1970- 2005.

La investigacion consiste en la formacion de los lagos Enriquillo y Azuei, la cual expone
la razon de la crecida del lago, con el fin de explicar que esta es parte de un proceso natural a
lo de su historia, para lo misma se basa en describir las caracteristicas fisicas y cualidades de las

cuencas hidrogréaficas que forman parte de los lagos anteriormente mencionados.

Esta investigacién de campo se basa en estudios del lago y sus especies, resaltando que
el mismo y sus especies desde muchos afios han sido sujetos de estudios, tanto por geélogos,
hidrologos, botanicos y zodlogos han visitado la hoya del lago. Fruto de los estudios existen
varias publicaciones de alta importancia que sirven para entender mejor de la peculiaridad del
lago y su entorno. Para sustentar los datos obtenidos El Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INDRHI) realiz6 estudios sobre la hidrologia del lago y de los ge6logos americanos
Mann et.al. acerca de fenomenos geoldgicos de la zona. En cuanto a la ecologia hay que
mencionar los estudios del Centro de Biologia Marina (CIBIMA) y del ec6logo espafiol
Margalef.
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Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren un avance de los procesos
hidroldgicos cercanos a las cuencas hidrograficas de los lagos Enriquillo y Azuei, debido
principalmente procesos geoldgicos naturales, causa que a su vez desmiente las diversas teorias
del porqué el cambio en el volumen hidrico de los mismos. Este estudio proporciona la base para
esta investigacion debido a que explica la razon del crecimiento hidrico y al mismo tiempo sirve
de apoyo para explicar los cambios que este pudo sufrir en las caracteristicas fisicas, quimicas y

biol6gicas de sus aguas.

En noviembre del 2011, Reynaldo Payano y Ojilve Medrano, ambos maésteres en
Ingenieria Civil, publican el articulo titulado Analisis De La Situacion Actual Del Lago
Enriquillo De La Republica Dominicana. Este estudio se enfoca en el andlisis sobre diferentes

teorias acerca de las crecidas ocurridas en el lago y los impactos provocados por este fenémeno.

Presenta en sus hallazgos la mala gestion y el mal estado de las infraestructuras
hidraulicas que drenan en la cuenca del Enriquillo, la geologia de la zona, la deforestacion, los
eventos climaticos, movimientos tectonicos y las consecuencias del cambio climatico,

fomentando el debate entre los emisores de politicas y tomadores de decisiones involucrados.

Este estudio afirma que el aumento del nivel de agua del Lago Enriquillo probablemente
es debido a un mayor nimero de eventos de alta precipitacion durante los Gltimos afios, superior
a la capacidad del suelo y a aportaciones de aguas subterraneas del Lago Etang Saumatre. Por
ultimo, los autores recomiendan una mejor planificacion hidrologica de la cuenca Enriquillo, con
la finalidad de comprender el funcionamiento hidrico de dicha zona, y explican que hace falta
una investigacion mas profunda en torno a la dinamica de relacion hidrogeoldgica del Lago

Enriquillo con el Lago Etang Saumatre.

El 16 de abril del afio 2009, el meteordlogo Antonio Cocco Quezada publica el estudio
titulado El Ciclo Hidroldgico Del Lago Enriquillo Y La Crecida Extrema Del 2009, el cual se
basa en definir las caracteristicas geoldgicas, geogréaficas y climatoldgicas presentadas por el lago
desde el 2003 de una forma conceptual. El estudio se basa en una investigacion de causas y
relaciones de todos los fendmenos oscilatorios del lago haciendo referencia a la crecida extrema

presentada por el mismo durante el periodo 2004-2009.
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En este estudio la crecida del lago se asocia a la variabilidad climatica de la Republica
Dominicana, y a la vez no descarta que la formacién del lago y los cambios en su volumen sean
provocados por el movimiento tecténico. Por altimo, con el fin de informar un poco acerca de
los caudales que proveen sus aguas al lago e, se presenta una pequefia tabla en la seccién de

hidrologia, donde se indica el area, la ubicacion y el tipo de agua de los mismos.

En el afio 2005, en la revista Verhandlungen des Internationalen Verein Limnologie se
publica el articulo Physical and chemical properties of hypersaline Lago Enriquillo, Dominican
Republic, cuyos autores Buck, Brenner, Hodell, Curtis, Martin y Pagani estudiaron las
caracteristicas fisicoquimicas presentadas por el lago durante el periodo 1950 -2000, mediante la
recoleccion vy analisis de datos de estudios anteriores. Este estudio describe los cambios en las
dimensiones del acuifero debido al aumento de la profundidad por tormentas y huracanes
relativos a esa época. De igual forma, explica las consecuencias de tal cambio en factores como

la salinidad, conductividad, temperatura, pH, flora de sus aguas.

Existe una investigacion similar a ésta, acerca del Lago Titikaka de Bolivia, auspiciada
por el Departamento Académico de Biologia de la Universidad Nacional Agraria La Molina, en
Lima Per(, de diciembre del 2005; investigacion titulada Indicadores Fisicoquimicos y
Biologicos del Proceso De Eutrofizacion del Lago Titikaka, Bolivia, por Francisco Fonturbel
Rada.

La investigacion consiste en la evaluacion del grado de avance del proceso de
eutrofizacion del lago Titikaka analizando las macrdfitas, la diversidad de fitoplancton, los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del lago Titicaca, con la finalidad del estudio

comparativo del estado de los procesos eutroficos ubicados en cuatro localidades del lago.

Esta investigacion de campo se concentra en datos cualitativos y cuantitativos, enfocados
en las localidades Cohana, Copacabana, Tiquina y Alaya de la parte boliviana del lago Titikaka.
En cada localidad, se seleccionan tres areas de muestreo, cada una de 100 m?, definidos por un
rectangulo de 20 metros a lo largo de la orilla y 5 metros (en perpendicular) hacia adentro del
lago, con excepcion de Tiquina donde las facilidades del criadero de truchas de la Cooperacion

Japonesa permiten trabajar en un area de 140 m2.
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Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren un avance de los procesos
eutroficos en la parte boliviana del lago Titikaka, debido principalmente a las actividades
antropogénicas, factor que aumenta a su vez por el crecimiento demografico de la region. Este
estudio proporciona la base para esta investigacion debido a que es el mismo estudio, en una

region diferente.

En diciembre del 1986 el limndlogo y oceandgrafo Ramon Margalef publica el libro
Oecologia Aquatica, representando el departamento de ecologia de la Facultad de Biologia, de
la Universidad de Barcelona.

El libro se divide por varias secciones, cada una de ellas contiene una investigacion en
particular. La primera investigacion tiene como nombre Limnologia del lago Enriquillo. Esta
seccion de interés consiste en una descripcion profunda del Lago, una breve mencién de sus
antecedentes del siglo XX que establece que las crecidas del lago son fendmenos ciclicos.
Contiene resultados de muestreo de sus propiedades fisicas segun profundidad a estudiada.
Menciona presencia de plancton en las aguas del lago, ademas de la turbidez que este presentaba

en la prueba del disco de secchi.

En la investigacion de la limnologia del lago Enriquillo, Margalef expresa su observacion
al reconocer varios tipos de algas en las aguas del Lago, y presencia de peces introducidos en a

cuenca como es el caso de la tilapia.

La investigacion del lago Enriquillo presentada en la primera seccion de este libro brinda
conocimiento unico acerca del estado del lago en el siglo pasado, y la confirma la presencia de

algas, turbidez y peces eusaprobios en el agua.

En esta misma labor de investigacion y consulta se encuentra que en el afio 1981, Canela,
Castro y Méndez publican como requisito, para optar por el titulo de licenciados en quimica; el
trabajo de grado titulado Investigacion Salina Del Agua Del Lago Enriquillo, el cual se presenta
en la Escuela de Quimica de la Universidad Autonoma de Santo Domingo, de Republica

Dominicana.
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La investigacion se basa en un estudio analitico de la composicion quimica de las aguas
del lago Enriquillo, con la finalidad de determinar la salinidad de sus aguas en ese afio y su grado
de dureza. El estudio se concibe como una investigacion de campo del tipo numérico,
concentrado en la zona hidrica del Caribe de lago Enriquillo. La recoleccion de los datos se
realiza por medio de toma de muestras en tres puntos en la seccién noroeste del Lago,

especificamente a dos kilometros de la orilla del mismo, donde se obtiene la muestra.

El analisis permite determinar otros parametros como pH, sélidos totales y los nutrientes
disueltos en éste; a partir de estos datos y su comparaciéon con los parametros que dictan las
normas de calidad del agua potable del Instituto Nacional de Aguas Potables y Alcantarillado
(INAPA), se permite reconocer al Lago como lago de aguas hipersalinas, duras y no aptas para
el uso agricola o doméstico. Ese estudio aporta al conocimiento de parametros de calidad de
aguas que se realizan en el lago Enriquillo.
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CAPITULO II

MARCO CONCEPTUAL



CAPITULO Il MARCO CONCEPTUAL

El estado trofico es un medio Util para clasificar los ecosistemas acuéticos y describir los
procesos que tienen lugar en el mismo, en términos de productividad del sistema. Este declara la
relacion entre la concentracion de nutrientes de un cuerpo de agua y el crecimiento de la materia

organica, dando cuenta del grado de eutrofizacion.

11.1 Estado Tréfico

La clasificacion del estado trofico normalmente se basa en el nutriente que presenta
limitaciones, en la mayoria de los casos es el fésforo por ser un nutriente basico en la

alimentacion vegetal y protoctista.

La compleja interaccién que resulta de todas las variables que intervienen en la
eutrofizacion impide la delimitacidn estricta entre las distintas clases troficas. Forsberg & Ryding
las clasifican en cuatro estados troficos: oligotréficos, mesotroficos, eutroficos e hipereutréficos
segun los criterios sobre la variacion de los niveles de productividad bioldgica, cantidad de peces
y vegetacion, turbidez del agua, presencia y cantidad de clorofila a, nitrégeno total y fésforo

total.

Naumann lo clasifica en siete tipos de estados troficos considerando caracteristicas y
concentraciones de otros nutrientes como el hierro, calcio, el color humico y la acidez, estos se
nombran como oligotroficos, eutroficos, acidotroficos, alcalitroficos, sargillotroficos,

siderotroficos y distroficos.
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1.2 Causas de la Diversidad Tréfica

El estado trofico en que se encuentre un ecosistema acuético dependera de su geologia,
topologia y morfologia. Los ecosistemas lénticos no tienen corriente, por lo tanto no presentan
una dindmica que les proteja de la acumulacion de nutrientes a diferencia de los ecosistemas

loticos.

Los ecosistemas lénticos, es decir, los lagos, pantanos, estanques, charcos, cenotes y
lagunas originalmente reciben aportes de nutrientes, sedimentos y otros materiales de sus cuencas
de drenaje durante millones de afios sin que estos puedan regular su concentraciéon por estar
estancados y tener profundidad variable. Las consecuencias de este fendmeno natural conllevan
a una variacion de la concentracion y el tipo de nutrientes asi como de otros parametros fisicos

y bioldgicos.

Los paisajes que rodean los lagos pueden ser de diversas clases y de esto dependera la
caracterizacion trofica que se le designe. Los lagos oligotréficos y mesotréficos, por ejemplo, se
les conoce como lagos jovenes o que gozan de suelos infértiles quienes liberan relativamente

poco nitrégeno y fosforo.

Los lagos catalogados como eutrdficos o hipereutréficos poseen cuencas hidrograficas
con suelos organicos ricos. Su causa puede ser natural pero si se trata de una rapida carga de

nutrientes este proceso de eutrofizacion notablemente serd antropogénica.

11.3 Eutrofizacién

La eutrofizacidén es un proceso natural, debido a la accion propia de la naturaleza; o
antropogénica, por la accion de las actividades humanas, que describe la variacién de un estado
trofico a otro de nivel superior, por adicion de nutrientes como desechos agricolas o forestales.
Esto ocurre a una velocidad que no puede ser compensado por la mineralizacion total,
provocando que la descomposicion del exceso de materia organica reduzca el oxigeno en las

aguas profundas.

39



Se produce normalmente por aporte de fosforo y nitrogeno desde la cuenca del drenaje
que se manifiesta en una intensa proliferacion y acumulacion excesiva de microalgas y plantas

superiores.

La definicién mas sencilla y especifica que existe sobre el proceso llamado eutrofizacion
estd vinculada mas bien a la presencia de mayor biomasa vegetal citado a continuaciéon de
Carlson, R.E. & J. Simpson: “En lugar de vincular el proceso a los nutrientes, que puede causar
todo tipo de problemas de interpretacion, simplemente definirlo como un movimiento del estado
trofico del lago en la direccion de més biomasa vegetal.”

Esta declaracion esta hecha bajo la conviccion de que existen ambigiiedades respecto a la
valoracion de uno a otro grado tréfico en ecosistemas, por presentar éstos distintas
concentraciones de nutrientes y numerosas variables a considerar, aunque se entiende que la

palabra “eutrofizacion” sefiala una abundancia anormalmente alta de nutrientes en el medio.

I11.4 Causas de la eutrofizacion

Los sistemas estancados pueden verse eutrofizados de dos formas: por causas naturales o
por efectos culturales, ambos incluyen compuestos organicos e inorganicos disueltos o dispersos

en el agua.

De las causas naturales, la sobrecarga de nutrientes es provocada por la materia arrastrada
por precipitacion, el desbordamiento de rios, nuevos canales de aguas subterraneas, y la erosion
natural de la depresion. Las causas culturales se presentan con la agricultura, el urbanismo y la

industrializacion, las cuales combinadas dan paso a la contaminacién atmosférica.

La agricultura aporta contaminantes a la tierra por el uso de fertilizantes y pesticidas,
ademas de un exceso de nutrientes por la deforestacion, quema de restos de arboles y el estiércol
de las areas agricolas. Estos nutrientes contaminantes de ecosistemas estancados se agrupan en:
materia organica disuelta, carbonatos, fosfatos, nitratos, sulfatos, potasio y magnesio; y el efecto

secundario de erosionar la tierra.
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El urbanismo causa efecto mediante las descargas de las aguas residuales municipales a
ecosistemas l6ticos y lénticos, y el desarrollo de residenciales cercanos. Estos aportan
negativamente materia organica en descomposicion, coliformes, nitratos, amonio y detergentes

a base de fosfatos.

La industrializacion en los pueblos cercanos a los sistemas acuaticos lénticos influye por
el aporte de sulfatos, cloruros, cianuros, fluoruros, nitratos, dioxido de carbono, metano, etano,
6xidos de nitrégeno, cloruro de hidrégeno, didxido de azufre, metales pesados por la quema de
combustibles fésiles y los vertidos de desechos industriales.

La contaminacidn atmosférica, la cual causa la lluvia acida, produce 6xidos de nitrégeno
y azufre que reaccionan con el agua de la atmdsfera produciendo ion sulfato e ion nitrato,
teniendo como efecto el aumento de la lixiviacion y el lavado de los nutrientes del suelo que son
arrastrados por el agua superficial y subterrdnea hasta incorporarse a los ecosistemas lénticos y

l6ticos.

Las causas no-naturales de los diversos grados tréficos existentes aceleran los procesos
autoctonos de envejecimiento de los ecosistema lénticos, alterando sus caracteristicas

fisicoquimicas y microbioldgicas.

11.5 Proceso de Eutrofizacion y Alteraciones Fisico-Quimicas y Bioldgicas del Agua

El ecosistema acuatico que experimenta eutrofizacion se presenta en una de las cuatro
etapas. Estas son secuenciales, por tanto al identificar cualquiera de ellas en un sistema estancado

se denotara que el sistema esta en envejecimiento.

Primera etapa: Gran aporte de fosforo. Los fosfatos provienen de corrientes hidricas que
arrastran el agua de tierras que forman parte del ciclo natural del fésforo, de tierras agricolas,
residuos alimenticios y vertidos industriales, los cuales también poseen nitratos. La gran cantidad
de fosfatos acumulados en los sistemas acuaticos estancados favorece a la etapa siguiente puesto

que es funcion del nutriente limitante: fosforo.
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Segunda etapa: Proliferacion algal y bacterial. Para la mayoria de plantas y protoctistas
algales el fosforo juega un papel fundamental en su nutricion. Una cantidad excesiva de fosfatos
en el agua provoca la aparicion y abundancia de plantas acuéticas enraizadas y flotantes, y
vegetacion algal, siendo las mas favorecidas macrdfitas y el fitoplancton. En esta etapa las algas
consumen el nutriente biolimitante fosforo, mediante la fotosintesis, proceso de alimentacion
vegetal que en efecto aporta oxigeno en exceso al agua. Por la presencia de estas algas, la mayoria
microscopicas, se recubren y enturbian las aguas adquiriendo una coloracion verde, amarillenta

y/o parda caracteristica.

