Universidad Nacional Pedro Henriquez Urefia
-UNPHU-

Facultad de Cienciay Tecnologia
Escuela de Ingenieria Civil

"CUANTIFICACION DE CONTAMINANTES ORGANICOS E
INORGANICOS EN EL AFLUENTE AL LAGO ENRIQUILLO BOCA DE
CACHON?”

Trabajo de Grado Para la Obtencion del titulo de Ingeniero Civil, Presentado Por:

Alan R. Diaz

Jose Luis Paulino

Asesor:

Ing. Emgelberth D. Vargas M., MsC.

Santo Domingo, D.N.



Indice
AQradeCIMIENTOS ....vvevetiite ettt ettt ettt e

INEFOAUCCION .o e e
Planteamiento del problema ...
e Preguntas de iNVeStIgaCion ..........cooeerrreneneiniieiee e s
@ JUSEIFICACION w.oveieic et s
Objetivos y PIanifiCaCion ..ot
o Objetivos de 1a INVESTIGACION ......coiviiiiiiiieie e
(C1= 1= | S SRSSPSS
ESPECITICOS ...t
@ PIANITICACION ..ovviiiie e e
ANTECEABNTES ...ttt bbb et
e Provincias de Artemisa y la Habana, Cuba ............ccccccevviiiiincieciesncns
o Acuifero Barba, Heredia, Costa RiCa .........ccccceviiiiniiiiiie e
IMAICO TEOTICO ...ttt et e bbbt er e
o GENEralidades .......cooooeiiiii i

o Lago ENriQUITIO oo s
(] o] o7 o [0 o O RURSS USRS
= Tod T 0 Tod 0 o TSRS

- Propiedades basicas del 1ago .........cccocevieviiieiie e



Efectos de las tormentas en la precipitaCion............cccceoveiieiiennennnnn, 21

EVAPOTACION ...t 21
Balance hidriCO ........eoivieiie i 22
Salinidad del 18g0.........ccooiiiiie 23
Temperatura Y PH ... 23
HIArOIOgia .. e 23
POZOS .ttt 25
LS 1SIS ..ttt 26
GROIOGIA ..t 26
Suelos de La Hoya de ENriquillo ..........coveviiveiiiie e 26
(O [T00T 10] (o]0 |- RSSO 27
FAUNG ... 28
FIOT@ ..o 28
TUFISIMO ottt ettt et e ne e 30

Poblaciones alrededor del lago y datos sobre las provincias que lo

(01001 =T8T RO PR TR PPR 32
Perfil econdmico de la poblacion.............ccccovieiiic e, 36
Problemas que afectan la zona............cccccccvvveiiiic i, 37

0 TECNICAS NUCIBAIES ... ..ot 40



Espectrometria de absorcion atdmica............ccevvevviverieeiieiiie e, 42

Espectroscopia de absorcion atdmica (AAS) .....ceevveviieeiieeiireiiee s 42
ESPectrofOtOMEtIia........ccoviiieiiiiee e 43
o ANAliSIS e Ia DBO .......ocovieiiecce e 44
o Analisis de Ia DQO ........cciiiiieiie et 45
e Caracterizacion MicrobiolOgiCa ...........cccuvviiieiiiiiiiiice e 46
(O70] 11{0] 8 T- SRR 46
Caracterizacion FisiCO QUIMICA.........cccuveeiiieeeriie e cee e eiee e 48
(@] [0} USRS 48
SADOT s 49
TUIDIEOA ... 49
PH e 50
TEMPEIALUIA . ... eveeeiii ettt e e as 50
NEFIEOS 1ottt b rn e ntee s 50
SUITALOS ..t s 50
CONAUCEIVIAA ... 50
o MEtales PESAUODS. .. ...ccoiuieeeciiieeciee ettt 51
N =] o oo TSR TRTP 51

LOF: [0 111 [0 JEUTTTTUT TR TR TPRRRTOT 52



Mercur

10 oo oo ettt ettt nn e e e enenne e e rnerenenees

ContaminaciOn BN ACUTTEIOS ....vvveeeee ettt ee e e e e e eeee s

Marco MEtOUOIOGICO .......oveviieeeieie e e e

Tipo de INVESTIGACION ..o

e Disefio de 1a INVESHIGACION ......ccoeiiiiiiieiiie e

INVestigacion de CaMPO ........cooeieiriiee s

Investigacion documental ..o,

+ Proceso de 1a INVESTIGACION .......cccvviiieiiiiericie e

Técnicas

B ANSTTUMEBNEOS ... ettt e e e e e e e e

T BCIICAS ..ttt ettt e et e e e et e e e e et ettt e e eeenee e ereeeeaas

Y 0T 7=T 0 L

e Localizacidn del levantamiento y toma de muestra ..........cccccovvvvveveenenne

Y123 (T (o] [0 L - OSSPSR

RESUITATOS ...ttt ettt e et e e e e e e e e e e e aaes

Pardmetros de COMPAraCion ..........ccocvvveieeieiie s

Conclusion y ReCOMENTACIONES ........ccveieeieeieiiiie et

CONCIUSION ..ot e s

RECOMENUACIONES ..ottt e e e e

Bibliografia






Indice Tablas

Tabla 1: Datos obtenidos por:(Mendez , y 0tros, 2016).......cccccvrvrinrnrnierrenininens 22
Tabla 2: Densidad poblacional region Enriquillo Fuente: ONE...........c.cccccocvivinnnn, 35
Tabla 3: Poblacién y tasa anual de crecimiento medio anual, segun

Provincias FUBNTE: ONE ... s 35
Tabla 4: Numero de hogares con productores agropecuarios (MARCO
ESTRATEGICO PARA LA RECUPERACION Y TRANSICION AL
DESARROLLO, 2009).........c.oieieieieiesie st 36
Tabla 5: Contaminantes mas comunes en aguas subterraneas Fuente:
Go0glesite/geohidrologial234 ... 55
Tabla 6: Numero de muestras ¥ UDICACION .........cc.coviririiieeee s 59
Tabla 7: Valores aceptable Norma Ambiental sobre Calidad del Agua y Control de

Descarga Ministerio de Medio AMDIENTE. ..........cccoviiieiieiieeieeseee s 62



Indice Mapas

Mapa 1: Ubicacion Lago Enriquillo Fuente: propia ..o, 17

Mapa 2: Batimétrico que divide el Lago en segmentos en cuencas (Norte y Sur) y
flancos (Oriental y Occidental). (Wright, Hornbach, Mchugh, & Mann, 2015) ................... 19