Las zonas hipolimnias son aquellas situadas debajo de las zonas de maximo gradiente de
temperatura de una masa de agua. La presencia de algas limita la entrada de luz a las zonas

hipolimnias desencadenando la muerte de la vegetacion que se encuentra en el fondo.

Los restos de materia orgénica son aprovechados por las bacterias que realizan
fotosintesis oxigénica: cianobacterias descomponedoras. Estas bacterias utilizan el nitrato
encontrado como amonio en la materia viva, y el hidrégeno que esta en el agua para la fotosintesis
oxigénica. El exceso de fotosintesis también agota las concentraciones de nitratos, quienes son

los segundos nutrientes biolimitantes del proceso.

Tercera etapa: Degradacion aerobia del material organico. El agotamiento de nutrientes,
la insuficiencia del espacio y de luz produce la muerte de las cianobacterias de la zona hipolimnia.
Las bacterias aerobias, organismos de respiracion oxigenica, se encargan de la nueva
degradacion, en donde utilizaran el oxigeno disuelto (OD) elaborado en los procesos de
fotosintesis. En esta etapa se establece una nueva demanda de nutrientes: la de oxigeno. Al haber
abundante material organico (MQO) y OD en el agua, condiciones precisas para la vida de las
bacterias con respiracion aerobica, éstas se reproduciran en demasia disminuyendo pronto el
oxigeno, creando estado de hipoxia, provocando la muerte de las poblaciones de animales que

habitan el medio y empobreciéndose la vida acuatica.

Cuarta etapa: Degradacion anaerobia del material organico. La muerte de organismos
aerobios como las bacterias, peces, anfibios y algunas plantas declaran el ambiente acuatico como

el nuevo ecosistema de las bacterias anaerobias las cuales descomponen la materia organica
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restante y la liberan al ambiente en forma de gases toxicos y sustancias como el amonio, acido

sulfhidrico y metano, un gas inflamable.

Este proceso se produce naturalmente en todo embalse cuya afluencia de elementos

nutritivos sea superior a la salida de los mismos.

11.6 Cambios en el Proceso de Eutrofizacion: Indicadores del Estado Eutrofico

La elevada contaminacion de las masas de agua produce alteraciones en su calidad,
manifestandose de forma bioldgica, fisica y quimica. Los cambios bioldgicos se presentan por
aumento del plancton y la productividad bacteriana responsables de la degradacion de la materia

organica.

Los cambios fisicos que se presentan son variaciones en el color, sabor, olor, viscosidad,
transparencia y conductividad. Y los cambios quimicos se presentan como consecuencia de la
produccidn de gases y cambios en la concentracion de ciertos elementos como: oxigeno, fésforo
y nitrogeno. Los cambios presentados en el proceso de eutrofizacion son propios del mismo y
por tanto pueden ser utilizados como indicadores eutréficos del estado de otros cuerpos de agua

con cambios similares.

11.6.1 Indicadores del Estado Eutrofico

El estado trofico de un acuifero puede determinarse gracias al estudio y caracterizacion
de sus indicadores que ayudan a clasificar la calidad o estado de la masa de agua en estudio. Un
indicador es un parametro de comparaciéon que permite la valoracién y el conocimiento de las
caracteristicas de un medio, el cual puede ser medido por métodos fisicos, quimicos o analisis

bioldgicos.

Los indicadores fisicos se basan en las caracteristicas del agua que son detectadas por los

sentidos de la vista, el tacto, gusto y olfato, mientras que los indicadores quimicos estan
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vinculados con la capacidad del agua como agente disolvente. Ambos indicadores sirven para

describir las condiciones estéticas y de calidad del agua.

Los métodos fisico-quimicos suelen ser mas rapidos en sus andlisis y pueden ser
monitoreados con mayor frecuencia, en comparacion con los métodos bioldgicos, basados en la

observacién y medicion de ciertas comunidades de seres vivos en las aguas.

1.6.2 Indicadores Fisicos

Son todas las alteraciones que afectan fisicamente las condiciones del agua e intervienen
con la flora y fauna presentes en el ecosistema. A partir de estas se puede determinar el estado
tréfico del mismo. Dentro de estos cambios estan: las alteraciones fisicas en el color, olor y sabor,

temperatura, espuma, sélidos totales y conductividad.

1.6.2.1 Color

Las alteraciones en el color de las aguas son el resultado de la presencia de materia
organica y metales como hierro, manganeso, cobre y cromo, disueltos o en suspension. La
tonalidad dependerd de las sustancias disueltas en ella. Sus efectos en la vida acuética se centran
principalmente en la disminucion de la transparencia, entorpeciendo asi la vision de los peces y

causando un efecto barrera a la luz solar.

El color azul es caracteristico de aguas puras que contienen bajas concentraciones de
algas, sélidos y materia organica, gran transparencia y que se presentan de forma comun en areas
con suelos de drenaje rapido y cuencas de pequefios lagos. Este representa un caracter pristifio

u original del agua ademas del bajo impacto humano en la cuenca circundante.

Los colores verdosos, amarillentos o parduscos de un ecosistema representan su estado
eutrofico. Estos son causados por el excesivo crecimiento de algas unicelulares y plantas
acuaticas, en su mayoria dafiinas, que aumentan las concentraciones de clorofila e impide el paso

de la luz a profundidades que alcanzaba previamente.
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El color marrén se presenta generalmente en aguas rodeadas por bosques y humedales, y
proporcionan una gran cantidad de material organico oscuro que se disuelve en el agua. En
general, los lagos marrones tienden a ser ligeros. Las algas en estos acuiferos sobreviven a través
de adaptaciones que les permiten desarrollarse a bajos niveles de luz. Estos también pueden ser

acidos y contener pocos peces u otros organismos.

1.6.2.2 Olor y sabor

Estos dos sentidos estan estrechamente relacionados, aunque usualmente solo se hacen

las determinaciones de olor cuando se refiere a condiciones fisicas y calidad del agua.

Durante el proceso de eutrofizacién se producen cambios que se manifiestan en el olor y
sabor de las aguas del ecosistema. El agua puede adquirir olores especificos debido a la presencia
de compuestos quimicos tales como fenoles, amonio, sulfatos, cloruros, cianuros, fluoruros,
nitratos, y didxido de carbono, 6xidos de nitrdgeno, cloruro de hidrégeno, didxido de azufre,
metales pesados, esencias liberadas por diferentes algas y hongos, asi como materia organica en

descomposicion.

Los procesos anaerobicos realizados por las bacterias debido a la descomposicion de los
restos de materia organica, producen toxinas a temperatura ambiente, generando gases como el
amoniaco (NHz), el metano (CHa) y el gas sulfhidrico (H.S), que se forma por la reaccion de
sulfuros con el agua, cuyo olor caracteristico es parecido al de huevo podrido. Estos gases
confieren un olor nauseabundo y mal sabor a las aguas y la tornan méas acida. Las sales o los

minerales dan sabores salados 0 metalicos, en ocasiones sin ningun olor.

1.6.2.3 Temperatura

La temperatura es un factor importante en la determinacién de la calidad de las aguas,
esta depende de la profundidad y de la radiacién solar que penetra a ellas.
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El gradiente de temperatura afecta la vida, propiciando la aparicion o desaparicion de
poblaciones acuaticas. ElI aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases como el
oxigeno e incrementa la disolucion de las sales, acelera la velocidad de las reacciones del
metabolismo, difusion, reacciones quimicas y bioquimicas causando un aumento en la

putrefaccion.

En un lugar especifico de acuifero, la temperatura representa un estado de equilibrio entre
los aportes y las extracciones calorificas en el agua. Por otro lado, hay que tomar en cuenta que
la temperatura de un ecosistema depende de la conductividad térmica e hidraulica del medio, de

la relacion longitud/profundidad de la cuenca, entre otros factores.

1.6.2.4 Espumas

La presencia de espumas es una caracteristica importante del proceso de eutrofizacion, la

cual puede ser causada por diferentes factores, como son:

» Generacion bioldgica de espuma, proceso por el que las bacterias filamentosas producen
una espuma espesa, de colores entre blanco y marrén, las cuales se acumulan en la superficie
de las aguas.

» La sustitucion de las algas verdes por las denominadas cianobacterias productoras de
espumas flotantes.

> Los detergentes productores de espumas, los cuales afiaden fosfato al agua como parte de la
eutrofizacion. Estos interfieren en los procesos de floculacion y sedimentacion en las
estaciones depuradoras.

» La salinidad que disminuye la concentracion de oxigeno disuelto y aumenta la presion

osmotica.

La espuma se encuentra presente debido a factores fisicoquimicos como la agitacion,
alcalinidad, la descomposicion de materia organica presente en el agua, y la distribucion de las
floraciones de algas y microorganismos en su mayoria plancton, caracteristica que le confiere

tenso-actividad.
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1.6.2.5 Sdlidos Totales (ST)

Los soélidos totales (ST) son el resultado de la suma de los solidos disueltos y los
suspendidos. Los sélidos disueltos (SD), son indice de la cantidad de sustancias disueltas en el

agua, y proporciona una indicacion general de la calidad quimica.

El SD determina la salinidad total del medio y en consecuencia la conductividad del
mismo. A demas de estar disueltos, estos sélidos no decantan de forma natural y pueden ser
retenidos en un filtro. Incluye materia organica, como grasas, pelos, serrin, fibras, e inorganica,

tales como limos, arena y arcillas.

Los principales aniones inorganicos disueltos en el agua son carbonatos, fosfatos, nitratos,
bicarbonatos, cloruros, y sulfatos, mientras que los principales cationes son calcio, magnesio,

sodio, potasio y amonio.

Los sélidos en suspension (SS) son sélidos sedimentables no disueltos, que afectan la
transparencia hidrica y producen el color aparente en las aguas, interfiriendo en la radiacién
captada por el sistema acuatico. Su presencia en las aguas provoca una disminucion de la
fotosintesis y debido a los procesos anaerobicos, la muerte de flora. Pueden ser nutrientes
contaminantes de ecosistemas estancados que se agrupan en aniones inorganicos, que tienen

como efecto secundario la erosion la tierra.

1.6.2.6 Conductividad (o)

La conductividad eléctrica es un indicador total de las sales disueltas en el agua, por lo
tanto el agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. La disociacion de las sales genera
cationes, tales como el Ca*? que es el mas abundante, sequido del Mg*?, Na*y el K* y aniones
como el CO32, HCO3 , SO472, el Cl'y el NO3" los cuales son menos abundantes. Estos iones

en una disolucion son capaces de transportar la energia eléctrica a un campo eléctrico.
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Esta propiedad se mide en microsiemens/centimetros (uS/cm) o en
milisiemens/centimetros (mS/cm), la misma varia con el tiempo debido a cambios en la

concentracion de sales y con la temperatura, por lo que las mediciones se deben hacer a 20°C.

11.6.3 Indicadores Quimicos

Los cambios que tienen lugar en las propiedades quimicas de cuerpos acuaticos
constituyen un conjunto de indicadores que ayudan a clasificar el tipo de agua de acuerdo a su
calidad. Estos pueden ser pH, gases disueltos en el agua, oxigeno disuelto, demanda bioquimica
de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, fosforo total y nitrégeno total.

11.6.3.1 pH y Gases Disueltos en el Agua

El pH es la medida de acidez o alcalinidad que tiene un liquido como producto de la
concentracion del ion hidronio y su rango varia de 0 a 14, siendo 7 el pH neutro. En las aguas
naturales identifica los efectos sobre la concentracion de dioxido de carbono disuelto. EI CO>
proviene de la atmdsfera o los seres vivos: por acido sulfdrico procedente de algunos minerales,
por acidos humicos disueltos del mantillo del suelo, como desecho de la respiracion de animales,

plantas, y bacterias descomponedoras.

La principal substancia basica en el agua natural es el carbonato célcico (CaCOz) que
puede reaccionar con el CO» formando un sistema tampén o sistema de pH equilibrado, entre el
carbonato y el bicarbonato. Este sistema tampon protege a la bidtica acuatica de variaciones en

concentracion de nutrientes que tienen un pH alcalino o acido, al mantenerse regulado.

El pH tiene una gran influencia en los procesos quimicos que tienen lugar en el agua,
como son la actuacién de los floculantes y los tratamientos de depuracion. Para los ecosistemas
acuaticos su rango debe estar entre 6.5 a 8.5 para un desarrollo saludable de la biética. Las aguas
contaminadas con vertidos mineros o industriales suelen tener convertirse en un medio acido de

6, 0 menos 0 en medio basico de 9.5 0 mas.

Los lagos eutroficos que poseen un desequilibro en la materia organica suelen presentar

valores de pH generalmente entre 3.3 a 6. La mayoria de las plantas y animales acuéticos
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prefieren vivir en un intervalo de pH entre 6 y 7,2, estos se han adaptado a un pH especifico, por

lo que si su rango se desvia de estos limites podrian morir, dejar de reproducirse o emigrar.

11.6.3.2 Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto se origina en la mezcla del agua con el aire, principalmente como
producto del metabolismo de las plantas acuéaticas sumergidas en el proceso de fotosintesis, y/o

a causa del viento.

Se define como oxigeno disuelto (OD) a la cantidad de oxigeno gaseoso, en forma de O,
que se encuentra en el agua. Este gas disuelto es muy necesario para la respiracion aerdbica de
los peces y otros organismos acuaticos. La solubilidad del OD depende de la presion atmosférica,
la salinidad y profundidad del medio, y la variacion de su temperatura, por lo que es inversamente

proporcional a esta.

Las aguas superficiales pueden ser clasificadas segun la cantidad de oxigeno disuelto que

tengan, donde:

» Aguas carentes de oxigeno disuelto o anoxicas, tienen 0 mg O2 /L de agua.

> Aguas con cantidad insuficiente de OD para desarrollar vida, llamadas hipoxicas,
contienen entre 1 a 4 mg O2 /L de agua. Estos valores son sintomas de aguas con
presencia de material organico en descomposicion, donde hay una gran actividad
respiratoria.

» Aguas de concentracion suficiente para desarrollar vida, catalogadas como
aceptables presentan desde 5 a 8 mg O2 /L de agua.

» Aguas adecuadas para la vida de la mayoria de especies de flora y fauna, llamadas
buenas tienen de 9 a 12 mg Oz /L de agua.

» Aguas con sobresaturacion del gas O presentan concentraciones mayores a 12

mg O/ L de agua, debido a especies fotosintéticas dentro del ecosistema acuatico.

La concentracion de oxigeno disuelto es un indicador secundario de la etapa de eutrofia
que tiene un cuerpo hidrico. Este tendera a la sobresaturacion en la segunda etapa por las

presencia de algas micro y macroscopicas; en la tercera etapa se habra reducido hasta llegar al
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estado de hipoxia gracias a su utilizacion en la respiracion de las bacterias aerdbias. El oxigeno

disuelto de la Gltima etapa de eutrofia en el ecosistema acuético seria nulo.

El OD es nutriente vital en los procesos de solubilidad de minerales, la oxidacion de
material orgénico, la fotosintesis, y la oxidacién-reduccion de compuestos quimicos presentes en

el agua.

11.6.3.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno utilizada por los cuerpos
reductores del agua para oxidar completamente por medios quimicos los compuestos organicos

a CO2 y H20, sin intervencion de los organismos Vivos.

El analisis de la demanda quimica de oxigeno es una medida indirecta del contenido de
materia orgénica e inorgénica oxidable que estd contenida en el agua, mediante la medida de la
cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en ella.

Existen varios métodos de determinarlo dependiendo del tipo de agua a analizar. Para aguas
residuales cuya concentracion de DBO esté por encima de los 50 mg O2/L se utiliza el método
de reflujo abierto, y para aguas superficiales que contienen concentraciones mas bajas de
intervalo entre 50 y 5 mg O2/L, se utiliza el método modificado.

Las aguas no contaminadas tienen valores DQO de 1 a 5 ppm, o algo superiores. Las aguas
residuales domésticas suelen contener entre 250 a 600 ppm, y en las residuales industriales las

concentraciones dependeran del proceso de fabricacion.

A pesar de que el analisis de la demanda quimica de oxigeno presenta las desventajas:

» No poder diferenciar entre materia biodegradable y el resto de componentes.
» No poder suministrar informacion sobre la velocidad de degradacion en condiciones

naturales.
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Puesto que este andlisis se trata de saber la cantidad de oxigeno que estad consumiendo los
microorganismos presentes en el agua, estas desventajas no afectan el uso de los resultados del

anélisis.