Mapa 3: Cuenca del Lago Enriquillo. Fuente: Instituto Nacional de Recursos
HIArAUIICOS, INDRHI ... e ettt ettt ettt ettt ettt 24

Mapa 4: Zonas declaradas como parques nacionales (verde). Fuente: Ministerio De

Medio Ambiente y Recursos NatUrales.............cccovinriieese e 31
Mapa 5: Crecimiento Lago Enriquillo Fuente: propia............ccccoovvereninnnnnennninn. 38
Mapa 6: Ubicacion de los puntos de muestreo Fuente propia. ...........ccocceevreererrninnn. 58
Mapa 7: FIUjo del DQO ..ot 70
Mapa 8: FIUJO DBO ..........coviiiiiccieeee et 71
Mapa 9: Flujo Nitrogeno Totales Mapa 10: Flujo Fosforo Totales..............ccc..c........ 72
Mapa 11: FIUJO PIOMO........coviiiieicece et 74
Mapa 12: FIUJO IMEICUNIO..........coiveviieiiieiceicteee et 75
Mapa 13: FIUJO CaOMIO ..o 76
Mapa 14: FIUJO AISENICO ........coviviiieieeiceece et 77
Mapa 15: Flujo Coliformes TOtales...........cccoveeiieiieiieccecce e, 78
Mapa 16: FIUJO PH ..o 79

Mapa 17: Flujo ConductiVidad...............cccceviieiiiiiieicececece e, 80



Agradecimientos

Gracias a Dios por permitirnos cumplir esta meta después de mucho esfuerzo,

dandonos cada dia la salud y las fuerzas necesarias para afrontar cada desafio.

A mis familiares en especial a mis padres Gladys y Edgar, que siempre se
esforzaron por dar el ejemplo ,los valores , la educacion y siempre dar la motivacion para

enfrentar cualquier situacion adversa que se pueda presentar.

A mis hermanos que siempre tuvieron buenos consejos y siempre han sido un

ejemplo, siendo de gran ayuda en cuanto los he necesitado.
A mi querida abuela Tita por ese amor tan grande y esa entrega siempre hacia mi.

A mis tios, en especial a mi tia Molly, por ser complice, amiga y consejera siempre

en todos los aspectos de mi vida.

A mi compafiero de tesis, Jose Paulino, que siempre fue complice desde que llego a
la universidad, saliendo juntos de tantas situaciones dificiles y viviendo otros momentos

felices, para llegar a esta maravillosa meta en comun.

A nuestro asesor el Ing. Emgelberth Vargas, por si disposicion, consejos, ayuda y su

entrega total desde el inicio de nuestro proyecto.

A todos los profesores que durante el transcurso de la carrera universitaria se
dedicaron a dar lo mejor de ellos para que seamos profesionales de bien y podamos
enfrentar todos los retos que se nos presenten en un futuro, A todo el personal de la

universidad que siempre estuvieron dispuesto a ayudar cuando lo necesitamos.

Alan R. diaz



Primero que todo quiero dar gracias a Dios quien es que permite que todo esto sea

posible, dandonos su bendicidn cada dia, salud y las fuerza para lograrlo.

A mis padres Jose Luis y Zynthia, que siempre han estado ahi para mi ensefidndome
los principios y valores con los que hay que contar en la vida. Su apoyo incondicional para

lograr escalar cada etapa de mi vida, siendo éste otro logro hecho realidad gracias a ustedes.

A mis hermanos Azar y Sebastian, espero ser para ellos un ejemplo a seguir en

el trayecto de su vida y poder de ayuda para todo lo que necesiten.

A mis abuelas La Diré y Tete, estando siempre presente, consintiendo en cada
momento que pueden. Y a mi abuelo Teco que aunque ya no estas fisicamente fuiste y seras

un ejemplo a seguir como el gran padre y abuelo que fuiste.

A mi compafiero de tesis Alan Diaz, que desde el primer dia en la universidad ha
sido un amigo y complice en todos los buenos y malos momentos. Logrando salir a flote en

todo momento para poder llegar a este cierre de esta etapa en nuestras vidas.

A nuestro asesor Ing. Emgelberth Vargas, que desde el principio de este proyecto

ha demostrado toda su disposicién y empefio para poder completarlo

A todos los profesores a lo largo de la carrera, por su empefio en gque seamos

buenos profesionales.

Y no menos importantes, a mis amigos Jonathan, Lisa, Yeiro, Gheysi, Laura

que han presentes en los buenos y malos momentos sin importar que.

Jose Luis Paulino



Introduccion

El Lago Enriquillo es por su ecosistema Unico y su tamafio uno de los més
importantes en el caribe, por lo que se hace necesario hacer un andlisis cuantitativo de los
contaminantes tanto organicos como inorganicos que migran por medio de los afluentes, en

este caso enfocandonos en el balneario de Boca de Cachon.

El conocimiento de los niveles de contaminacién que llegan al lago seria de mucha
utilidad para la creaciébn de medidas y de un plan de sostenibilidad que permita la

conservacion y continuidad del medio ambiente y las especies endémicas que en él habitan.

El analisis de contaminantes presentes en el balneario Boca de Cachdn se hace
posible gracias a los avances que se han logrado en la aplicacion de técnicas nucleares en la
hidrologia para el conocimiento de los niveles de contaminacion en el agua y su posible

procedencia, en especial la técnica denominada espectrometria de absorcion atémica.

Mediante el conocimiento de los niveles de contaminacion y su influencia en la
salud de los habitantes comunidades que se desarrollan alrededor del Lago, y a la vez el
impacto que dichas comunidades pudieran tener en elevar la presencia de contaminantes

que lleguen al lago.

Una vez se tenga conocimiento de los resultados de estos analisis lograr que las
autoridades se enfoquen en lo que se considera una de las zonas mas desfavorecidas de
nuestro pais y se tomen las medidas necesarias para la disminucion del impacto que las
comunidades tengan en el ecosistema del lago y la continuidad de estudios para el

conocimiento de las posibles fuentes y el alcance de la contaminacion.



Planteamiento del problema

En los Gltimos afios a nivel global se han generado problemas ambientales derivados
de las actividades humanas, de la creciente poblaciéon mundial y por tanto del aumento en
nivel de consumo de insumos, pero de manera muy significativa debido al aumento del
consumo energético; Estas situaciones conllevan al incremento de la temperatura a nivel
mundial, la disminuciéon de la capa de ozono, la modificacion de la biodiversidad, la
eutrofizacion de las aguas y las frecuentes lluvias acidas. En la Republica Dominicana no
somos indiferentes a estos cambios, ya que todos pertenecemos a este sistema global. Entre
los principales problemas presentes en nuestro pais podemos nombrar la contaminacion de
los rios y cursos de agua con desechos residuales de las industrias y de los domicilios, el

agotamiento de los rios y arroyos, y la contaminacion del suelo.

En la Republica Dominicana hay aproximadamente unas 108 cuencas hidrograficas
con unos 600 cursos de agua (rios y arroyos), el 80% de las cuales sufre grave degradacion
a causa de la deforestacion y la erosion de los suelos, mientras el abastecimiento de agua
potable esta en crisis ascendente (el 52% de la poblacion no tiene acceso al agua potable) y
la productividad de la tierra ha disminuido grandemente , por lo que ha despertado el
interés de instituciones tanto puablicas como privadas en este ambito, logrando la
promulgacion de leyes como la 64-00 Sobre Medio Ambiente y Recursos Naturales y la
creacion de la Secretaria de Estado de Medio Ambiente llamada a reordenar los organismos
publicos pertenecientes al sector Medio Ambiente y Recursos naturales. Movimientos
sociales y ambientalistas estan haciendo énfasis en la necesidad de preservar los entornos

naturales, principalmente en materia hidrogréfica, en la cual hay que tomar una postura



diagnostica sobre los cambios que se han producido y sus efectos en el tiempo. (Franco,

2003)

El Lago Enriquillo es el principal en tamafio no solo en nuestro pais sino también en
la regién del caribe, y en este se presenta un ecosistema con especies importantes en la
region, por lo que es declarado por la UNESCO como” Reserva de la Bidsfera” junto al
Parque Nacional Jaragua y el Parque Nacional Sierra de Bahoruco, lugar donde habitan
varias de las 166 especies de reptiles registradas en nuestro pais, pero sobre todo, el habitat
del reptil mas grande e impresionante que tenemos, el cocodrilo americano. Estas
condiciones han dado como resultado un aumento del interés de turismo en materia
medioambiental, que puede verse afectado por condiciones de contaminacion que pudieran

comenzar a presentarse en el acuifero. (turismo verde, s.f.)

Ademas de la diversidad de flora y fauna presente, la presencia humana en los
alrededores del Lago, incrementa las actividades antropogénicas que podrian ser focos de
algun tipo de contaminacion del acuifero, afectando la conservacion de la vida presente en
los mismos y también pudiendo afectar la salud de los humanos residentes en estas

comunidades.

En afios recientes dichos efectos del Lago Enriquillo sobre las comunidades han
sido significativas, estudios realizados sobre el problema indican que una superficie de 28
kilometros de terreno alrededor del lago esta inundada y que 340,000 tareas con potencial
agricola y ganadera quedaron bajo agua. Se calcula que alrededor de 2,400 familias han

perdido su medio de subsistencia. A todo esto hay que sumar el potencial peligro a la salud



de la poblacién a la misma estar en contacto con agua que podria presentar niveles de

contaminacion elevados. (Perez, 2011)

En el afio 2013 a consecuencia de las aguas unas 535 familias de Boca de Cachén en
Jimani, necesitaron ser reubicadas, y sumando a esto unas trescientos cincuenta mil tareas

de terrenos cultivados quedaron cubiertas por el agua. (Sanchez, 2013)

Con este estudio se pretende dar un primer panorama con respecto a como todas
estas situaciones que ha sufrido el Lago Enriquillo puedan haber colaborado en elevar los
niveles de contaminacion presentes en las orillas del Lago Enriquillo, siendo la principal
interrogante en este estudio el conocer cuales son las zonas que mayor aporte de

contaminantes generan sobre el referido lago.



Preguntas de investigacion

e (De qué manera se podra determinar las caracteristicas fisico quimicas vy
microbioldgicas del balneario de Boca de Cachén como afluente del Lago

Enriquillo?

e (Cudles son los mayores indices de contaminantes en el balneario de Boca de
Cachén?
e (En qué medida influyen las comunidades aledafias al lago en el deterioro

medioambiental y conservacién del mismo?

e (De qué manera se puede poner en funcionamiento un plan de sostenibilidad en la

zona?



Justificacion

El Lago Enriquillo es una de las mayores reservas de agua con caracteristicas
geomorfoldgicas Unicas en la regién, y es también hogar de una gran diversidad de fauna
Unica como lo son: La lguana Rinoceronte, la Iguana Ricord y el Cocodrilo Americano,

ademas de una gran biodiversidad endémica.

En las zonas aledafias al lago existen poblaciones con condiciones socio-econémicas
deplorables, ya que segun trabajos de campo realizados por parte del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, la incidencia de la pobreza en la provincia Bahoruco es
de un 60.4% Yy de la provincia Independencia es de 57.2%, contrastando estas cifras con el
36.5% que tenemos a nivel nacional, también presentando tazas de desnutricion altas de
18.3% y 11.3% respectivamente, siendo hasta 1.83 veces mas que el nivel promedio
nacional. Estas provincias también presentan niveles de analfabetismo mas elevados del
pais, contando con un 22.1% para la provincia Bahoruco y un 23.7% la provincia

Independencia.

En dichas comunidades aledarias al lago se considera que un namero superior del
30% de las viviendas requieren servicios sanitarios, ya que ningdn municipio tiene un
sistema de alcantarillado apropiado y en todos los municipios del Lago se hace disposicién
abierta de residuos solidos, cerca de viviendas y arroyos, lo gue se puede considerar una
amenaza directa a la conservacion del ecosistema del lago, asi como a la salud de los

habitantes de dichas comunidades.



S6lo 19 de 30 sistemas de abastecimiento existentes en las provincias aledafias al
Lago Enriquillo tienen algun tipo de sistema de cloracion, operando con mecanismos que
no permiten la continuidad adecuada del servicio y presentan un alto riesgo de
contaminacién, tampoco teniendo un sistema eficiente para monitorear la calidad del agua.
La contaminacion de las aguas por residuos sélidos o liquidos se ha venido incrementando,

representando un riesgo potencial para la salud de la poblacion. (DIAZ, 2013)

Todas estas condiciones vienen dadas a la falta de atencién por parte del gobierno
dominicano para el desarrollo de una de las zonas mas desfavorecidas y olvidadas de
nuestro pais y que sin duda afectan de manera directa la preservacion del Lago Enriquillo y

todo su ecosistema.