11.6.3.4 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medida indirecta del contenido de materia
organica biodegradable. Expresa la cantidad de oxigeno disuelto requerida por los
microorganismos para la oxidacién aerobia de la materia organica biodegradable presente en el
agua, a una temperatura estandarizada de 20°C. Si la medicidn se realiza al quinto dia, el valor

se conoce como DBO5.

La DBO es utilizada desde hace unos cincuenta afios, y es practicamente la Gnica conocida
para determinar la contaminacion del carbono biodegradable. Como su célculo presenta algunos
problemas conviene utilizarla en paralelo con otros anélisis de aguas tales como Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Carbono Organico Total (COT) y Demanda Total de Oxigeno

(DOT), evitandose asi equivocaciones.

Existen factores que afectan el andlisis de la DBO por su interaccion en el medio de estudios,

estos son:

» Larelacion de la materia organica soluble a la materia orgéanica suspendida
» Los solidos sedimentables y los flotables

> La presencia de compuestos azufrados, peréxido y cloro

No se debe tomar como punto de referencia que un pequefio valor de DBO es un nivel bajo
de contaminacion organica, dado que existen sustancias dificilmente biodegradables, sustancias
que son refractarias, o que incluso inhiben el proceso bioldgico, por tanto la deteccion de
contaminacion organica se realiza con los distintos analisis que en conjunto determinaran el

grado de contaminacidn que existe en el agua.
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11.6.3.5 Relacién entre DBO y DQO

La DBO5 es necesario para determinar cuanta materia organica biodegradable esta
presente en el efluente de aguas residuales. No obstante, es recomendable medir también en
paralelo la demanda quimica de oxigeno DQO para obtener informacion acerca de la bio-

degradabilidad de los compuestos organicos presentes en el efluente.

La relacion entre los valores de DBO y DQO es indicativo de la bio-degradabilidad de la
materia contaminante, en especial aceites y grasas. El valor de DQO ha de ser mayor que el de
DBOs, pues no toda la materia oxidable quimicamente en condiciones enérgicas ha de ser bio-

oxidable en condiciones suaves.

La relacion entre DQO y DBO da una aproximacion cuantitativa de la bio-degradabilidad
de un efluente. A partir de ensayos de DBO5 y DQO sobre el mismo tipo de aguas residuales se
puede determinar el coeficiente Fb, el cual es util para calcular la cantidad de materia organica
para ser biolégicamente eliminada. De este indice se tiene una referencia acerca de la bio-
degradabilidad de un efluente determinado. Cuando la relacion es menor que 2.5 se habla de un
efluente o compuesto biodegradable, pudiéndose utilizar sistemas biolégicos como fangos
activos o lechos bacterianos. Cuando la razon DQO/DBO5 es mayor de 2.5 y menor de 5 significa

que este es biodegradable siendo recomendable el empleo de lechos bacterianos.

11.6.3.6 Fosforo Total (P Total)

El fosforo (P) es un nutriente encontrado en el medio ambiente combinado en fosfatos
inorganicos. Interviene en la composicion del ADN siendo parte esencial de la distribucion de
energia de todo organismo viviente. Puede encontrarse en la tierra de forma organica e inorganica

pero nunca en forma nativa.

La excesiva cantidad de fosfatos no-naturales en aguas superficiales del medio ambiente
se origina en la emision de residuos de la industria minera; a los cultivos que utilizan fertilizantes
fosfatados, y a las descargas de aguas residuales industriales, que contienen detergentes y
productos quimicos utilizados en el tratamiento de las aguas.
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Las fuentes de fosforo natural se encuentran en depositos y rocas fosforicas las cuales
desprenden fosforo por erosion. En aguas frescas y sistemas marinos el fosforo esta sujeto a
procesos de transformacion continua que incluyen consumo o desprendimiento del elemento en

sus diferentes formas o especies.

El fésforo utilizado en los fertilizantes organicos e inorganicos es removido por las
plantas, el agua de las lluvias y escorrentias, o es absorbido por la tierra hasta alcanzar niveles de
aguas subterraneas las que transportan a ecosistemas hidricos como rios, lagunas, estuarios y

lagos beneficiando a estado trdficos elevados.

La cantidad de fosforo presente determina la calidad del medio acuético. La medida se
conoce como fdsforo total (Fr), su anélisis consiste en el fosforo inorganico disuelto y el fosforo
encontrado en suspension en materia particulada, constituido por la materia organica, el fésforo
de las rocas y el que la materia organica muerta ha absorbido; al incrementarse la concentracion
de fosforo en las aguas superficiales esto provoca el crecimiento de organismos que se nutren de

este como son las algas, protozoos, bacterias y hongos.

11.6.3.7 Dureza Total (D Total)

La dureza o grado hidrotimétrico, es la suma de todas las concentraciones de cationes
metéalicos en el agua, con la excepcidn de los metales alcalinos y el hidrogeno. Los principales
cationes que causan la dureza del agua en las cuencas son calcio (Ca) y magnesio (Mg). Estos
cationes disueltos en el agua son el producto de reacciones naturales entre rocas calizas, didxido

de carbono, gotas de lluvia y cuencas donde van a parar las lluvias, en el ciclo del agua.

Otros cationes como el hierro (Fe), estroncio (Sr) y manganeso (Mn) influyen en menor

medida, en la dureza que presenta las aguas gracias a su divalencia.

La dureza total (D Total) se refiere a las concentraciones de Mg y Ca que puede contener
cualquier tipo de agua analizada. Esta se expresa comunmente con unidades miligramos (mg) de
carbonato de calcio (CaCo3) entre litros (L). Se considera blanda a aquella agua con dureza
inferior a 60 mg/L de CaCOa3. Si la dureza es superior a 270 mg/L de CaCO3, el agua se considera

dura.
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El grado de dureza de las aguas esta relacionado con la calidad de esta. Las algas, el
plancton, el zooplancton y los peces requieren de la dureza del calcio para su correcto crecimiento
y desarrollo apropiado. El agua que es baja en compuestos de dureza tenderé a ser fangosa, con
presencia de organismos filamentosos, causando problemas de turbidez, disponibilidad de
nutrientes y desarrollo de enfermedades en las branquias de los peces. Los cambios de dureza

estan relacionados con los cambios de acidez y alcalinidad de los acuiferos.

11.6.4 Indicadores Biol6gicos

Los indicadores biol6gicos son atributos de los sistemas que se emplean para descifrar
factores de su ambiente; se utilizan en estudios de contaminacién de aguas de un acuifero en

cuestion.

Las especies bioindicadoras deben ser, en general, abundantes; muy sensibles al medio
de vida; faciles y rapidas de identificar; bien estudiadas en su ecologia y ciclo bioldgico; y con
poca movilidad, con el objetivo de facilitar su detencidn y analisis. Estas especies suelen
utilizarse para definir la calidad del agua o suelo, un ejemplo de este es la utilizacion de

organismos planctonicos como indicadores de eutrofizacion.

Otros indicadores bioldgicos son las especies de hongos, animales o vegetales utilizados
para determinar la integridad ambiental al dar informacion sobre ciertas caracteristicas
ecologicas, es decir, fisicoquimicas, microclimaticas, bioldgicas y funcionales del medio

ambiente, o sobre el impacto de ciertas practicas en el medio.

Para cada tipo de ecosistema o calidad de agua hay un indicador determinante que ayuda

a clasificar el ambiente segln el estado de trofia que presente.
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11.6.4.1 Clorofila a (clorf a)

La clorofila es un pigmento foto-receptor responsable de la coloracion verde de las plantas
y las algas protoctistas. Son utilizadas en la primera etapa de la fotosintesis, encargandose de
absorber los fotones de la energia solar y transformarla en energia quimica, por medio de la
excitacion de los electrones dentro del organismo. Este estudio se centra en la clorofila contenida

en el agua, concretamente en la clorofila a (clorf o) que es la mayoritaria.

La concentracion de clorf a se relaciona significativamente con la cantidad de materia
organica vegetal presente en aguas superficiales. Este pigmento se usa como indicador de
eutrofizacion puesto gque indican la biomasa fitoplancténica presente en ecosistemas acuéticos,

ademas de ser utilizada para medir la potencialidad productiva.

Un cuerpo de agua que contenga una gran cantidad de clof a indicard que presenta mas
plantas superiores o0 macrofitas, y mas algas protoctistas de lo que una masa de agua normalmente
posee, indicando indirectamente un aumento en los nutrientes disueltos en el agua. Todos los
organismos fotosintéticos que producen oxigeno a partir del agua contienen clorofila o. La
medicion sistemadtica de la clorf a es recomendada ampliamente como un indice confiable, pues

permite evaluar la salud del ecosistema.

11.6.4.2 Fitoplancton

Se define como fitoplancton la comunidad de microorganismos, en su mayoria
fotosintéticos, entre ellos las microalgas, cianobacterias, flagelados heterotrofos y otros grupos

sin clorofila, quienes viven suspendidos en la masa de agua.

Valor del fitoplancton como indicador de eutrofizacion con relacion a la calidad de agua
de lagos y embalses. Hay varios factores que definen la composicion y abundancia del fitoplacton

en lagos y embalses como son:
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» Condiciones fisicas e hidroldgicas del lago o embalse: tales como turbulencia o
estabilidad del agua, temperatura, luz, taza de sedimentacion del plancton y tiempo
de residencia.

» Asi como la composicion quimica del agua: como materia organica y nutrientes,
mineralizacion de las agua, oligoelementos entre otros.

» Sobre todo a los factores bioldgicos:

> Depredacion por parte de filtradores planctéfagos y relaciones entre especies.
» Parasitismo fungico. Infecciones por parte de hongos y cromistas heterétrofos

los cuales son capaces de reducir densas poblaciones Fitoplancténica.

Por cada una de estas razones el fitoplancton se ha usado ampliamente como indicador

del estado trofico de las masas de agua de lagos y embalses.

Por otro lado, este es adecuado para la deteccion y seguimiento de las presiones
fisicoguimicas relacionadas con: la contaminacidn térmica; los cambios en la mineralizacion del
agua; composicion de los iones mayoritarios disueltos; la eutrofizacion por concentraciones de
nitrégeno, fosforo, silice o hierro, y la contaminacion organica, soluble y particulada; por lo que
el fitoplancton ademas es indicador de las presiones hidro-morfolégicas que determinan los

cambios en la tasa de renovacion de lagos y embalses.

Para su detencién y analisis se tuvo como base:

[IP2)

» El analisis de pigmentos, en general Clorofila “a” ya que esta es un indicador
biolégico potencial del fitoplancton.
» Muestreo del fitoplancton: en este se presentan las directrices metodoldgicas para la

toma de muestras de fitoplancton y de clorofila “a’’.
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11.6.4.3 Macrofitos

El término macrdfito se refiere a las plantas acuaticas observables a simple vista, de tipo

vasculares, bridfitas y macro-algas, englobando también las cianobacterias.

Tomando en cuenta que para su identificacion puede ser en aguas corrientes y de lagos,
especialmente a los hidrofitos, su identificacién como indicador proporciona confianza a la hora
de evaluar la calidad de agua de un lago o embalse. Estos se consideran Utiles para detencion y
seguimiento de las presiones fisicoquimicas que produzcan: reduccién de la transparencia del

agua, variacion de la mineralizacion, y sobre todo eutrofia.

11.6.4.4 Coliformes Totales (C totales)

Los coliformes totales son bacterias de la familia enterobacteriaceae lactosa-positivas que
se caracterizan por su capacidad para fermentar la lactosa con produccion de éacido y gas,
aproximadamente de 24 a 48 horas a una temperatura de incubacion comprendida entre 30 a 37°

C. Son bacilos gramnegativos, aerobios y anaerobios facultativos, no espatulados.

Estas bacterias del grupo coliforme forman parte de varios géneros: Escherichia,
Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter. Se encuentran en el intestino del hombre y de los

animales, pero también en otros ambientes tales como: agua, suelo, plantas y cascara de huevo.

11.7 Efectos Secundarios de la Eutrofizacién

La eutrofizacion de un cuerpo de agua implica efectos secundarios ademas de las
consecuencias notorias en el transcurso de sus etapas a escalas fisicas, quimicas y biologicas de
la zona. Estos efectos adversos afectaran de forma directa la manera en la que el ser humano, los

animales y las plantas utilizan el acuifero.

Los principales efectos secundarios son:

» Degradacion de la flora nativa e inofensiva del ecosistema
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» Produccion de toxinas por flora nociva

» Disminucion de transparencia del agua: menor alcance de la luz hacia su interior.

» Aumento de la cantidad de peces adaptativos a las nuevas condiciones y muerte de
peces intoxicados, asfixiados e inadaptados a niveles de pH &cidos.

» Colmatacion y obstruccion de los canales de riego por la presencia de macroéfitas

» Disminucion de la capacidad autodepuradora de las aguas

> Desoxigenacion del agua y desequilibrio ecoldgico

La calidad del agua es deteriorada recibiendo cambios negativos en el olor, sabor y
coloracion, lo cual interfiere con los usos recreacionales, la pesca, natacién, la obtencion de agua

potable y la navegacion.
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SEGUNDA PARTE
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CAPITULO III
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CAPITULO 11l METODOLOGIA

El método utilizado para la toma de muestras tiene como objetivo establecer con exactitud
los resultados de la investigacion. Se siguieron los lineamientos establecidos del documento
Técnicas de Muestreo y Técnicas Analiticas Protocolo de Contaminantes Emergentes y
Prioritarios, y del documento Metodologia para el Establecimiento del Estado segln la Directiva
Marco del Agua en la Confederacion Hidrografica del Ebro, con la finalidad de evitar errores por
contaminacion cruzada o cambios en las propiedades fisicoquimicas y biolégicas de las muestras.

Al igual que los pardmetros analizados a partir de las muestras tomadas, las caracteristicas
organolépticas observadas in situ, son factores que marcan un papel importante en la
interpretacion de los resultados. En el Mapa no. 4 se presenta la localizacion geografica de los

puntos del muestreo en el lago.

Mapa 4. Localizacion Geografica Puntos del Muestreo en el lago Enriquillo, Zona Independencia

IREPI:IBLICA DOMINICANAI

ELiAS PINA

INDEPENDENCIA

Leyenda

& Kilometers @ Muesiras

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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111.1 Protocolo y Puntos de Muestreo

El muestreo se realiza en la parte oeste y luego en la norte del lago Enriquillo, en las
orillas de las comunidades Jimani y La Descubierta, provincia Independencia, Republica
Dominicana. La toma de muestras se desarrolld en tres puntos, seleccionados en lugares claves
con ayuda de sistemas como el GPS y Google Maps. Los puntos de muestreo se presentan en la

Figura no. 6 y tabla no. 1.

El primer punto de muestreo esta ubicado en las coordenadas 18°32°54"" N, 71°50711""
O, a 72° del este, en la capital de Jimani proximo al balneario azufrado del Distrito Municipal

Boca de Cachdn, a un nivel de -30 metros de elevacion del mar.

Tabla 3 Coordenadas Geograficas de los Puntos Muestreados

Coordenad
No. Cadigo ooreenadas Elevacion
Norte Oeste
1 M1 18°32°54"  71°50°11” -30m
1 MB1 18°33721"  71°50'5” -30m
2 M2 18°33°45"  71°41°52” -40m
3 M3 18°33'36"°  71°41°18” -10m

El segundo punto de muestreo esta ubicado dentro del area protegida Las Iguanas en el
municipio La Descubierta. En la tabla no.3 se presentan las coordenadas y la elevacion.

El tercer punto de muestreo esta ubicado en las coordenadas 18°33°36"" N, 71°41°18"" O,
a 129° del sur, proximo a las cuevas turisticas Las Caritas del municipio La Descubierta, a un

nivel de -10 metros de elevacion del mar.

En la planificacion del muestreo se toman todas las medidas necesarias para cumplir con

los requerimientos, protocolos y normas establecidas.
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Se utilizan frascos esterilizados de vidrios color ambar y plastico blanco segun el
compendio sobre el muestreo y conservacion de muestras: Compendio de Metodologias
Analiticas de Referencia y Preservacion de Parametros Ambientales de la Organizacién para la
Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE). En cada punto se tomaron muestras adicionales

a las necesarias como una medida de prevencion.

Los frascos de vidrio @mbar se utilizan para el muestreo de andlisis fisicoquimicos
posteriores, muestras las cuales se conservaron en frio a un pH igual o inferior a 2, utilizando una

solucion de &cido nitrico al 0.1 normal (N) para mantener el medio acido.