Este trabajo pretende servir de linea base como propuesta para la elaboracion de un
plan estratégico de mejoras y sostenibilidad de las condiciones medio ambientales del lago
con el fin de establecer un mejor manejo de los recursos naturales de la zona, tanto para la
preservacion de los mismos, asi como de las condiciones de las poblaciones aledafias

buscando la sostenibilidad socioeconémica en el tiempo.



Objetivos y Planificacion
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Objetivos de la investigacion

General
Establecer linea base como insumo para la elaboracién de un plan
estratégico de mejoras y sostenibilidad de las condiciones medio ambientales del

Lago Enriquillo.

Especificos

e Analizar los Niveles de contaminacion presentes en el Balneario de Boca de

Cachon mediante el uso de:
1. Técnicas nucleares para la cuantificacion de
contaminantes inorganicos.

2. Analisis Microbioldgicos para la cualificacion de los

contaminantes de origen antropogénico.

e Determinar el mayor Flujo de contaminantes

e Realizar evaluacion previa de la influencia que las comunidades aledafias a

Boca Cachdn tienen como generadores de contaminantes.

e Proponer la asignacion de recursos para la puesta en funcionamiento de un plan

de sostenibilidad de las comunidades aledanas.

11



Planificacion

La metodologia que se emplea en este trabajo de investigacion se basa en la
obtencion de muestras de agua en el balneario de Boca de Cachdn, ya que este se encuentra
en una de las zonas de mayor poblacién y cuya descarga va directamente al Lago
Enriquillo. Dichas muestras se analizaran mediante el uso de técnicas nucleares para

determinar la presencia de contaminantes y su posible procedencia.

Se hara una investigacion en las distintas instituciones gubernamentales para
recolectar informacion concerniente al Lago Enriquillo, para una mejor comprension de la

zona a trabajar.

Entre la informacién a obtener:

e Mapa geologico de la cuenca del lago

e Mapa de aportes hidrogréaficos al Lago Enriquillo

e Mapa e informacion sobre los cambios de area y volumen sufridos por el lago

e Uso de suelo

e Estudios batimétricos realizados

e Informacién demografica

e Record de precipitaciones y condiciones climaticas de la zona

e Levantamiento de la zona mediante observacion y posterior muestreo

e Determinar existencia de contaminantes en las aguas del lago

12



Antecedentes

En estudios realizados por instituciones gubernamentales y representantes de las
Naciones Unidas para el plan estratégico de recuperacion y transicion al desarrollo de la
zona del Lago Enriquillo, se pudo constatar que desde el afio 2009 se han producido
pérdidas en familias equivalentes al 48.28% de la poblacién proyectada en los municipios
aledarios.

El 70% del &rea inundada por la crecida del lago era en un momento utilizado para
actividades econdémicas como la agricultura y la ganaderia, lo que ha ocasionado una
disminucion considerable de la produccion de la zona.

En el marco del Programa Medioambiental Transfronterizo (PMT) Haiti —
Republica Dominicana Financiado por la Union Europea, se cité como principales fuentes
de contaminacion en las comunidades de la zona desechos procedentes de centros urbanos,
letrinas contaminan las fuentes de agua potable y las estaciones recreativas de bafio.

El desarrollo y el uso de las técnicas nucleares en la Gltima década ha sido utilizada
en varios paises de América Latina, como por ejemplo en Colombia, Chile, Costa Rica,
Peri y Ecuador, donde los resultados obtenidos han ayudado a que las instituciones
responsables de dichos paises tengan una mejor comprensién y un mejor uso de los

recursos hidricos con los que cuentan.

Los resultados logrados en los estudios realizados en los paises anteriormente
mencionados permitieron la obtencion de informacion acerca de distintos aspectos

hidroldgicos de importancia para las zonas donde se aplicaron, como son el estimacién del

13



volumen almacenado, tasas de recarga y descargas, asi como la direccion de los flujos que
se dirigen hasta los puntos de investigacion.

En los estudios realizados por parte del Organismo internacional de Energia
Atomica, IAEA, en acuifero en chile, se determind que gran parte de la recarga del acuifero
provenia de redes de abastecimiento y del alcantarillado, influyendo en los niveles

piezometros y afectando la direccion del flujo.

Provincias de Artemisa y la Habana, Cuba

En estas dos provincias mas de un 85% del agua es obtenida 94% de fuentes en el
subsuelo y mas del 94% del volumen total que se destina a abastecer la poblacion mediante
sus acueductos es también de origen subterraneo. Se aplicaron técnicas nucleares para el
andlisis de la calidad de agua, seleccionando los pozos de obtencion como poblacién para el

muestreo.

En los resultados obtenidos se determinaron las zonas de la sub-cuenca con mayor
vulnerabilidad a la contaminacidn, identificando las fuentes de donde provenian dichos
contaminantes. Dichas fuentes identificadas fueron las de forma natural, como la intrusion
de agua salina al sistema, y la antrépica, como lo fueron los residuos de actividades
agropecuarias, residuos quimicos y los residuos de fertilizantes utilizados. De esta manera

se logré disefiar y mejorar la red de puntos de monitoreo de las aguas subterraneas.
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Acuifero Barba, Heredia, Costa Rica

Muestreo en manantial. Fuente Laboratorio de Hidrologia
Ambiental, Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica

Este proyecto de investigacion es parte de un programa regional de investigacion en
acuiferos de América Latina, que cuenta con el apoyo del Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA). En dicho proyecto se aplicaron técnicas nucleares en la
determinacion de flujo y origen de ciertos contaminantes en el acuifero.se establecio una
red de monitoreo de aguas de lluvia en las que se analizaron los isotopos ambientales (018
y deuterio), que al compararse con la identidad isotépica de las aguas del subsuelo
permitieron determinar las principales areas de recarga. Las técnicas isotopicas, ademas,
han permitido obtener una especie de “huella digital” de los nitratos en las muestras de
agua y asi dar seguimiento a este contaminante hasta su origen. Se identificaron como
principales culpables de la contaminacion: a la descarga constante hacia el suelo de
sustancias nitrogenadas desde los tanques sépticos, extensamente utilizados en zonas

urbanas y rurales, a y los fertilizantes nitrogenados aplicados en las plantaciones de café.
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Marco Tebrico
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Generalidades

Lago Enriquillo
Ubicacion

El Lago Enriquillo se localiza en la region sur de la Republica Dominicana, entre las
provincias Bahoruco e Independencia. Tiene sus limites al norte en la Sierra de Neyba y al
sur en la Sierra de Bahoruco , lo limita en la parte oeste la linea fronteriza con Haiti y al
este una divisoria de aguas que lo separa de la Laguna de Cabral (Ver mapa 1). Alrededor
del lago se encuentran municipios de gran importancia como Jimani, La Descubierta,
Duvergé, Villa Jaragua y Neyba. Las coordenadas de la ubicacion del lago son 18° 29" 8”

N, 71° 36’ 55"W.