Tomando en cuenta las indicaciones del compendio de la OCDE, los parametros
fisicoquimicos como el fosforo, DBO, conductividad y pH y las muestras de bioldgicas se

envasaron en recipientes plasticos blancos opacos y se preservaron en frio, sin conservantes.

Se utilizé un registro de informacién pertinente en el transcurso del muestreo donde se
anotaban los datos referentes a cada punto, tanto las caracteristicas fisicas apreciables a la vista
como las posiblemente medidas con aparatos como los celulares inteligentes sobre la ubicacion

geogréfica, el climay la temperatura.

111.2 Métodos

En este apartado se presentan y describen de forma concisa los tipos de analisis de
laboratorio que fueron realizados en las muestras con el fin de conocer los valores de los

parametros seleccionados en la investigacion bibliogréafica.

111.2.1 Potenciometria

La potenciometria es un método analitico electroquimico basado en la medida de la
diferencia de potencial entre electrodos sumergidos en una solucion, siendo el potencial de uno
de los electrodos funcion de la concentracion de determinados iones presentes en la solucion. La
medida de los potenciales de electrodo permite obtener de forma directa la concentracion de una

sustancia o seguir su evolucion a lo largo de una reaccion quimica.
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El electrodo de membrana de vidrio es el pH-metro mas utilizado para medir el potencial
de Hidrogeno (pH). La membrana de vidrio consta de una capa hidratada o de gel en su superficie,
que cuando se sumerge en una solucion acuosa es capaz de medir el pH. La medicién ocurre por
medio de una disociacion en el sitio de union entre el vidrio y la solucién, los iones del vidrio
entran en solucion, se disocian, y son reemplazados por protones de la solucion acuosa. Esto

produce una capa delgada contiene abundantes grupos hidroxilo.

Dependiendo del pH de la muestra, los protones se difunden en la capa hidratada o fuera
de ella. Esto crea un potencial electroquimico donde el nimero de protones que pueden difundirse

en esta capa hidratada esta limitado por el nimero iones Hidroxilo (OH-) y Oxonio (H30+).

En el interior de la membrana, el amortiguador interior garantiza un potencial constante.
El potencial en la membrana de vidrio se mide contra un electrodo de referencia. El electrodo de
referencia tiene un potencial constante que es independiente de la muestra, cuyo se compone de
un elemento de referencia que se sumerge en una solucién con una composicién conocida y

constante.

111.2.2 Método Volumétrico

En la volumetria complejométrica se mide el volumen de solucién necesario para formar
un complejo con un cation metalico del compuesto que se analiza. Los complejos llamados
quelatos, se producen por la coordinacion de un catién y un ligando, en los que el catién metalico
es parte de uno o varios anillos de cinco o seis miembros. El &cido etilendiaminotetracético
(EDTA) es un compuesto orgénico de los mas empleados en analisis cuantitativos, actia como

acomplejante formando quelatos al coordinarse con un cation en solucién.

La dureza es una caracteristica quimica del agua que esta determinada por el contenido
de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y nitratos de calcio y magnesio. Se representa

calculando la cantidad de iones Ca+2 y Mg+2 que se encuentran en un volumen medido de agua.

La determinacién de la dureza del agua es una prueba analitica que proporciona una

medida de la cantidad del agua potable para uso doméstico e industrial, de alli su importancia.
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Este método es aplicable a aguas potables, superficiales, contaminadas y aguas residuales.
EI EDTA y sus sales de sodio forman un complejo de quelato soluble al afiadirlo a las soluciones
de algunos cationes metalicos. Cuando se afiade EDTA al agua que contiene calcio y magnesio,
aquél se combina primero con el calcio. De acuerdo con los criterios actuales, la dureza total se
define como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio, ambos expresados como

carbonato de calcio, en miligramos por litro.

La nitidez del punto final en el método volumétrico de EDTA, aumenta con los
incrementos de pH. Sin embargo, el pH no puede aumentar indefinidamente debido al peligro de
precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3) o hidroxido magnésico, Mg (OH)2, y porque la
titulacion cambia de color a pH alto. El valor de pH especificado de 10 constituye una solucién

satisfactoria.

111.2.3 Método del Secado

La determinacion de sélidos totales en muestras de agua por desecacion es un método
muy utilizado, algunas de sus aplicaciones son: determinacién de sélidos y sus fracciones fijas
y volatiles en muestras sélidas y semisdlidas como sedimentos de rio o lagos, lodos aislados en
procesos de tratamiento de aguas limpias y residuales y aglomeraciones de lodo en filtrado al
vacio, de centrifugacion u otros procesos de deshidratacion de lodos. La determinacién de
solidos totales permite estimar la cantidad de materia disuelta y en suspension que lleva una
muestra de agua. Una muestra bien mezclada se evapora en una capsula secada a peso constante
en una estufa a 103-105°C, el incremento de peso de la capsula vacia representa los sélidos

totales.

La temperatura a la cual el residuo es secado es importante e interfiere en los resultados
debido a que la pérdida de peso por la volatilizacién de la materia organica, agua de
cristalizacion y gases de la descomposicion quimica termo-inducida, como bien la ganancia de
peso debido a la oxidacion, dependen de la temperatura y el tiempo de calentamiento.
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I111.2.4 Conductimetria

La conductimetria es un método electro-analitico basado en la conduccidn eléctrica de los
iones en solucidn, que se utiliza para medir la molaridad de una disolucion, determinada por su
carga ionica, de gran movilidad entre dos puntos de diferente potencial. Esta conduccion
involucra la migracion de especies cargadas positivamente hacia el catodo y especies cargadas
negativamente hacia el anodo. Ademas, unido a esto, los iones positivos y negativos no
transportan igual cantidad de corriente de manera que se produce un gradiente de concentracion

en la solucién electrolitica en estudio.

La conductancia de una solucion, es una medida del flujo de corriente que resulta de la
aplicacion de una fuerza eléctrica dada, depende directamente del nimero de particulas cargadas
que contiene. Todos los iones contribuyen al proceso de conduccidn, pero la fraccidn de corriente
transportada por cada especie esta determinada por su concentracion relativa y su movilidad

inherente en el medio.

111.2.5 Método del NUmero Mas Probable

Los coliformes totales se pueden determinar a partir del método del nimero mas probable
(NMP) o de los tubos mdltiples. En este los volumenes decreciente de la muestra son infectados
con un medio de cultivo que contenga sales biliares, es decir, proveniente de acidos biliares. Este
método se basa en la capacidad de este grupo microbiano de fermentar la lactosa con produccion

de 4cido y gas al incubarlos a 35°C + 1°C durante 48 horas

Esta determinacidn consta tres fases:

» La fase presuntiva que permite la recuperacion de los microorganismos dafiados que se
encuentren presentes en la muestra y que sean capaces de utilizar a la lactosa como fuente

de carbono, indicando que la prueba presuntiva es positiva para la presencia de bacterias.

» La fase confirmativa reduce la posibilidad de resultados falsos gas-positivos que pueden
ocurrir por la actividad metabdlica de los organismos formadores de esporas o por la
reduccién de gas debido a que algunas cepas bacterianas no pueden producirlo a partir de
la fermentacion de la lactosa.
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» La prueba complementaria, la cual sera positiva cuando haya produccion de gas a partir
de la fermentacion de la lactosa y por el examen microscopico, sea demostrada la
presencia de bacilos gram-negativos no esporulados en las bacterias desarrolladas en el
agar inclinado. Se consideran positivas las colonias tipicas que son nucleadas con o sin
brillo metélico y las colonias atipicas que son opacas, anucleadas, mucoides y de color

rosado.

111.2.6 Método del DBO a 5 dias.

La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en
la estabilizacion de la materia organica biodegradable, en condiciones aerobicas, en cinco dias a
20 °C. En aguas residuales domeésticas, el valor de la DBO a cinco dias representa en promedio
un 65 a 70% del total de la materia organica oxidable. La DBO, como todo ensayo bioldgico,
requiere cuidado especial en su realizacion, asi como conocimiento de las caracteristicas

esenciales que deben cumplirse, con el fin de obtener valores representativos confiables.

El ensayo supone la medida de la cantidad de oxigeno consumido por organismos vivos en la
utilizacion de la materia organica presente en un residuo; por tanto, es necesario garantizar que
durante todo el periodo de ensayo exista suficiente oxigeno disuelto para ser utilizado por los
organismos. Ademas, debe garantizarse que se suministran las condiciones ambientales
adecuadas para el desarrollo y trabajo de los microorganismos, asi que hay que proporcionar los
nutrientes necesarios para el desarrollo bacterial, tales como N y P y eliminar cualquier sustancia

toxica de la muestra.

Es también necesario que exista una poblacién de organismos suficiente en cantidad y en
variedad de especies, llamada “Cepa” o “semilla”, durante la realizacion del ensayo, para la
degradacion de la materia organica. El método se aplica en este laboratorio para la matriz aguas
naturales superficiales y residuales industriales. Es empleado para el intervalo de 2 a 5000 mg/L.
Es un método electrométrico, en el que se determina el oxigeno disuelto consumido, en sus
procesos metabdlicos, por los microorganismos, en la degradacion de la materia organica,

incubando la muestra en la oscuridad a 20 + 30C, por cinco dias
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111.2.7 Método de Reflujo Abierto

La mayoria de los tipos de materia organica se oxidan por ebullicion de acidos cromico y
sulfarico. Una muestra es llevada por reflujo en una solucion fuertemente acida con un exceso
conocido de dicromato de potasio. Después de la digestion, el resto no reducido se titula con
sulfato de amonio ferroso para determinar la cantidad de dicromato de potasio consumida y la
cantidad oxidable. La materia se calcula en términos de oxigeno equivalente. Se deben mantener
las relaciones de pesos de reactivos, volumenes y fuerzas constantes cuando se utilicen

vollimenes de la muestra diferentes a 50 ml.

El tiempo estandar de reflujo es de 2 horas y puede reducirse, ya que se ha demostrado
que en periodos mas cortos se pueden obtener los mismos resultados. Algunas muestras con muy
baja DQO o con contenido de s6lidos altamente heterogéneos pueden necesitar ser analizadas en
repeticion para obtener los datos méas confiables. Los resultados se potencian adicionalmente
haciendo reaccionar una cantidad maxima de dicromato, con la condicion de que permanezca

algo de dicromato residual.

111.2.8 Digestion del Persulfato de Amonio

El fésforo se puede presentar en combinacién con materia organica, por lo que un
método de digestion para determinar fésforo total debe ser capaz de oxidar la materia organica
eficazmente para liberar el fosforo como ortofosfato. EI método més sencillo, es el de la
oxidacion con persulfato. La oxidacion con persulfato es complementada con luz ultravioleta

para tener una digestion mas eficiente.

Este método somete a la muestra a un proceso previo y en continuo de digestion de dos
etapas en autoclave a 110°C y alta presion (0,09 MPa). En la primera etapa se afiade un agente
oxidante de persulfato alcalino y, en segunda etapa, se afiade un &cido inorganico. Una vez
digerida el P se determinan los por colorimetria previa reaccién con molibdato y reduccion con
acido ascorbico, de manera que el complejo azul de molibdeno final es detectado en el interior

de un fotometro a 800 nm
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111.3 Muestreo

El método de recoleccion de las muestras fue directo y manual, teniendo una duracion de
aproximadamente 4 horas, comenzando desde las 12:30 p.m. hasta las 4:30 p.m. Al tener los
puntos seleccionados por acuerdo con los implicados, se prosiguié a dirigirse a ellos.

Punto No.1

En el primer punto las muestras se toman de 10 a 12 metros de la orilla dentro del Lago,
sin tocar el agua, posicionandose sobre bloques de concreto colocados en forma de camino en
el lugar. Este punto no. 1 presentd brisa ligera en direccion al noreste, temperatura ambiental de
30°C, baja marea, el color de las aguas color era café mediano con olor a huevos podridos,
presencia de espumas y burbujas cangrejos muertos, ortigas acuaticas como representantes de la

flora y la fauna. La muestra microbiolégica se tomé en una cuenca que desemboca al lago.

Punto No.2

En el segundo punto se tomaron las muestras desde un puerto de barcas que estaba a una
profundidad de 1.5 m aproximadamente. La brisa de este punto no. 2 era ligera, con el cielo
parcialmente despejado, una temperatura de aproximadamente 30°C, baja marea y con agua color
amarillo-verdoso, sin olores, con presencia de espumas, burbujas y poca cantidad de algas.

Punto No.3:

En el tercer punto, se adentro al lago a una distancia de 3 metros de la orilla. EI tiempo
estuvo calmado, sin brisa, parcialmente nublado, con una temperatura aproximada de 30°C,
marea baja y aguas color verde con olor a huevos podridos y presencia de espumas, burbujas y

restos de flora muerta por todos lados.

En todos los puntos las muestras se tomaron a un nivel donde no hubiera fluctuaciones
de sedimento. Se buscé una profundidad adecuada donde al introducir el recipiente este no tocara
la superficie o removiera el fondo de las playas del lago. Los frascos se colocaron en una posicion
horizontal dentro de las aguas y fueron tapados antes de ser extraidos. Las muestras para los
analisis fisicoquimicos fueron llenadas casi completamente dejando espacio para el conservante,

mientras que las microbiologicas no se llenaron completamente para permitir la presencia de aire.

69



Al tomar las muestras se utilizé un par de guantes desechables nuevos en cada punto. En
todas las areas de muestreo se llevaron los frascos supuestos a utilizarse en dicha area desde el

vehiculo. Durante el muestreo realizado, dos de las muestristas

tomaban las muestras en los frascos mientras que la tercera llenaba el formulario de

caracteristicas del paisaje.

Al finalizar la toma de muestras, todos frascos fueron colocados en una nevera portatil
con hielo para fines de conservacion Los materiales y equipos utilizados en la toma de las

muestras fue el siguiente:

Contenedores o frascos esterilizados
Guantes y mascarillas

Nevera de conservacion llena de hielo
Toallas

Etiquetas y rotuladores

Acido Nitrico 0.1 N

GPS

Cémara

Fundas ziploc

vV V.V V V V V V V VY

Formulario de muestre
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CAPITULO IV RESULTADOS
Los parametros fisico-quimicos y biologicos estudiados en el lago, en febrero del 2017, se

presentan en las tablas no. 4, 5, 6, 7, 8 y 9. En los Mapas no. 4, 5, 6 y 7 se presentan los puntos

geogréficos de la Hoya del Enriquillo, donde se realizaron la toma de muestras.

Tabla 4 Resultados de los Analisis Fisicoquimicos en el Punto Uno, Jimani, Lago Enriquillo

Parametro/ Abreviatura Resultado Unidades Métodos
Fosforo Total P Total <0.06 mg/L I—T,:\ch [5)553290000
Potencial de Hidrogeno pH 8.49 HACH HQ11D
Dureza D 15,678.57 mg/L Volumetria
Conductividad o 18.32 mS/cm HACHCHQD Fiel
ase
Sélidos Totales 11.96 mg/L HACHCES%D Fiel

Tabla 5 Resultados de los Analisis Biolégicos en el Punto Uno, Jimani, Lago Enriquillo

Parametro/ Abreviatura Resultado Unidades Métodos

Demanda Quimica de HACH DRB 200
Oxigeno DQO 5,690.00 mo/L HACH DRB 3900

Clorofila a* Clorfq Do del limite de mg/ m? SM 10200 H

deteccion (BDL)

Coliformes Totales* 2,400 NMP/100 mL SM 9221 B
Demanda Bioldgica de HACH DRB 200
Oxigeno DBO 2,994.74 mg/L HACH DRB 3900

Nota:
2 Resultado de muestras tomadas en zona préximo a balneario Boca de Cachd6: punto diferente al Punto Uno.
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Mapa 6 Localizacion Geografica del Primer Punto del Muestreo con los Parametros Analizados en el Lago

Enriquillo, Jimani, Independencia.

Punto Uno

m
Muestra
 Ubicacion

Conductivdad

Sdlidos Totales
Demanda Quimica de
Oxigeno

Demanda Bologica de
Oxigenoi

Fosforo total
Coliformes Totales
Clorofila

M1

Jimani
Independencia
2053211,7
200575,93

-30

8,49

15678,57
18.32 msicm
11.96 ma/lL

5,690 mg/L

2,994.74 mglL

<0.06 ma/L
2400 NMP/100 mL
<0.100 mg/m3

Indicaciones: Hasta aqui - Desde aqui

Fuente: Modificado de Google Earth, por Rodriguez, Pérez &

Liriano

Tabla 6 Resultados de los Andlisis Fisicr juimicos en el Punto Dos, La Descubierta, Lago Enriquillo

Parametro/ Abreviatura Resultado Unidades Métodos
HACH DRB 200
Fosforo Total P Total 0.35 mg/L HACH DRB 3900
Potencial de Hidrogeno pH 8.44 HACH HQ11D
Dureza D 20,998.09 mg/L Volumetria
Conductividad c 21.7 mS/cm HACHCHQD Fiel
ase
Sélidos Totales 17.51 mg/L HACHCES%D Fiel
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Tabla 7 Resultados de los Analisis Bioldgicos en el Punto Dos, La Descubierta, Lago Enriquillo

Parametro / Abreviatura Resultado Unidades Métodos
Clorofila o Clorf a %:thc‘ii')r']”g‘étéff mg/ m? SM 10200 H
Coliformes Totales <3 NMP/100 mL SM 9221 B
DemangiiBch::Sgica “  beo 5 005.26 mg/L IT:CCFT IS)IEE? 3290000

Mapa 7. Localizacion Geogréfica del Segundo Punto del Muestreo con los Parametros Analizados en el Lago
Enriquillo, La Descubierta, Independencia.

Punto Dos

m2

Muestra M2
Ubicacién La descubierta

Independencia
7 205455548
X 215240,87
Elevacion -40
pH 8,44
Dureza 20998,09
Conductividad 21.7 msicm
Sdlidos totales 17.51 mgiL
Demanda Quimica
de Oxigeno el
Demanda Biologica
de Oxigeno 5,005.26 mallL
Fosforo total 0.35 msiL
Coliformes Totales <3 NMP/100 mL
Clorofila a <0.1 mg/m3

Indicaciones: Hasta aqui - Desde aqui

Fuente: Modificado de Google Earth, por Rodriguez, Pérez & Liriano
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Tabla 8 Resultados de los Analisis Fisicoquimicos en el Punto Tres, La Descubierta, Lago Enriquillo

Parametro/ Abreviatura

Resultado Unidades Métodos
HACH DRB 200
Fosforo Total P Total <0.06 mg/L HACH DRB 3900
Potencial de Hidrogeno pH 8.54 HACH HQ11D
Dureza D 22,397.09 mg/L Volumetria
Conductividad c 23.3 mS/cm HACH HQD Fiel
Case
Sélidos Totales 13.73 mg/L HACHCES%D Fiel

Tabla 9 Resultados de los Andlisis Biol6gicos en el Punto Tres, La Descubierta, Lago Enriquillo

Parametro/ Abreviatura

Resultado Unidades Métodos
Demanda Quimica de HACH DRB 200
Oxigeno DQO 3,420.00 mo/L HACH DRB 3900
Clorofila o Clorfq Do del limite de mg/ m° SM 10200 H
deteccion (BDL)
Coliformes Totales --- 230 NMP/100 mL SM 9221 B
Demanda _Blologlca de DBO 1, 800.00 mg/L HACH DRB 200
Oxigeno

HACH DRB 3900
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Mapa 8. Localizacion Geografica del Tercer Punto del Muestreo con los Parametros Analizados en el Lago
Enriquillo, La Descubierta, Independencia.

Punto Tres

Muestra M3

La descubierta
Independencia
205426364

Ubicacion

21623427

Conductividad 233 mslcm
Sdlidos totales 13.73 mgiL
Demanda Quimica

de Oxigeno Bcbimot
Demanda Biologica

de Oxigeno d800mat
Fosforo totales <0.06 maiL
Coliformes Totales 230 NMP/100 mL
Clorofila a <0.1 mg/m3

indicaciones: Hasta aqui - Desde aqui

Fuente: Modificado de Google Earth, por Rodriguez, Pérez & Liriano

Mapa 9. Localizacion Geogréfica del Primer Punto del Muestreo con los Pardmetros Biolégicos Analizados
en el Lago Enriquillo, Balneario Boca de Cachdn, Jimani, Independencia.

&
Inearlo Boca Cachon

..y @L
A

Coliformes Totales 2400 NMPM00 mL
Clorofila a =0.100 mg/m3

Fuente: Modificado de Google Earth, por Rodriguez, Pérez & Liriano
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS
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CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se discuten los resultados analiticos obtenidos en cada una de las pruebas
de laboratorio. Para el analisis de los mismos se tomaron los parametros mostrados en las
siguientes tablas no. 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18 extraidas de diversas fuentes de origen
dominicanas y extranjeras. Los rangos de calificacion que presentan estas fuentes estan basados

en el nivel tréfico o grado de contaminacidn encontrados en aguas superficiales continentales.

Para los principales indicadores de eutrofizacion

Segun la tabla no. 4 en el Punto Dos de muestreo, el P Total se encuentra en 0.35 mg/L,
concentracion que estd dentro de la clasificacion del estado eutrofico de la tabla no. 10. Los
valores del pardmetro P Total en los demés puntos de muestreo, se encuentran por debajo del

limite cuantificable por el equipo.

Tabla 10 Parametro P Total. Escala de valores de fosforo total relacionado al estado tréfico de aguas

superficiales.

Oligotrdfico Mesotrofico Eutréfico Hipertréfico | Unidad

<10 10a 72 73a576 >576 mg/m3

Conversiones de pg/lL a mg/L

<0.010 0.010a 0.072 0.073a0.576 >0.576 mg/L

Nota. Adaptado de la tabla 1: Escala de valores del estado tréfico en los cuerpos de agua. Métodos para
Identificar, Diagnosticar y Evaluar el Grado de Eutrofia, 2010.
Publicado en: http://www.izt.uam.mx/newpage/contactos/anterior/n78ne/eutrofia2.pdf

Los valores de la clorofila a mostrados en las tablas no. 3, 5y 7 presentes en los tres puntos
de muestreo, de unidades en mg/m3, se encuentran por debajo del limite cuantificable por el

equipo.
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Tabla 11 Parametro Clorf a. Escala de valores de clorofila o relacionado al estado tréfico de aguas
superficiales.

Ultraoligotréfico | Oligotrofico | Mesotrofico | Eutrofico | Hipertréfico Unidad

<1 la25s 25279 8a 25 >25 ug/L = mg/m3

Nota. Adaptado de la tabla 1: Escala de valores del estado tréfico en los cuerpos de agua. Métodos para
Identificar, Diagnosticar y Evaluar el Grado de Eutrofia, 2010.
Publicado en: http://www.izt.uam.mx/newpage/contactos/anterior/n78ne/eutrofia2.pdf

Para las caracteristicas fisico-quimicas

El pH en los puntos 1 y 2 mostrados en las tablas no. 2 y 4, se presenta variando entre
8.49 a 8.44, respectivamente, valores que estan dentro de lo establecido en la norma dominicana
Norma de Calidad de Aguas Superficiales y Costeras. EI pH en el Punto Tres, mostrado en la
tabla no. 6, se presenta con 8.54 valor que se muestra superior al rango maximo permitido en

aguas superficiales tipo E presentada en la tabla no. 12.

Tabla 12 Pardmetro pH. Valores maximos y minimos aceptables presentes en cuerpos hidricos costeros, con
base en el pH.

Minimo | Maximo | Unidad

7.5 8.5 -—

Nota. Adaptado de la norma: Norma Ambiental Sobre la Calidad de agua y el Control de Descargas. Ministerio de
Medioambiente y Recursos Naturales, 2012. Publicado en:
http://www?2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/99222C6086 A3A87F05257DCD004F3460/$FILE/N
A-AG-001-03.pdf

La D Total de los tres puntos en las tablas 2, 4 y 6 presenta un rango de 15,678.57 mg/L
a 22,397.09 mg/L, valores que sobrepasan el rango normal de clasificacion del agua presentada

en la tabla no. 13.
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Tabla 13 Parametro D. Escala de la clasificacion de la calidad del agua, con base en la dureza.

Productividad Baja Productividad Media Entrofia Unidad

<40 402 80 >80 ¢/m3 =mg/L

Nota. Adaptado del grafico: indice de contaminacion para la dureza. Cuatro indices de Contaminacion para
Caracterizacion de Aguas Continentales. Formulaciones y Aplicacién, 1997.
Publicado en: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5587866.pdf

La o se presenta en un rango variable de 18.32 mS/cm, 21.7 mS/cm y 23.3 mS/cm en los
tres puntos de muestreo de las tablas 2, 4 y 5, valores muy altos con relacion al parametro de

comparacion de la tabla no. 14.

Tabla 14 Parametro c. Escala de valores maximos y minimos que caracterizan las aguas superficiales, con
base en la conductividad.

Alt
a_ Cuenca Media | Cuenta Baja Contaminacion Salobre Unidad
Montana
<50 50a 150 150 a 200 200a 275 >275 puS/cm
Conversiones de pg/cm a mS/cm
<0.05 0.05a0.15 0.15a02 02a0275 >0275 mS/cm

Nota. Adaptado del grafico: indice de contaminacion para la conductividad. Cuatro indices de Contaminacion
para Caracterizacion de Aguas Continentales. Formulaciones y Aplicacién, 1997.
Publicado en: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5587866.pdf

Los sélidos totales presentan valores por debajo del maximo aceptable de cualquier clase
de agua establecida en la norma dominicana Norma de Calidad de Aguas Superficiales y Costeras

presentada en la tabla no. 15.
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Tabla 15 Parametro Sélidos Totales. Valores maximos y minimos aceptables presentes en cuerpos hidricos
costeros, con base en Solidos Totales.

M:iximo Unidad

—_— ngL

Nota. Adaptado de la norma: Norma Ambiental Sobre la Calidad de agua y el Control de Descargas. Ministerio de
Medioambiente y Recursos Naturales, 2012. Publicado en:
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendochib/con4_uibd.nsf/99222C6086 A3A87F05257DCD004F3460/$FILE/N
A-AG-001-03.pdf

Para los parametros bioldgicos indicadores de contaminacion

Las coliformes totales se presentan con valores muy distintos segun el punto analizado,
en la tabla no. 3 el Punto Uno presentd 2,400 NMP/100mL; en la tabla no. 5 el Punto Dos tenia
menos cantidad que las pueden detectar los equipos y en la en la tabla no. 7 el Punto Tres presento
una valor de 230 NMP/100mL; las concentraciones en los tres puntos son inferiores a los 15,000

NMP/100mL del parametro de comparacidn sobre aguas agricolas, de la tabla no. 16.

Tabla 16 Pardmetro Coliformes Totales. Escala de la clasificacion de la calidad del agua, con base en
coliformes totales.

Pesca Agricola Contaminacion Unidad

< 1,500.00 >1,500.00 y < 6,000.00 > 6,000.00 NMP/100 cm3

Conversiones de NMP/100 cm3 a NMP/100 mL

< 15,000.00 | >15,000.00 y < 60,000.00 >60,000.00 NMP/100 mL

Nota. Adaptado del grafico: indice de contaminacion para coliformes totales. Cuatro indices de Contaminacion
para Caracterizacion de Aguas Continentales. Formulaciones y Aplicacién, 1997.
Publicado en: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5587866.pdf
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Los valores de la DBO oscilan entre 2,994.74 mg/L; 5,005.26 mg/L y 1,800 mg/L,
respectivos a los puntos 1, 2 y 3 de las tablas 3, 5y 7, siendo significativamente muy superiores

a los parametros de comparacion de la tabla no. 17.

Tabla 17 Parametro DBO. Escala de valores de grados saprofitos para clasificacion de aguas superficiales,
con base en la DBO.

Oligos aprobio Mes os aprobio Poli-Eusaprobio Unidad

<35 35a135 >135 g/m3 = mg/L I

Nota. Adaptado del grafico: Indice de contaminacion para la DBO. Cuatro indices de Contaminacion para
Caracterizacion de Aguas Continentales. Formulaciones y Aplicacion, 1997.
Publicado en: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5587866.pdf

El anélisis de la DQO arrojé resultados que van desde 5,690 mg/L, 9,510 mg/L y 3,420
mg/L, en los puntos 1, 2 y 3 respectivamente, presentando valores que estan por encima de los

valores del parametro de comparacidn sobre la calidad del agua presentado en la tabla no. 18.

Tabla 18 Pardmetro DQO. Escala de la clasificacion de la calidad del agua, con base en la demanda quimica
de oxigeno.

Excelente Buenacalidad | Aceptable Contaminada Fuerte n.lente Unidad
Contaminada
<10 >10y <20 >20y <40 >14y <200 > 200 mg/L

Nota. Adaptado de la tabla 4: Escala de la clasificacion de la calidad del agua, con base en la demanda quimica de
oxigeno. Perspectivas sobre Conservacion de Ecosistemas Acuaticos en México, 2007. Publicado en:
https://books.google.com.do/books?id=uWIrkIx-r30C&Ilpg=PA124&ots=8Mso5I-
tWR&dg=la%20tabla%204%20Escala%20de%201a%20Clasificaci%C3%B3n%20de%201a%20Calidad%20del%

20agua% =false
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Para los parametros cualitativos

Primer punto. Localizado en Jimani, se muestred en dos zonas distintas. En la primera
zona, el muestreo fisico-quimico ocurrio en el lago: el color de las aguas era café mediano, sin
mucho movimiento y con olor a huevos podridos, representativo de aguas con niveles tréficos
altos. La presencia de espumas y burbujas sefiala que las aguas tienen niveles de DBO altos
siendo los microorganismos los causantes de estas caracteristicas, segun las caracteristicas de las

etapas de la eutrofizacion, como se muestra en la Imagen no. 1.

Imagen 1. Punto Uno-FQ: Recoleccién de muestras para andlisis fisico-quimicos. Orillas del Enriquillo,
provincia Jimani, La Independencia.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

En la segunda zona del punto uno, el muestreo bioldgico en la cuenca Boca de Cachdn,
el agua era cristalina, tenia movimiento constante, y se present6 con una variada y numerosa
poblacion de algas verdes y rojas, como se muestra en la Imagen no. 2.

Se reconoce al alga verde filamentosa enteromorpha compressa como uno de los tipos de
algas en la cuenca, mostrada en las Imagenes no 3, 4 y 5. La presencia de esas algas denota

eutrofizacién creciente segun la tabla no. 19 descriptivas de criterios troficos.
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Imagen 2 Presencia de algas macrdfitos en el afluente de Boca de Cachdn. Identificacion del alga verde

enteromorpha compressa, Punto Uno-B.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 3 Muestra de la alga verde enteromorpha compressa.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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Imagen 4 Alga verde enteromorpha compressa dentro del agua.

Fuente: Google-imégenes. En https://nas.er.usgs.gov/XIMAGESERVERX/2009/20090611112410.jpg

Imagen 5 Alga enteromorpha compressa en la superficie del agua.

bicpediaycom

Fuente: Google-imagenes. En http://www.biopedia.com/wp-content/uploads/2013/05/image362.jpg
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Tabla 19 Caracteristicas generales de lagos y pantanos oligotréficos y eutroéficos. Parte 1.

TIPO DE MASA DE AGUA
PARAMETRO
OLIGOTROFICA | EUTROFICA
.- BIOLOGICO
Produccion de plantas y animales Baja Alta
. e T Muchas; pueden estar reducidas
Numero de especies de plantas y 3
2 Numerosas sustancialmente en aguas

animales .
hipertrofias

Niveles generales de biomasa en la
reserva de agua
Aparicion de Proliferacion de algas Rara Frecuente
Cantidad relativa de algas verdes y
verde-azuladas

Bajos Altos

Baja Alta

3 . En el hipolimnio, en masas de agua| Por lo general solo en las aguas
Grado distribucion de algas Pe » 2! g g

estratificadas térmicamente superficiales
S : Puede ser escaso o abundante; si Con frecuencia abundante;
Crecimiento de plantas acuaticas 50 .
2 & 5 ocurre consiste por lo general en generalmente aumento de algas
en el area poco profunda de la linea : @ ;
¥ vegetacion sumergida y en filamentosas y disminucion de
costera ( Litoral ) < S s L=
desarrollo macrofitas
Emigracion diania de algas Grande Limitada
Peces que viven en las Peces que viven en la superficie y
Tipos caracteristicos de peces | profundidades y agua fria ( salmon, | agua caliente ( lucio, perca, robalo
trucha, cisco ) etc. )

Nota. Extraido del documento: Eutrofizacion de Cuerpos de Agua, s.f.
Publicado en:http://www.proyectopandora.es/wp-content/uploads/Bibliografia/13101319 eutrofizacion_cuerpos.
Pdf

Segundo punto. La marea era baja, sin corriente, no tenia cuenca cerca que agregase aguas
nuevas por la zona. Las orillas presentaban poca cantidad de espumas. La zona del lago no
presentaba algas filamentosas o macrofitas, como se presenta en la Imagen no. 6 El agua tenia
color amarillo-verdoso, sin olores, se not6 presencia de burbujas, cualidad especifica de la etapa

tres de un proceso de eutrofizacion.