1250,000 % 25, & e

Mapa 1: Ubicacion Lago Enriquillo Fuente: propia
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Descripcion

El lago forma parte del Parque Nacional Lago Enriquillo e Isla Cabritos y de la
Reserva de Biosfera de Jaragua-Bahoruco-Enriquillo. Es el mayor lago no solo de la
Republica Dominicana, sino también de las Antillas. Este es una reserva de agua salada, y
la salinidad del mismo es mayor que la del mar y la variacion depende principalmente de la
evaporacion. En la parte norte del lago se ha encontrado valores maximos que superan los
66 ppm (partes por millén) en el fondo, lo que hace que el lago sea hipersalino. Esté situado
a una profundidad aproximada de unos 44 metros bajo el nivel del mar, pero el nivel varia

dado el escurrimiento de las aguas superficiales de la cuenca y la evaporacion de las aguas.

Vista Lago Enriquillo desde Las Caritas. Fuente: Propia

Segun estudios realizados el lago constituia un canal marino que comunicaba las

bahias de Neyba y de Puerto Principe (Haiti), pero a causa de fuertes movimientos
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tectdnicos y los aluviones que, al pasar de los afios se fueron depositando en sus aguas,

quedd encerrado y hoy en dia es el lago més grande del Caribe. (Rivas, 2010)

Propiedades basicas del lago

El area superficial del lago es controlada por la batimetria y por la topografia
regional. El lago alcanza su mayor profundidad en la cuenca norte (-32men el 2013) y en la
cuenca sur (-18 en el 2013) y profundidades mas bajas en los flancos oriental y occidental

donde el 21% del lago se encuentra a profundidades menores a 4m (ver mapa 2).

Mapa 2: Batimetrico que divide el Lago en segmentos en cuencas (Norte y Sur)
y flancos (Oriental y Occidental). (Wright, Hornbach, Mchugh, & Mann, 2015)

En el afio 2013 el lago tenia una profundidad promedio de 11 m, presentando en los
flancos este y oeste una gradiente batimétrica que va desde los O grados hasta los 1.4
grados. Tanto la cuenca norte como la cuenca sur, asi como el fondo del lago cercano a la
isla cabritos, presentan pendientes mas pronunciadas en los rangos que van desde los 4

hasta los 9 grados. (Wright, Hornbach, Mchugh, & Mann, 2015)
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Entre los afios 1984 y 2013, el nivel de agua en el lago oscilaba desde los 54 m b. n.
m. hasta los 41 ms. n. m. con una elevacién media de 50 m b. n. m. Asi también, tanto el
volumen de agua como el &rea del lago cambian acorde con los cambios de elevacién que
sufra el mismo. Entre los afios 1984 y 1997 el area fue disminuyendo para luego en el 1998
mostrar un incremento significativo, que se sostuvo hasta el afio 2002. Luego los niveles
fueron bajando hasta el 2005. En el periodo comprendido entre el 2005 y el 2013 el area
aument6 mas del doble, pasando de tener 162.3 km2 hasta unos 352 km2. EI volumen
presenta el mismo comportamiento que el del area (Ver graficos 1y 2). (Wright, Hornbach,

Mchugh, & Mann, 2015)
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Grafico 1: relacion entre la elevacion del lago, la precipitacion recolectada en la
Estacion local de Jimani, mostrando TD: depresion tropical, TS:
Tormenta tropical y H#; para huracanes especificando la categoria del mismo;
Mostrando que los niveles tienden a aumentar después del paso de estos

fendmenos naturales. (Wright, Hornbach, Mchugh, & Mann, 2015)
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Grafico 2: que muestra el area y el volumen del agua del lago durante los

anos 1985y 2010. (Wright, Hornbach, Mchugh, & Mann, 2015)

Efectos de las tormentas en la precipitacion
Desde el afio 1984, un total de 15 tormentas han pasado directamente por la Isla
Hispaniola (depresiones tropicales o mayores). Los afios en los cuales las tormentas

afectaron la isla hubo un incremento de unos 19cm en los niveles de precipitacion. (Wright,

Hornbach, Mchugh, & Mann, 2015)

Evaporacion

Un estudio realizado por la NASA, indica que los valores promedio mensuales de
insolacion en la superficie del suelo del Lago Enriquillo son 5.3 kw/m2, dadas las grandes
temperaturas que se presentan en la region, llegando la evaporacion a ser un parametro de
caracter critico a la hora de considerar los niveles de agua. Los rangos de evaporacion para
el periodo comprendido entre los afios 1998 y los afios 2008 fueron de 341.2 mma3 hasta los
2600 m3 en este ultimo afio.
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Station Latitude (N) Longitude (W) Altitude (m) Precipitation (mm) FEvapot.(mm) Temp. Max. (°C) TempMimn (°C)

Dascubierta 18.34 71.44 9.00 348.80 172412 33.50 21.80
Duvergs 18.22 71.31 200 508.00 18943 34.30 I1.61
Jimani 18.29 71.51 10.23 713.60 185491 33.90 12.60
HNeyba 18.28 71.13 30.90 520.20 1846.61 33.00 11.11

Tabla 1: Datos obtenidos por:(Mendez , y otros, 2016)