Tercer punto. La marea era baja, sin corriente, la zona carece de cuenca cerca que vierta
las aguas en ella, como se presenta en la Imagen no. 7. La masa de agua color verde tenian olor
a huevos podridos, con presencia de espumas, burbujas y restos de flora muerta por todos lados,

caracteristicas que se presentan en las etapas tres y cuatro de un proceso de eutrofizacion.
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Imagen 6 Puerto de botes en Las Iguanas, La Descubierta, provincia Independencia, Punto Dos.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 7 Espuma en las orillas del lago Enriquillo en Las Caritas en La Descubierta, provincia

Independencia, Punto Tres.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

A partir del analisis de los resultados del estudio sobre los indices fisicos, quimicos y
bioldgicos del proceso de eutrofizacion del lago Enriquillo, se concluye que sus aguas estan
eutrofizadas de acuerdo a las caracteristicas y pardmetros analizados.

En el Punto Uno, las aguas del lago se presentan en la tercera etapa de eutrofizacion,
correspondiente a la degradacion aerobica del material organico. En el Punto Dos, las aguas del
lago se presentan segunda etapa eutréfica de proliferacion algal y bacterial. En el Punto Tres, las
aguas del lago se presentan en la tercera etapa del proceso de eutrofizacion, la degradacion

aerobia del material organico.

Conclusion del Punto Uno, Jimani, Independencia

El pH de este punto esta dentro del rango aceptado por la norma. El alto valor de D Total
permite clasificarlo como zona de aguas en estado eutrofico. El valor de la DBO declara que
estas aguas son habitat de organismos poli-eusaprobios, indicando indirectamente gque este punto

esta en estado eutréfico.

La alta ¢ confirma que el agua es salobre. El valor de la DQO clasifica a esta parte del
lago como fuertemente contaminada. El valor de las coliformes totales indica que las aguas de
este punto son tipo agricolas. Los sélidos totales presentan valores inferiores al maximo en aguas

potables.

El color de las aguas y las burbujas presentes en la superficie de las zonas con mas
corriente, indican que las aguas de este punto estdn en la tercera etapa de eutrofizacion,
correspondiente a la degradacion aerdbica del material organico. El olor y la presencia de gran
cantidad de espumas en las orillas, indica que dichas zonas de este punto estan en la etapa de

degradacion anaerdbica del material organico, cuarta etapa de un proceso de eutrofizacion.

Las concentraciones de P total coinciden con la evidencia gréafica y fisica, reflejada por
la ausencia de algas filamentosas y superficiales en el lago, en la zona de muestreo fisico-

quimico. En la zona de muestreo bioldgico, cuenca Boca de Cachdn, el color, movimiento de las
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aguas y reconocimiento de algas filamentosas, sefiala que dichas aguas estan en la segunda etapa

de un proceso de eutrofizacion.

Conclusion del Punto Dos, La Descubierta, Independencia

Las altas concentraciones de P Total y D Total en el Punto Dos indican que las aguas de
esta zona estan en el proceso de eutrofizacion. La DBO que presenta este punto indica que sus
aguas son habitat de organismos poli-eusaprobios, los cuales también indican que el agua esta en

estado eutrofico.

El pH de las aguas del Punto Dos esté dentro de las normas. El alto valor de o indica que
el agua es salobre. Las concentraciones presentadas de DQO clasifican al lago como fuertemente
contaminado, y sus valores se correlacionan con el color percibido en el muestreo. El valor de
las coliformes totales indica que las aguas de este punto son tipo pesca. Los sélidos totales

presentan valores inferiores al maximo en aguas potables.

Las burbujas en la superficie de sus aguas, indican que esta parte del lago se encuentra en
la segunda etapa eutréfica de proliferacion algal y bacterial. La espuma de sus orillas es una
caracteristica de la etapa de degradacion aerobia del material orgénico, tercera etapa de un

proceso de eutrofizacion.

Conclusion del Punto Tres, La Descubierta, Independencia

El pH en el Punto Tres esta por encima del maximo permitido, por tanto las aguas son
maés alcalinas de lo habitual. El alto valor de D Total de este punto indica que esta en la
clasificacion de zona eutrdfica. La o de este punto es la mas alta de los tres puntos de muestreo,
esta indica que las aguas de la zona son muy salobres. La alta concentracion de la DQO permite

clasificar al lago como fuertemente contaminado.

Las coliformes totales permiten una clasificacion de las aguas de tipo pesca. Los valores
de la DBO indican que estas aguas contienen organismos poli-eusaprobios, que indirectamente
expresa que la zona presenta estado eutrofico. Los sélidos totales presentan valores inferiores al

mAaximo en aguas potables.
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El color de las aguas, el olor, la presencia de muchas burbujas, la minima cantidad de
espuma en la orilla, y los restos de flora muerta suspendida indican que la zona del Punto Tres

esta en la tercera etapa del proceso de eutrofizacion, la degradacion aerobia del material orgénico.

La baja concentracion del P Total afirma que en la zona no existen condiciones para la

supervivencia de algas, dato que coincide con la ausencia de estas plantas y protistas acuaticos.
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CAPITULO VII RECOMENDACIONES

. Disefiar un plan de monitoreo periddico al lago que permita adquirir los datos de
su estado natural, conocer el grado de contaminacién por periodos, y determinar

razones naturales y antropogeénicas de su estado.

. Delimitar un perimetro que evite el paso y asentamiento de las comunidades a

terrenos que el lago reclama en sus periodos de oscilacion positiva.

. Orientar a la poblacion aledafia por medio de un plan de educacion por parte de
las autoridades del Ministerio de Medioambiente y Recursos Naturales, para el

manejo mas consciente de los recursos naturales del lago.

. Disefar un plan de concienciacion para los habitantes sobre el estado del lago con

el fin de reducir el impacto de contaminantes por causas antropogénicas.

. Realizar nuevas investigaciones, enfocandose en el analisis de metales pesados

en el lago.

. Actualizar el estudio geoldgico de la zona del lago, con el fin de caracterizar los
minerales presentes y asociarlos con los valores de contaminacion obtenidos en la

investigacion.
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ANEXO 1
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Glosario

Aguas anoxicas.- Son zonas de agua marina, agua dulce o de aguas subterraneas en las que el

oxigeno disuelto esta agotado. Anoxia significa ausencia total de oxigeno.

Afluentes.- Rio que entrega sus aguas a otro mayor.

Anticlinal.- Plegamiento en el cual las rocas estratificadas divergen a partir de un plano

denominado axial.

Autdctono.- Significa que se ha originado o ha nacido en el mismo pais o lugar en que se

encuentra: sinébnimo de natural.

Aviaria.- Se refiere a las aves.

Axial.- Término usado para referirse a los ejes de las estructuras geoldgicas que pueden ser
planos (plano axial) o lineas (ejes propiamente dichos).

Borbollén.- Erupcion de agua a presion sobre la superficie.

Ecosistemas Iénticos.- Son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar sin

correr ni fluir.

Ecosistemas I6ticos.- Son ecosistemas de aguas superficiales dinamicas, que tienen corriente y
presentan una proteccion contra el envejecimiento por aumento de nutrientes, estos son los

conocidos rios, manantiales y arroyos.

Eoceno.- Periodo geologico comprendido entre el Paleoceno y el Mioceno de la Era Cenozoica

o Terciaria.
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Fallas.- Desplazamiento de un blogque rocoso con respecto a otro colindante o que queda cerca a

éste 0 de ambos bloques, a través de un plano denominado "plano de falla".

Floculacion.- La floculacién es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando

de esta forma su decantacion y posterior filtrado.

Fotosintesis oxigénica.- Es la modalidad de fotosintesis en la que el agua es el donante primario

de electrones y que, por lo tanto, libera oxigeno (O2) como subproducto.

Graben o fosa tecténica.- Es una estructura geoldgica correspondiente a un juego de fallas
multiple compuesta de tres bloques, donde el bloque central desciende y los dos laterales se

levantan.

Gradiente geotérmico.- Es la tasa de incremento de la temperatura por unidad de profundidad

existente en la Tierra.

Hidrografia.- Parte de la geografia fisica que trata de la descripcion de los mares y las corrientes

de agua

Hipolimnias.- Es la capa de agua situada por debajo de la zona de méaxima discontinuidad,

en masas de agua estratificadas térmicamente.

Hipolimnion.- Se refiere a la region baja de todos los lagos la cual se extiende al fondo del lago.
En los lagos eutroficos, esta capa inferior del agua no tiene oxigeno y esta cargada con materiales

toxicos y en descomposicion.

Hipoxia.- O reduccion de oxigeno, es un fendmeno que se presenta en ambientes acuaticos
cuando la concentracién de oxigeno disuelto en el agua (OD), disminuye hasta el punto que las

condiciones son detrimentes para los organismos acuéaticos que habitan el sistema.
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Holoceno.- Periodo geoldgico correspondiente a la época presente. También se le denomina

Presente o Cuaternario superior.

Lacustre.- Es aquello que sucede en el espacio interno del lago, asi como también el tipo de
ecosistema que se crea alrededor suyo dependiendo de las condiciones climéticas de cada lugar

habitan el sistema.

Macrofitos.- Plantas acuaticas grandes. Los macrofitos acuaticos designan un grupo funcional
de vegetales muy heterogéneo desde el punto de vista sistematico y evolutivo, que es considerado
elemento-clave en las cadenas troficas de los ecosistemas acuéticos. Este grupo abarca grupos

tan distintos como plantas vasculares acuaticas, briofitos, caréfitos y algas filamentosas.

Mioceno.- Periodo geoldgico del Cenozoico comprendido entre el Oligoceno infrayacente y el

Plioceno suprayacente. Tuvo una duracion de 12 millones de afios.

Paleo.- Elemento prefijal de origen griego que entra en la formacion de nombres y adjetivos con

el significado de ‘viejo’, ‘antiguo’.

Petroglifos.- Son diferentes especies marinas fosilizadas en rocas y grabados en piedras que

revelan un potencial histérico, geoldgico y turistico.

Plancton.- Se denomina como plancton a una serie de organismos muy pequefios, microscopicos,
que pueden ser de origen animal, los zooplancton, o vegetal, fitoplancton, que se haya presentes
flotando en las aguas marinas y en los lagos. Pueden encontrase en aguas saladas o dulces, y que

son el alimento més basico de animales superiores.

Pleistoceno.- Periodo de la Era Cuaternaria, transcurrido entre el Plioceno, ultimo periodo del
Cenozoico o Terciario y el Holoceno o Presente suprayacente. Su duracién fue de

aproximadamente un millon de afios.

Plegadura.- Alteracion producida en la corteza terrestre por el movimiento conjunto de rocas

sometidas a una presion latera.
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Presiones hidro-morfoldgicas.- Es el estudio de la morfologia y la dindmica de los cursos de
agua, especialmente, de la evolucion de los perfiles longitudinales y transversales, y del trazado

planimétrico, etc.

Pristino.- Se refiere a algo antiguo, primitivo, original, cuyo no ha tenido modificacion,

presentandose en estado virgen.

Protoctista.- Es el reino donde se incluyen dos tipos de seres vivos: los protozoos y las algas.

Pluviometria- Es el estudio y tratamiento de los datos de precipitacion que se obtienen en los
pluviémetros ubicados a lo largo y ancho del territorio.

Saprobios.- Son organismos, macro 0 microorganismos, que se alimentan de materia organica y
que se utilizan como indicadores bioldgicos de la contaminacion por materia organica. Se dividen
en polisaprobios que toleran elevadas concentraciones de materia orgénica y medio andxico,
mesosaprobios que toleran concentraciones medias y oligosaprobios viven en aguas con

concentraciones muy bajas de materia organica y bastante oxigenada.

Sedimentacidn.- Es el proceso geoldgico mediante el cual los materiales detriticos erosionados
de las rocas preexistentes se acumulan en un determinado lugar, que pueden ser los fondos

marinos, los fondos lacustres, las depresiones continentales, etc.

Tenso-actividad.- Es el fenédmeno por el cual una sustancia reduce la tension superficial al

disolverse en agua u otra solucion acuosa.

Vientos alisios.- Son vientos constantes que soplan del NE en el hemisferio norte y del SE en el

hemisferio sur.

Xerofitico.- Se aplica en botanica a la vegetacion y asociaciones vegetales especificamente

equipadas para la vida en un medio seco o en medios aridos.
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Figuras

Figura 1. Niveles del Lago Obtenidos de Diferentes Fuentes, 1893-2009
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Fuente: Santo Domingo. Conversatorios sobre Meteorologia, Clima y Desastres, Biblioteca Nacional Pedro

Henriquez Urefia. La Oscilacién Natural del Lago Enriquillo, ONLE. Cocco Quezada, 2013.

Figura 2. Oscilacion Niveles Lago Enriquillo, 1900-2010
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Figura 3. Fotografia de pantalla. Coordenadas geograficas del Punto Uno. Muestras Fisico-

guimicas.
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Figura 4. Fotografia de pantalla. Coordenadas geogréaficas del Punto Uno.
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Figura 5. Fotografia de pantalla. Coordenadas geograficas del Punto Tres. Muestras
fisicas, quimicas y biologicas.
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Figura 6. Fotografia de pantalla. Coordenadas geograficas del Punto Dos. Muestras fisicas,
guimicas y biologicas.
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Figura 7. Gréafica donde se extrajo el parametro de comparacion de la D Total.
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Figura 8. Gréfica donde se extrajo el parametro de comparacion de la o.
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Figura 9. Representacion de grafica indice de contaminacion por la D Total de los valores
obtenidos en esta investigacion. Tres puntos graficados fuera de los parametros de la
gréfica original.
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Figura 10. Gréafica donde se extrajo el parametro de comparacion de la DBO.
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Figura 11. Grafica donde se extrajo el parametro de comparacion de las coliformes totales

= o
™ )
I

=
I
|

o
o

indice de Coliformes
o ©
E=% o

| cottormes = -1.44 + 0,56 Log Coliformes Totales

0.3

0,2

0.1

0 T 1 1 ] 1 | ] 1
0 2.-000 4.000 6.000 B.000 10.000
Coliformes Totales (NMP-100 cm™)

| Recero | Agricola | Contaminacion |
| Pesca | Contacto Primario | |

Fuente: Extraido de Cuatro Indices de Contaminacion para Caracterizacion de Aguas Continentales.
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Mapas

Mapa 1. Fase Negativa de la ONLE, Lago Enriquillo, Mayo 2003

ONLE: Fase NEGATIVA

Fuente: Extraido de la FotoSINTESIS, La Oscilacion Natural del Lago Enriquillo -ONLE-. Gonzales Tejera, 2013.

Mapa 2 Fase Normal de la ONLE, Lago Enriquillo de Octubre 2007

Fuente: Extraido de la Fotosintesis, La Oscilacion Natural del Lago Enriquillo -ONLE-. Gonzales Tejera, 2013.
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Mapa 3 Fase Positiva de la ONLE, Lago Enriquillo de Noviembre 2012

Fuente: Extraido de la Fotosintesis, La Oscilacion Natural del Lago Enriquillo —-ONLE-. Gonzales Tejera, 2013.

Mapa 4. Localizacion Geogréafica Puntos del Muestreo en el lago Enriquillo, Zona
Independencia
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Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

120



Mapa 5. Localizacion Geografica de los Tres Puntos del Muestreo en el lago Enriquillo,

provincia Independencia.

Fuente: Modificado de Google Earth, por Rodriguez, Pérez & Liriano

Mapa 6. Localizacion Geogréfica del Primer Punto del Muestreo con los Parametros
Analizados en el Lago Enriquillo, Jimani, Independencia.
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Fuente: Modificado de Google Earth, por Rodriguez, Pérez & Liriano
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Mapa 7 Localizacion Geograéfica del Segundo Punto del Muestreo con los Parametros
Analizados en el Lago Enriquillo, La Descubierta, Independencia.

Punto Dos
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Fosforo total 0.35 msiL
Coliformes Totales <3 NMP/100 mL
Clorofila a <0.1 mg/m3

Indicaciones: Hasta aqui - Desde aqui

Fuente: Modificado de Google Earth, por Rodriguez, Pérez & Liriano

Mapa 8. Localizacion Geografica del Tercer Punto del Muestreo con los Parametros
Analizados en el Lago Enriquillo, La Descubierta, Independencia.

Punto Tres
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Fosforo totales <0.06 ma/L
Coliformes Totales 230 NMP/100 mL
Clorofila a <0.1 mg/m3

Ubicacidn

indicaciones: Hasta aqui - Desde aqui

Fuente: Modificado de Google Earth, por Rodriguez, Pérez & Liriano
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Mapa 9. Localizacion Geografica del Primer Punto del Muestreo con los Parametros
Bioldgicos Analizados en el Lago Enriquillo, Balneario Boca de Cachoén, Jimani,
Independencia.

¥ e f

o) |
P o
) fBalneanoiBocalCachon

»

Coliformes Totales 2400 MMPM00 mL
Clorofila a =0.100 mg/m3

Fuente: Modificado de Google Earth, por Rodriguez, Pérez & Liriano

Mapa 10. Vista satelital actual del Lago Enriquillo, Bahoruco- Independencia, Republica
Dominicana.

Lago Enriquillo
Republica Dominicana

1120 elevacion -42 m’ " alt.f0joi'39!61 km

Fuente: Google Earth
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Tablas

Tabla 1:
Datos de Salinidad entre el 1967 al 2004.

Afio 1967 1968 1977 1983 1999 2001 2002 2003 2004
Aut Inchaestequi  Inchaestequi Inchaestequi  Inchaestegui -0 Bucketal Bucketal Bucketal orees
utor nchaesteguli nchaestegul nchaestegui nchaestegul Schubert UCK et al. uck et al. UcK et al. Schubert
Salinidad 40.6 glkg 58.1 glkg 79 gkg 54 g/kg 61 g/L 80 ppt 102 ppt  103.97 ppt 110 g/L
Nota. Extraido de varias fuentes. Adaptado por Rodriguez, Pérez y Liriano
Tabla 2:
Datos de Temperatura y pH entre el 1981 al 2011.
Afio 1981 1983 2000 2001 2002 2003 2011
Canela, Castro & Ramén Andreas Andreas
A ' Buck et al. Buck et al. Buck et al.
utor/es Méndez Margalef Schubert uck eta uck eta uck eta Schubert
Temperatura 24° C 31.4°C 22.3-33.7°C 28.1°C 29.7°C 279°C 28y31°C
pH 8.3 8.19 - 8.1 8.3 79-8 75y8.4.
Nota. Extraido de varias fuentes. Adaptado por Rodriguez, Pérez y Liriano
Tabla 3:
Coordenadas Geograficas de los Puntos Muestreados
_ Coordenadas .,
No. Caodigo Elevacion
Norte Oeste
1 M1 18°32°54" 71°50°11” -30 m
1 MB1 18°33°21” 71°50°5” -30m
2 M2 18°33°45""  71°41°52” -40m
3 M3 18°33'36"" 71°41°18” -10m
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Tabla 4:
Resultados de los Analisis Fisicoquimicos en el Punto Uno, Jimani, Lago Enriquillo

Parametro/ Abreviatura Resultado Unidades Métodos

Fosforo Total P Totl <0.06 mg/L I—T:\(?: 5553290000
Potencial de Hidrogeno pH 8.49 HACH HQ11D
Dureza D 15,678.57 mg/L Volumetria

Conductividad G 18.32 mS/cm HACHCHQD Fiel

ase
11.96 mg/L HACH HQD Fiel

Case

Solidos Totales

Tabla 5:
Resultados de los Analisis Bioldgicos en el Punto Uno, Jimani, Lago Enriquillo
Parametro/ Abreviatura Resultado Unidades Métodos
Demanda Quimica de HACH DRB 200
Oxigeno DQO 5,690.00 mg/L HACH DRB 3900
Bajo del limite de 3
Clorofila a* Clorf a deteccion (BDL) mg/ m SM 10200 H
Coliformes Totales* 2,400 NMP/100 mL SM 9221 B
Demanda Bioldgica de HACH DRB 200
Oxigeno DBO 2,994.74 mo/L HACH DRB 3900

Nota:
2 Resultado de muestras tomadas en zona préximo a balneario Boca de Cachén: punto diferente al Punto Uno.
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Tabla 6:

Resultados de los Analisis Fisicoquimicos en el Punto Dos, La Descubierta, Lago
Enriquillo

Parametro / Abreviatura Resultado Unidades Métodos
HACH DRB 200
Fosforo Total P Total 0.35 mg/L HACH DRB 3900
Potencial de Hidrogeno pH 8.44 HACH HQ11D
Dureza D 20,998.09 mg/L Volumetria

Conductividad c 21.7 mS/cm HACH HQD Fiel

Case
. HACH HQD Fiel

Sélidos Totales 17.51 mg/L Case

Tabla 7:

Resultados de los Analisis Bioldgicos en el Punto Dos, La Descubierta, Lago Enriquillo

Parametro/ Abreviatura Resultado Unidades Métodos
Demanda Quimica HACH DRB 200
. DQO 9, 510.00 mg/L HACH DRB
de Oxigeno
3900
Bajo del limite de 3
Clorofila a Clorf a deteccion (BDL) mg/ m SM 10200 H
Coliformes Totales <3 NMnf/LlOO SM 9221 B
Demanda Bioldgica HACH DRB 200
h 9 DBO 5, 005.26 mg/L HACH DRB
de Oxigeno 3900
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Tabla 8:

Resultados de los Analisis Fisicoquimicos en el Punto Tres, La Descubierta, Lago
Enriquillo

Parametro/ Abreviatura Resultado Unidades Métodos

HACH DRB 200

Fosforo Total P Total <0.06 mg/L HACH DRE 3900
Potencial de Hidrogeno pH 8.54 HACH HQ11D
Dureza D 22,397.09 mg/L Volumetria
Conductividad o 23.3 mS/cm HACH HQD Fiel
Case
Sélidos Totales 13.73 mg/L HACH HQD Fiel
Case
Tabla 9:

Resultados de los Andlisis Bioldgicos en el Punto Tres, La Descubierta, Lago Enriquillo

Parametro/ Abreviatura Resultado Unidades Métodos
Demanda Quimica de HACH DRB 200
Oxigeno DQO 3,420.00 mo/L HACH DRB 3900

Bajo del limite de

3
Clorofila a Clorfa deteccion (BDL) mg/ m SM 10200 H
Coliformes Totales --- 230 NMP/100 mL SM 9221 B
Demanda Bioldgica de HACH DRB 200
Oxigeno DBO 1,800.00 mg/L HACH DRB 3900
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Tabla 10:

Parametro P Total. Escala de valores de fésforo total relacionado al estado tréfico de
aguas superficiales.

Oligotrdfico Mesotrofico Eutréfico Hipertréfico | Unidad

<10 10a 72 73a576 >576 mg/m3

Conversiones de pg/lL a mg/L

<0.010 0.010a 0.072 0.073a0.576 >0.576 mg/L

Nota. Adaptado de la tabla 1: Escala de valores del estado trofico en los cuerpos de agua. Métodos para
Identificar, Diagnosticar y Evaluar el Grado de Eutrofia, 2010.
Publicado en: http://www.izt.uam.mx/newpage/contactos/anterior/n78ne/eutrofia2.pdf

Tabla 11:
Parametro Clorf a. Escala de valores de clorofila a relacionado al estado trofico de aguas
superficiales.

Ultraoligotréfico | Oligotréofico | Mesotréfico | Eutréfico | Hipertréfico Unidad

<1 la2s 25279 8a 25 >25 ng/L = mg/m3

Nota. Adaptado de la tabla 1: Escala de valores del estado trofico en los cuerpos de agua. Métodos para
Identificar, Diagnosticar y Evaluar el Grado de Eutrofia, 2010.
Publicado en: http://www.izt.uam.mx/newpage/contactos/anterior/n78ne/eutrofia2.pdf
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Tabla 12:
Parametro pH. Valores maximos y minimos aceptables presentes en cuerpos hidricos
costeros, con base en el pH.

Minimo | Maximo | Unidad

Nota. Adaptado de la norma: Norma Ambiental Sobre la Calidad de agua y el Control de Descargas. Ministerio de
Medioambiente y Recursos Naturales, 2012. Publicado en:
http://www?2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/99222C6086 A3A87F05257DCD004F3460/$FILE/N
A-AG-001-03.pdf

Tabla 13:
Parametro D. Escala de la clasificacion de la calidad del agua, con base en la dureza.

Productividad Baja Productividad Media Eutrofia Unidad

<40 40a 80 >80 g/m3 =mg/L

Nota. Adaptado del grafico: indice de contaminacion para la dureza. Cuatro indices de Contaminacion para
Caracterizacion de Aguas Continentales. Formulaciones y Aplicacion, 1997.
Publicado en: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5587866.pdf

Tabla 14:
Parametro ¢. Escala de valores maximos y minimos que caracterizan las aguas
superficiales, con base en la conductividad.

Alt
a_ Cuenca Media | Cuenta Baja Contaminacion Salobre Unidad
Montana
<50 50a 150 150 a 200 200a 275 >275 puS/cm
Conversiones de pg/cm a mS/cm
<0.05 0.05a0.15 0.15a02 02a0275 >0275 mS/cm
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http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/99222C6086A3A87F05257DCD004F3460/$FILE/NA-AG-001-03.pdf

Nota. Adaptado del grafico: indice de contaminacion para la conductividad. Cuatro indices de Contaminacion
para Caracterizacion de Aguas Continentales. Formulaciones y Aplicacién, 1997.
Publicado en: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5587866.pdf

Tabla 15:
Parédmetro Solidos Totales. Valores maximos y minimos aceptables presentes en cuerpos
hidricos costeros, con base en Sélidos Totales.

Maximo Unidad

—_— mg/L

Nota. Adaptado de la norma: Norma Ambiental Sobre la Calidad de agua y el Control de Descargas. Ministerio de
Medioambiente y Recursos Naturales, 2012. Publicado en:
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/99222C6086 A3A87F05257DCD004F3460/$FILE/N
A-AG-001-03.pdf

Tabla 16:
Parametro Coliformes Totales. Escala de la clasificacion de la calidad del agua, con base
en coliformes totales.

Pesca Agricola Contaminacién Unidad

< 1,500.00 >1,500.00 y < 6,000.00 > 6,000.00 NMP/100 cm3

Conversiones de NMP/100 cm3 a NMP/100 mL

< 15,000.00 | >15,000.00 y < 60,000.00 >60,000.00 NMP/100 mL

Nota. Adaptado del grafico: indice de contaminacion para coliformes totales. Cuatro indices de Contaminacion
para Caracterizacion de Aguas Continentales. Formulaciones y Aplicacién, 1997.
Publicado en: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5587866.pdf
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http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/99222C6086A3A87F05257DCD004F3460/$FILE/NA-AG-001-03.pdf

Tabla 17:

Parametro DBO. Escala de valores de grados saproéfitos para clasificacion de aguas

superficiales, con base en la DBO.

Oligos aprobio

Mes os aprobio

Poli-Eus aprobio

Unidad

<35

35a135

>13.5

g3~ mg'L |

Nota. Adaptado del grafico: Indice de contaminacion para la DBO. Cuatro indices de Contaminacion para
Caracterizacion de Aguas Continentales. Formulaciones y Aplicacion, 1997.
Publicado en: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5587866.pdf

Tabla 18:

Parametro DQO. Escala de la clasificacion de la calidad del agua, con base en la demanda

guimica de oxig

eno.

Excelente Buena calidad | Aceptable Contaminada Fuerten'lente Unidad
Contaminada
<10 >10y <20 >20y <40 >14y <200 > 200 mg/L

Nota. Adaptado de la tabla 4: Escala de la clasificacion de la calidad del agua, con base en la demanda quimica de

oxigeno. Perspectivas sobre Conservacion de Ecosistemas Acuaticos en México, 2007. Publicado en:
https://books.google.com.do/books?id=uWIrkIx-r30C&Ilpg=PA124&0ts=8Mso05I-
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Tabla 19:
Escala de clasificacion de la calidad del agua, con base en la demanda quimica de oxigeno

(DQO)

DQO CRITERIO DESCRIPCION
Menor o igual a 10 mg/L Excelente No contaminada
Mayor a 10 mg/L y menor Buena calidad Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica
o igual a 20 mg/L biodegradable y no biodegradable
Mayor de 20 mg/L y menor  Aceptable Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales con capa-
o igual a 40 mg/L cidad de autodepuracion o con descargas de aguas residuales

tratadas biologicamente

Mayor de 40 mg/L y menor ~ Contaminada Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas,
o igual a 200 mg/L principalmente de origen municipal
Mayor de 200 mg/L Fuertemente contaminada  Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas

residuales crudas municipales y no municipales

Nota. Extraido de la tabla 4: Escala de la clasificacion de la calidad del agua, con base en la demanda quimica de
oxigeno. Perspectivas sobre Conservacién de Ecosistemas Acuaticos en México, 2007. Publicado en:

http://www.academia.edu/7833841/Libro_Ecosistemas_acuaticos_Oscar_Sanchez_et_al_2007

Tabla 20:
Caracteristicas generales de lagos y pantanos oligotroficos y eutroficos. Parte 2.

TIPO DE MASA DE AGUA
OLIGOTROFICA | EUTROFICA

PARAMETRO

I11.- FISICO

Profundidad media de la masa de - )
aoua Frecuentemente profunda Frecuentemente poco profunda

Volumen del hipolimnio Frecuentemente grande Puede ser pequeno o grande

Generalmente el agua fria es

Temperatura de las aguas del . p ..
. . C Generalmente fria minima, excepto en las masas de
hipolimnio .
agua eutroficas

IV.- QUIMICO

Calidad del agua para la mayoria
de los usos domésticos e Buena Frecuentemente pobre
industriales

Frecuentemente deterioro

Inadecuacion de un uso miltuple MNormalmente poco detenoro .
considerable

Nota. Extraido del documento: Eutrofizacion de Cuerpos de Agua, s.f.
Publicado en:http://www.proyectopandora.es/wp-
content/uploads/Bibliografia/13101319_eutrofizacion_cuerpos.pdf
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Tabla 21

Criterios tréficos y sus respuestas a una eutrofizacion creciente.

| FISICO

| QUIMICO

[ BIOLOGICO® |

Transparencia, por ejemplo
profundidad de Secchi (D)

Concentracion de nutrientes (1)

Frecuencia de proliferacion de
algas (1)

Clorofila a™ (I)

Diversidad de especies de algas
(D)

Conductancia eléctrica (1)

Biomasa de fitoplancton (1)

Solidos disueltos (1)

Solidos en suspension (1)

Vegetacion en el litoral (1) °
Zooplancton (1)

Déficit de oxigeno hipolimnético

()

Peces (I)*
Fauna del fondo (I)°

Sobresaturacion de oxigeno
epilimnético (I)

Diversidad de la fauna del fondo
(D)
Produccion primaria (1)

Nota. Extraido del documento: Eutrofizacion de Cuerpos de Agua, s.f.

Publicado

content/uploads/Bibliografia/13101319_eutrofizacion_cuerpos.pdf

Tabla 22:

en:http://www.proyectopandora.es/wp-

Caracteristicas generales de lagos y pantanos oligotroficos y eutroficos. Parte 1.

verde-azuladas

“TIPO DE MASA DE AGUA
PARAMETRO
OLIGOTROFICA | EUTROFICA
L- BIOLOGICO
Produccion de plantas y animales Baja Alta
; LR L Muchas; pueden estar reducidas
Numero de especies de plantas y ; :
. Numerosas sustancialmente en aguas
animales Bl
hipertrofias
Niveles generales de biomasa en la Bajos AlGS
reserva de agua
Aparicion de Proliferacion de algas Rara Frecuente
Cantidad relativa de algas verdes y Baja Alta

Grado distribucion de algas

En el hipolimnio, en masas de agua
estratificadas térmicamente

Por lo general solo en las aguas
superficiales

Crecimiento de plantas acuaticas
en el area poco profunda de la linea
costera ( Litoral )

Puede ser escaso o abundante; si
ocurre consiste por lo general en
vegetacion sumergida y en
desarrollo

Con frecuencia abundante;
generalmente aumento de algas
filamentosas y disminucion de
macrofitas

Emigracion diaria de algas

Grande

Limitada

Tipos caracteristicos de peces

Peces que viven en las
profundidades y agua fria ( salmon,
trucha, cisco )

Peces que viven en la superficie y
agua caliente ( lucio, perca, robalo
elc. )

Nota. Extraido del documento: Eutrofizacion de Cuerpos de Agua, s.f.