Balance hidrico

Limitando el balance hidrico del lago a los efectos de las precipitaciones,
incluyendo las tormentas, y los efectos de la evaporacion, entonces se podria calcular el
volumen anual de agua que entra al lago debido a la transportacion de la misma a traves del
area de la cuenca de drenaje (rios superficiales y rios subterraneos). EI volumen medio de
agua que entra al Lago Enriquillo por la cuenca hidrografica ha incrementado por
0.38km3/afio desde el 2005. Entre los afios 1985 y el 2004, el lago necesité un promedio de
0.02km3/afio de volumen entrante proveniente de las cuencas, comparado con un

0.4km3/afio entre los afios 2005 y 2013 (Ver grafico 3).
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Gréfico 3: volumen anual estimado de agua entrante al lago no

Proveniente de precipitaciones. (Wright, Hornbach, Mchugh, & Mann, 2015)

22



Salinidad del lago

Los niveles de salinidad varian de acuerdo con los ciclos anuales y de temporada de
aridez y de humedad dados por tormentas. En afios recientes se han presentado niveles de
mas de 100% de salinidad y una disminucion en los niveles de agua en la superficie y
niveles menores de salinidad de hasta 35%, cuando dichos niveles de agua presentan

niveles altos. (Mendez y otros, 2016)

La salinidad del lago ha cambiado de manera significativa desde el afio 1977, de un
76.8% hasta alcanzar un 103.1% en el afio 2002; Sin embargo, desde el afio 2003, los

niveles de salinidad decrecieron e incluso se mantuvieron bajo el 31% hasta el afio 2013.

Temperatura'y pH

La temperatura de la superficie de agua en la cuenca norte es de entre 28.6 °C y
30.5°C, con la temperatura mas baja presentandose en marzo del 2003. En la cuenca sur se
obtuvieron unas temperaturas de entre 27.9°C (marzo 2003) y 29.7°C (noviembre 2002).
Noviembre fue el mes en que mas calor se presento en las columnas de agua. (BUCK,

2004)

Hidrologia

La cuenca del Lago Enriquillo presenta rios que son generalmente pequefios,
presentdndose muchos de estos en condiciones de escorrentia natural. Los rios mas
importantes que alimentan dicha cuenca se originan en la parte norte, mas especificamente
en la sierra de Neyba. Durante estudios realizados en la zona se encontré una capacidad

hidrica de por lo menos 108000 m3/a (Rios: Bermesi, Majagual, Las Damas, Guayabal,
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Barrero y Don Juan), durante el periodo septiembre 1997 a agosto 1998, un periodo en el

que predominaron condiciones climaticas secas (Ver mapa 3).

En los bordes de lago se encuentran manantiales que aportan unos 20,000 metros
cubicos por hora y en tiempos de lluvias intensas debido a tormentas este aporte aumenta
considerablemente como sucedi6 en el afio 2007 con la tormenta Noel, donde la lluvia

acumulada durante un periodo de 7 dias alcanzo alrededor de 700 milimetros.

Se debe considerar que los recursos hidricos de la cuenca son utilizados para fines
de riego lo cual implica cambios en la escorrentia natural de los rios, provocando también

que algunos rios fluyan secos o casi secos aguas debajo de la toma de los canales de riego.

2072000 |

190000 200000 210000 220000 230000 240000 7250000 260000 270000 280000

S
CUENCA DEL LAGO ENRIQUILLO |
‘ TP ANAER 3\\‘\ Los E°L_°5 \ Repiblica Dominicana/2009

sooni0z

b [
- LOS,CUINROS
3| |
2 RIO EL MANGUITO
~
| MAJ AU UAL ( ] \
g GUAYADAL '*, A
X

H S POSTRER RIO TSR LEYENDA !
w ' MILLO !
] '°"“"E" Pcdsicd @ Ectacién Climdtion

RIO SOLIETTE J Estacién Pluviométrica

RIO BLANCO J‘JD_,\C SLA CABRITI> . A Estacion Hidrométrica
8 ; AV Bluestes

bt

el
el LAGO ENRIQUILLO Laguna Cabral
&
N

[[] cuenca Lago Entiquilie
RIO LAS MARIA

[] Isla Calnito

[ teue Endiquitis

2630000
0€¢00£0Z

RIO LEMBA

w g,

RIO VIEJO

2020000
9000202

CANADA EL CARRIZAL Q

N !
e A ARADA N
H l\; ONDA 2
| E‘ RIO LAS DAMAS ’pf' [3
N g .

‘ RIO BERMESI =
@ | \,_\ N
4 4
- | ~ -
s eSS L)¢ =
o ~ d
‘ g RIO ARRIRA | 8

!J 190000 200000 210000 220000 230000 240000 250000 200000 270000 220000

Mapa 3: Cuenca del Lago Enriquillo.Fuente: Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos, INDRHI
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En el Lago Enriquillo desembocan més de 80 manantiales de agua dulce, los cuales
presentan caudales elevados, superando los 40 I/s. En la zona de la descubierta se
encuentran manantiales con caudales de 330 I/s , y en Boca Cachén caudales como 450 I/s.
Los manantiales se encuentran alineados en la zona norte del lago desde el oeste en Boca
Cachén y la Descubierta, hasta Postrer Rio, Clavellina y cerca de la ciudad de Neyba.

(Rodriguez, 2009)

La Descubierta, Lago Enriquillo. Fuente: Propia

Pozos
En la zona de influencia del lago el INDRHI tiene una red que se encarga de
monitorear las aguas subterraneas. Dichos pozos de observacion han presentado un

incremento en los niveles de agua en los Gltimos 10 afios.
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Las islas

La Isla Cabritos se encuentra enclavada en el Lago Enriquillo y cuenta con un area
de 24 km?, extendiéndose en su lado mas largo por 12 km y en su lado més ancho tiene 2.5
km. Sus suelos estan formados por depositos lacustres marinos, basicamente arcillas

calcareas impermeables y sus costas terminan en playas.

Las otras dos islas son Barbarita (también conocida localmente como "Chiquita™) y
la Islita. En sequias prolongadas, estas islas, en especial las dos Ultimas, se convierten en
peninsulas pudiéndose llegar a ellas caminando. (Republica-dominicana.blogspot.com,

2009)

Geologia

Segun estudios realizados por distintos geologos, lo que conocemos hoy como la
Hoya del lago Enriquillo fue creada por movimientos tectonicos que fracturaron la placa
dando lugar a una cuenca cerrada en lo que fue un canal marino que se secé con el
transcurso del tiempo, quedando el valle bajo el nivel del mar entre las sierras de Bahoruco
y de Neyba. En el fondo del valle se pueden encontrar rocas calizas de arrecife del periodo

eoceno-mioceno.

Suelos de La Hoya de Enriquillo

La Hoya es una depresion rellena por aluviones del Cuaternario y bordeada por
antiguas terrazas marinas que constituyen verdaderas playas a lo largo del borde meridional
de la Sierra de Neyba y septentrional de la Sierra de Bahoruco. Condiciones como la aridez
y la salinidad, asi como la textura arenosa, permiten incluir casi todos los suelos de la hoya

dentro de una sola agrupacion.
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En parte de la superficie de La Hoya se puede encontrar un fondo marino con
arenas, conchas y esponjas, entre las que destacan las esponjas siliceas Axinella polipoides

que es muy comun observarla en los taludes de los caminos.

Se pueden clasificar los suelos para su facilidad de estudio en:

A)  Aluviales recientes indiferenciados
Estos son los suelos representados casi por completo por el plano aluvial del Rio
Yaque Del Sur. Estos ofrecen mayor produccién agricola y son los que mas se aprovechan

en dicha zona dada la cantidad de agua disponible proveniente del ya mencionado rio.

Climatologia

La temperatura en toda la zona es relativamente alta en comparacion con otras
regiones, dicha temperatura oscila entre los 27 °Celsius y los 28 °Celsius, llegando incluso
a alcanzar los 36 °Celsius en algunas ocasiones durante el afio. La precipitacion es baja ya
que el lago se encuentra en una zona seca. La precipitacion media anual es de 500
milimetros que se concentran en dos épocas: mayo-junio y septiembre-octubre. (Quezada,

2009)

Un aspecto que tiene gran influencia en el ciclo hidrologico y el balance hidrico del
lago es la ausencia de nubosidad, se puede percibir la falta de cumulos y por lo tanto se
disminuye la posibilidad de precipitacion, lo que conlleva a la evaporacion diaria que seguin

datos puede ser de entre 7 a 8 milimetros diarios. (Quezada, 2009)

Otro punto no menos importante son las circulaciones secundarias del viento y la

confluencia que regula el transporte de la humedad en forma de vapor.
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Fauna

Existen una gran variedad de especies de reptiles de gran importancia como lo son
la iguana rinoceronte y de la Ricord, ademas del cocodrilo americano, cuya poblacién en
estado silvestre es una de las mayores en el mundo y una de las especies en peligro de

extincién junto con la iguana rinoceronte (Ver imagen Iguanas Rinoceronte).

Iguanas Rinoceronte. Fuente: Propia

Flora

La vegetacion de la zona y de las islas que se encuentran en el lago son tipicas de
bosque seco, excepto en algunos lugares en que presentan manglares. Las cactaceas son
comunes lo mismo que guayacan (Guaiacum officinale), bayahonda o cambron (Prosopis
juliflora) y otros. Una especie importante es la Saona (Ziziphus rignoni) ya que sus frutos

son comidos por las iguanas (Ver imagen vegetacion de la zona). (Jmarcano.com, n.d.)
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Lago Enriquillo. Fuente: Propia
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Turismo

En términos de importancia turistica el lago se ha convertido en un atractivo para
visitantes nacionales al igual que para extranjeros. Las visitas se desarrollan principalmente
en La Azufrada y luego de alli pasan a la Isla Cabritos. A esto se suma que es considerado
como parque nacional y declarada reserva de la biosfera por la UNESCO (Ver mapa 4), lo

que aumenta su potencial en materia de ecoturismo. (jmarcano)

MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

PARQUE NACIONAL LAGO ENRIQUILLO

El Lago mas grande de las Antillas, es el habitat del “Cocodrilo Americano”
ademas de ser lugar para la observacion de Aves exdticas.

SITIOS DE INTERES ACTIVIDADES CARACTERISTICAS
« Isla Cabritos. » Visita a Isla Cabritos. « Lago mas grande de las Antillas.
* Los Borbollones. * Recorrido en bote por el Lago.  Alto grado de salinidad.
* Agua sulfurosa en « Observacion de Iguanas y Cocodrilos. e Superficie 40 mts. bajo el
" La Azufrada”. « Observacion de Aves. nivel del mar.
* Petroglifos “Las Caritas”. * Senderismo.  Habitat de las Iguanas y del
« Bafio en aguas azufradas. “Cocodrilo Americano”.

* Regi6bn mas &rida del pais.
UBICACION: Suroeste de la Republica Dominicana, entre las poblaciones de Neiba y La Descubierta.

CONOCIENDO LAS
al AREAS PROTEGIDAS DE LA
0 grie REPUBLICA DOMINICANA

Informacion sobre el Lago Enriquillo. Fuente: Ministerio De Medio Ambiente

y Recursos Naturales

En el lago Enriquillo y sus alrededores existen lugares claves reconocidos como

puntos turisticos por la belleza de sus recursos naturales:

La Azufrada, en la entrada al Parque Nacional Lago Enriquillo, es conocida por su

“piscina” de agua con alto contenido de azuftre a la que se le atribuye propiedades curativas.
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Los Borbollones es una de las zonas mas bellas pero también mas sensibles del lago
Enriquillo. Aqui se pueden observar cocodrilos de diferentes edades y aves acuaticas de
distintas especies como el flamenco. Para mantener el equilibrio ecoldgico, no es permitido

el desembarque de los botes.

La bahia de Boca de Cachon es de gran importancia para la observacion de méas de

mil flamencos, cucharetas y varias especies de garzas que pueblan la bahia.

Los arrecifes de Postrer Rio, a dos Kms. antes de llegar al pueblo del mismo
nombre, estan localizados al borde de la carretera. Estos arrecifes son un mirador natural

desde donde se tiene una vista panoramica del lago.

cj

Mapa 4: Zonas declaradas como pargue naciones (verde). Fuente: Ministerio
De Medio Ambiente y Recursos Naturales
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Poblaciones alrededor del lago y datos sobre las provincias que lo contienen.
El Lago se ubica entre la provincia Bahoruco (Bahoruco) y la provincia

Independencia.

Bahoruco
La provincia Bahoruco forma parte de la region Enriquillo del pais y cuenta con una
superficie de 1,284.9 Km2. Esta limitada al norte por la provincia San Juan, al este por la

provincia Azua, al sur por la provincia Barahona y al oeste por la provincia Independencia.