Publicado

content/uploads/Bibliografia/13101319_eutrofizacion_cuerpos.pdf
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ANEXO 5

REPORTES DE ANALISIS



Reportes de Analisis

Ciuia para la colecta, manejo ¥ laz obzervaciones e campo para
bioindicacione: de calidad del agua

Regiztro de campo para bivindicadores

Facha de mmestrao: 18022017 Hora: 12:30 pm
MNeombre del meomtoreador:  Smza
Mombre del sitio: Punto J- Boea de Cachon

Caracterizticas del zibio

Wiento: Calma brisz ligera  x briza modarada tempestuozn
Tiempo: Claro _x parcialmente nublado carrado lhrnieso

Llovimna brumna nieve

Direceicn del viento: I WE_=x= E SE 3 S W W
Temperaturz dal aire:  30°C

Precipitacion: (zeurmilacicon semanal)

Mzrea: Pleamar mMErea mnerta ,bajamar x

Superficie dal agua: Calma ,nzadura  x . olezje marajadz .
Color del agua: Café mediano x| cafs obscuro , café roji=o , verde
cafz , amanllo-cafa , ofros .
(Mior: aguas raziduales , acaltosas , apaces , almeves podridos . x

Mmzim olor , Ofros
ros: Ortizas zeudticas x| peces muerfos ,cangrejos mueertos x florecimaento
alzales , capa aceltosa escombros , BSPUTTA % bubuaz x
otrox

Medidaz de la Calidad del Agua

Profindidad de penetracion d= la oz al disco de Secchs m
Profimdidad da la colmma de agna m

Temparatura dal agua “C

Salimdad gL ¢ conductridad pahos
pE Crdgeno disuelto mgL

Tiempo empleado en 2l mmestrac 7 mins
Ohezarvaciones: Lar musrtras bisldgieas fe tomaron 61 una cuensd gus dezemboca am 2]

lago

Firma Raisa Férez

Digitalizacion del registro de campo tomado en el Punto Uno
Fuente del registro de campo:
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2014/229011.pdf
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Cuia para la colecta, manejo v laz observaciones de campo para
bivindicacioney de calidad del agua

Registro de campo para bisindicadored

Fechs de pmestrea: J80320TT  Haora: 3:40 mn
MNombre dal monitoreador: _ Exeely
Mombre del =sitio: Pusire J — Pavgue Noefong! Restauracion de o fla Cabeites, laro Exviguille

Caracteristicas del sitio

Siemto: Calma briza ligera, x brisa moderada
Tiempa: Claro _parmlmmte miblado cemado
Llorizna nieve
Direccion del viento: ]:~. E
Ternparanmoa del aire: 30°C
Precipitacion: {acumlacicn semanal)
hiaraa: Pleamar , TNETEa nIerts bajamar  x
Supsrficie del agua: Calma Jfzsdura  ® , oleajs
Color del zgnz: Café mediano , cafe ohacuro
cafe ,emarillpcafa x| otros

Olor: aguas residualas , @attosas
Mingimeolor x| Otros
Oiros: Ortigas acuatica: , PeCas muertos .
alzales Ca3pa aceitoss . Bacambros
oiras

tempastuasn
Thrvioso

NE tE S N W W

marsjada
cafe rojizo

. 1.E1'd|-!

, 3 [peCes , d Imevos pl:-d:'u:h:-m .

CEMITE] 05 MNarios, , Horecimisnia
BIpIIE Jmngazs . x|

Medidas de ls Calidad del Agus
Profimdidad da penetracicn de la luz al disco de Secchi

Profandidad da 1a colwrma de 3zua

m

Ternperanmra del azua
Lalinidad gL ¢ conductividad

C

rH Ormageno dizaelio

ma=T.

=i

Tiempo ampleado en el muesieo_ 5 mins
Obeervaciones

Firma Emisly Rodr

Digitalizacion del registro de campo tomado en el Punto Dos

Fuente del registro de campo:

http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2014/229011.pdf
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C-uia para la colects, manejo ¥ lhz. obzervaciones de campo para
bioindicaciones de calidad del agna

Begistro de campo para bioindicadores

Fecha de mmestrep: 18022007 Hora: 4:07 pm
Mombre del monitoreador: Framchssoa
Wombre del sitio: Punie 3- Frente g Lar Caritas, Pargue Nacional Lasg Exnriguilla,

Caracteristicas del sitio

Wiemto: Calma_ x briza ligera % brisa modarada teropestuoso
Tiempa: Claro parcialmentes miblado b cerrado Thrvigza

Llovizna brums nisve

Direccion del viento: 27 ME_xz E SE 5 5W W W

Temperatura dal aire:  30°C
Precipitacion: {acummnlacion semanal)
hlarea: Pleamar , mares muosrts bajamar  x
Suparficie del azua: Calma rizadura = ol=gj= , marejada
Color del agua: Cafe mediana_ x| café obscuro . cafa rojizo , verde .
cafe , amarilla-cafa , atros
Olor: agwas rasidnales . Aceitosas
Mingan olor _, Otros .
Oros: Ortizas acndticas_ x| peces muertos , ceangrajos muertos . florecimiento algales
X capaaceitosa , escombros . Bspuma Jburbojas k.  otros_Troncos
ds grbales muertos por doguisy.

2 paces .3 hmevos podrides_ x|

Medidas: de la Calidad del Apua

Profundidad de penstracicn de la luz al disco de Secchi m
Profundidad ds la colomna de azua m

Temperatura del agna C

Salinidad gL o conductividad wmhos
pH Oxigens diznalto meL

Tiempo emplezdo en el muestres B mins

Obzervaciones:

Firma Franchesca Liviano

Digitalizacion del registro de campo tomado en el Punto Tres
Fuente del registro de campo:
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2014/229011.pdf
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L e A

ADUANAS

Calle Lot Carlos Sanche

Em). Lope dv Viy

Frsanche Naco
Santo Domningo [
Tel : B0%.567-3500

0‘ LdbOI'd t()rl() 17 de Marzo 2017
Resultados a Aguas del Enriquillo
Parametros Muestras —_Espedﬂudbnﬁ
. s del equipo
MP1 MP2 MP3
pH 849 8.44 854 HACH HQ11D
| Dureza 15,678.57 720,998.09 22,397.09 Volumetria |
Conductividad 18.32 ms/cm 217 ms/em 23.3 ms/cm Hach HQD Fiel '
b R | Case
Sdlidos totales 11.96 mg/L 17.51 mg/L 13.73 mg/l Hach HQD Fiel
Case
Demanda Quimica de 5,690 mg/L 9, 510 mg/L 3,420 mgfL HACH DR8 200
Oxigeno HACH DRB 3900
Demanda Biologica de | 2,994.74 | 5, 005.26 mg/L 1,800 mg/L | HACH DRB 200
Oxigeno mg/L HACH DRB 3900
| Fosforo total <0.06 ms/L | 0.35 <006 | HACHDRB200
| _HACH DRB 3900

Imagen 1. Resultados fisico-quimicos de las pruebas realizadas a las muestras. Analizado por del Laboratorio de
Aduanas, Parte 1
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Muestras Estudiantes
Parametros ) ) | Unidades
Mipl | Mip2 = Mi-p3 \ |

} . 4 - +

‘ Cinc In < 0.0004 < 0.0004 < 0.0004 mg/L
ICobre |Cu |<oom1 |<o0o1 | <0001 [ ma/L 1
| Cadmio | Cd | <00003 | <00003 | <00003 | ma/L ;
[Plomo | Pb | <0003 |<0003 | <0003 ] mg/L ‘j
Arsénico | As | 001704 | 001322 | o016 | mall
|
" Me_rrurao ' Hg ' <0005 [ < 0.005 [ < 0.005 [ mg/[ -
|Vanadio |V | 002130 | <0001 | 002130 | mgl
|
’ Clanuro |CN | <0002 | 001 | <0002 | mg/L

5| e ) ST— | | |

Técnica: 1CP-MS

Consultor AmbiErita
Enc Laboratorit

Imagen 2. Otros resultados fisico-quimicos de las pruebas realizadas a las muestras. Analizado por del Laboratorio
de Aduanas, Parte 2
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REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO

Tl Frasehedca Liftasi Foclh b Haporte: HWORTHLT
Atenoidi Franchesea Liniana Mo, de O 14680217
i A

Mo b Citizscion: 3536

Ui 218163

Fasci w o e Coloscnt IR T I 2:HD b, A
Tipaaber Musstm: Agem Superficial Fechz v hora de Recepeita: MO T I0:30a. m.
Punne ok Muesmmea: PLINITCE] l'emperaturs ce Recepoidm: 150 T
Observaciin M Temperatura e la Muestrc NA
Revolerio Clienne
FParimeiro Al#roda Femultadeo DUmidad LMTy Morms Fechs v Hora Amnalists
COLIFORMES TUTALES SM 9ZII B A FePPY 1R ml 1 (RLED JPALE2T = D130 AM RRERIGLUETE

CLOROFTLA

Sk I H B mig m* ik, 148} 0T T -00:H AN EXTERK

btz TSl < %0 segun tahla de
eonparacion | | Carlson 1977

Lpeemda: LML

i
Az

¥

Lic. José Mateo Mots
Gerente General

otz Morma aplicads corresponde a- Morma Ambienial sobee calidad de Agoa Superficial v Costera Tabla 2.0 1
Limsiie Minimode Dheteociim, BUA = Bao Apleca, KO- Bo Deteoido, U0, Cadena de Cwemodia. Todos s pesubliados hacen peforencia dnkcamenie & e maeara.

Pt TI5A-LAR oo valila ko wepresensiividied de b moesie on caso dis habsy sido fomsala por o chionss

FO-COE-04
Rewizion: 04
Mk Picee el @ ECORED
Enc. Lab. Microbiclogla i

Imagen 3.

Reporte de anélisis bioldgico realizado a las muestras del Punto Uno. Por Laboratorio GSA.
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Tdgiza- § d= 1
REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO

C ligmta: Framchcscs Linsasa Foechs Jel Raporte: HEO3THT
Abenciiz Franchesca Lirizon Mo, de OO 14694027
Chicciin ™A B e Citizacidm: 2526
Cdm g JNHIH4 Focim v Bara de Calacciiin IR0 T 2D P i
Tipsr de Mluestm: Agm Superficial Fecha v hora de Recopicn: 22T I30a. m.
Pumbe e Muestrea: PLINTO 2 Temperatirs e Resepoidn: 15470
Obsemvaciin A Temperatura de la Muoestra: A
Kok Clienue
Faramseiro hlprada Eeulcado Uwidad LA Normea Fecha ¥ Hora Amnaliten
COLIFORMES TOTALES SM 9zl B =3 FRAP 100 mi 1 (LT ST - D120 AM RBERIGUETL
CLOROFTLA kIO H B T m* ik, 148} - DN T S0 :0H AR EXTERKO

Motz TS < 30 segun tahla de
comparacion | Carlson [Y77)

Lpendda: LMD

I
Az
| & ’ ¥
Lic. Jose Mateo Aots
Gerente General

oot : Borma aplicada comesponde a- Morma Ambiemal sobee calidad de Agna Superficial v Costera Tabda 2.1 |

Limziie Blinimo de Deteociim RS = Pon Apdeca, B Fo Deteoido, U0, Cadena de Coemoddia. Todos loe pesuliados hacen peforencia dnicamenie & oo masara

Pectan; CRR A -LATE nay valisla B represensatividbed e b ot en caso dic habsy side el por o chiente

FO-C0E-04
Resigion: 04

Nirka Pérez ElH "1%‘” ﬁ @ ECORED

Enc. Lab. Microbiologia

Imagen 4. Reporte de anilisis bioldgico realizado a las muestras del Punto Dos. Por Laboratorio GSA.
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Figiza- 1 d= 1

REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO

(e ITR T Frasschescas Linssw Feoha dhel Ropsorie: I3 THH T
Adenoi Franchesca Liniana M. de €. 14690217
CHrocciin I Pebir, iy Cidizmcitn: 3536
Cdntipen 218165 Frociam v B die Colocciin 1 B2 T 0330 p. in
Tipa de Muestra: Agm Superficial Fecha v hom de Recepcidn: DAL T I3 a. m.
Pumne ke Muesiren PULIMNTCE 3 Femperaturs cke Reeepeidm: 15,00
Dibsemvacikan A Temperatura de la Muestra: NA
Herokecios Clienue
Parspseiro Algrode Remnleado Umidad LAID Noresa Fecha v Hora Amglizea
CCHLIFORESES T TALES SM UZI1 H 150 Fe PP 1000 il ¥ 1.} [ R i BN G | EHERICGLUETE
CLOROFTLA Skl 130G H {AR]] g me ik, 18} T 00 :0H) A EXTERKNC

Bota TSI = %0 zapin tahla e
comparacion | { Carlsom 1977

Plotz: Borma aplicads coresponde &0 Morma Ambismial sobee calidasd de Agua Superficial v Costera Takls 2.1 |
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Imagen 5. Reporte de analisis bioldgico realizado a las muestras del Punto 3. Por laboratorio GSA.
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ANEXO 6

ARTICULOS



Articulos

Articulo 1. Parque Nacional Lago Enriquillo, por Mateo Feliz, José Manuel. Revista Verdor, seccion Areas
Protegidas, VVol.1 no.2, 2005.
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Articulo 2. El Lago que Agoniza Schubert de Schubert, Andreas. Revista Atajo, Volumen 4 no.1, 2006.







ANEXO 7

IMAGENES
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Imagenes

Imagen 1 EL lago Enriquillo y las montafas colindantes de la provincia Independencia.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 2 Afluente de Boca de Cachon, Jimani, corriendo en direccion al lago. Presencia de algas rojas oscuras y
verdes Punto Uno-B.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

149



Imagen 3 Presencia de algas macrdfitos en el afluente de Boca de Cachdn. Identificacién del alga verde
Enteromorpha ompressa, Punto Uno-B.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 4 Muestra de la alga verde Enteromorpha compressa.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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Imagen 5 Alga verde Enteromorpha Compressa dentro del agua.

A

Fuente: google-imagenes.

En https://nas.er.usgs.gov/XIMAGESERVERX/2009/20090611112410.jpg

Imagen 6 Alga Enteromorpha Compressa en la superficie del agua.

DiopeEdiaycom

Fuente: google-imagenes.
En http://www.biopedia.com/wp-content/uploads/2013/05/image362.jpg
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Imagen 7 En orillas del afluente Boca de Cachon se encuentra materia organica en descomposicion. Junto a la
materia organica se encuentra un tipo de alga superficial roja, Punto Uno-B.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 8 Recoleccién de muestras bioldgicas en el afluente de Boca de Cachén, Punto Uno-B.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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Imagen 9 Gran poblacion de algas pardas en el afluente de Boca de Cachon, Punto Uno-B.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 10 Poblacidn de algas superficiales verdes en el afluente de Boca de Cachén, Punto Uno-B.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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Imagen 11 Punto Uno-FQ: Imagen de la biomasa en descomposicion. Aguas del Lago con mucha espuma.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 12 Punto Uno-FQ: Recoleccion de muestras para analisis fisico-quimicos. Orillas del Enriquillo,
provincia Jimani, La Independencia.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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Imagen 13 Punto Uno-FQ: Imagen de la zona con fitoplancton en la superficie. Zona cercana a la confluencia del
afluente Boca de Cachon y el lago.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 14 Punto Uno-FQ: Restos de una construccion cerca de las orillas del Lago.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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Imagen 15 Punto Uno-FQ: Lodo de biomasa degradaba y seca, cerca de las orillas del Lago.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 16 Puerto de botes en Las Iguanas, La Descubierta, provincia Independencia, Punto Dos.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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Imagen 17 Punto Dos: Recoleccion de muestras bioldgicas en Las Iguanas, de La Descubierta, Independencia.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 18 Punto Dos: Recoleccion de muestras fisico-quimicas en Las Iguanas, de La Descubierta,
Independencia.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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Imagen 19 Bosque petrificado por las aguas saladas del lago Enriquillo, orilla cerca Las Caritas en La
Descubierta, provincia Independencia, Punto Tres.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 20 Recoleccion de muestras en el lago Enriquillo, en Las Caritas en La Descubierta, provincia
Independencia, Punto Tres.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

158



Imagen 21 Espuma en las orillas del lago Enriquillo en Las Caritas en La Descubierta, provincia Independencia,
Punto Tres.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano

Imagen 22 Paisaje del lago Enriquillo luego que las crecidas que inundaron cocoteros y zonas de pastoreo.

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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Imagen 23 Paisaje con las estudiantes y asesor.

Imagen 24 Conservacion de la muestra en ambiente frio para su posterior analisis.

=

it e

Fuente: Rodriguez, Pérez & Liriano
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