La provincia esta constituida por 5 Municipios y contiene 9 Distritos Municipales.
Municipios: Neyba, Galvan, Tamayo, Villa Jaragua y Los Rios. Distritos Municipales: El
Palmar, El Salado, Uvilla, Santana, Montserrat, Cabeza de Toro, Mena, Santa Béarbara y

Las Clavellinas.

De acuerdo al ultimo Censo Nacional de Poblacién y Viviendas realizado en el afio
2010, el ndmero de habitantes es de 97,313, con una densidad poblacional de 75.74

habitantes/km? (Ver tabla 2 y 3).

De la superficie total de esta provincia el 29.71% correspondiendo a 381.69km? esta
bajo area protegida, con un total de 7 areas protegidas agrupadas en cuatros categorias de
manejo que son Area de Manejo de Habitat/Especies, Monumento Natural, Parque

Nacional y Reserva Natural, segtin el Sistema Nacional de Areas protegidas.

Segun el mapa de Uso Agropecuario 2003 el area dedicada a la actividad agricola,
incluyendo agricultura mixta, arroz, cafia, citricos y pasto, entre otros es de 469.63 kmz,

donde la agricultura mixta es la mas extensa ocupando una superficie de 275.54 kmz.
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De acuerdo al Estudio de Uso y Cobertura del Suelo 2012 la cobertura boscosa
ocupa 488.1 km? equivalente a un 37.7% de la superficie de la provincia, donde el bosque
seco ocupa 376.5 km? (29.1%), el conifero 7.0 km? (0.5%), el latifoliado 103.3 km? (8%) y
los mangles 1.5 km2. La superficie agropecuaria compuesta por cultivos perennes o

permanentes, cultivos intensivos anuales y pasto tiene una extension de 503.5 km?.

Independencia

La provincia Independencia forma parte de la Region Enriquillo, con una superficie
de 2,007.40 km2, Para el 2010, segun el censo de poblacion y vivienda realizado por la
ONE, la poblacion era de 52,589 habitantes, correspondiendo al area urbana el 80 % y el 20
% al area rural, asimismo, de la poblacion total 27,007 son hombres y 25,582 mujeres (Ver
tabla 2 y 3).

Esta limitada al norte por la provincia de Elias Pifa, al este por las provincias
Bahoruco y Barahona, al sur por la provincia de Pedernales, y al oeste por la Republica de
Haiti. La provincia esta constituida por 6 municipios: Jimani, Duvergé, La Descubierta,
Postrer Rio, Cristobal y Mella; contiene 6 distritos municipales: EI Limén, Boca de
Cachon, Vengan a Ver, Guayabal, Batey 8 y La Colonia. ONE, 2010.

La Geomorfologia de la provincia forma parte del territorio de la Hoya de
Enriquillo, Sierras de Neyba y Bahoruco, incluye abanicos aluviales y depdsitos lacustres
marinos y zonas rocosas definitivamente montafiosas.

La provincia Independencia de su superficie total de 2,007 km? el 62.93 % (1,263.19
km?) estas bajo areas protegidas. De este total 897.54 km2, estan dentro de la categoria de
Parques Nacionales, incluyendo los parques: Jaragua, La Gran Sabana, Lago Enriquillo e

Isla Cabritos, Sierras de Bahoruco y Neyba. Dentro de la categoria de Manejo
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Habitat/Especies, incluye area de la Laguna Cabral o Rincon con 29.48 kmz2, como Areas de
Proteccion Estricta, estas la Loma Charco Azul con 174.19 km?, dentro de Monumentos
Naturales estan: Las Caobas, Los Cacheos y Manantiales de las Barias con unas 161.98

km?2.

Los suelos de la provincia segun OEA, 1967 incluye 9 asociaciones de suelos,
siendo en su gran mayoria de origen calcareos, sobre calizas, conglomerados y arcillas de
deposicion con permeabilidad intermedia. Asi como suelos de origen coluvio-aluvial y
ciénagas costera e interior. En lo referente a la capacidad productiva de los suelos 55.32 %
del territorio de la provincia son de vocacion forestal, alrededor del 13.34 % para cultivos
permanente y pastos, el 7.67 % para cultivo de arroz y unos 11.70 % para cultivos

intensivos.

Segun el Estudio de Uso y Cobertura del Suelo 2012 la cobertura boscosa ocupa
798.8 km? equivalente a un 40.4% de la superficie de la provincia, donde el bosque seco
ocupa 369.7 km? (18.7%), el conifero 157.4 km? (7.9%), vy el latifoliado 264 km? (13.3%).
La superficie agropecuaria compuesta por cultivos perennes o permanentes, cultivos

intensivos anuales y pasto tiene una extension de 470.3 km2. (Ambiente.gob.do, n.d.)
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Region VI: Enriquillo

UBICACION

D, DENSIDAD POBLACIONAL
(Habi por kilometr )
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basicas de pobl. y vivi parti P segun pi
Poblacion Niumero de viviendas
Provincia (En kni¥) Totad Sexo I Zona Zona
[ Hombres [ Mujeres | urbana | Rural [ Total | urbana | Rural
Baoruco 1,284.9 97,313 50,563 46,750 69,360 27,953 24,232 16,958 7274
Barahona 1,660.2 187,105 96,799 90,306 156,136 30,969 45,084 40477 7.907
Independencia 2,0074 52,589 27,007 25,582 42,050 10,539 13.060 10,383 2,677
Pedernales 2,080.5 31.587 16895 14,692 20.345 11,242 7.168 4,921 2,247

Tabla 2: Densidad poblacional region EnriquilloFuente: ONE

) Cuadro 4
REPUBLICA DOMINICANA: Poblacion y tasa anual de crecimiento medio anual,
segun provincia, censos de poblacion y vivienda 2002 y 2010
. Tasa de
2002 2010 (por 100)
Total 8,562,541 9,445,281 1.215
Provincias con altoo
La Altagracia 182,020 273,210 5125
Pedernales 21,207 31,587 5.025
Santo Domingo 1,817,754 2,374,370 3.342
La Romana 219,812 245,433 1.366
Samana 91,875 101,494 1233
Provincias con crecimiento bajo
Peravia 169,865 184,344 1012
San Cristobal 532,880 569,930 0831
Baoruco 91,480 97,313 0.764
Santiago 908,250 963,422 0.728
Distrito Nacional 913,540 965,040 0.677
Barahona 179,239 187,105 0.530
Maria Trinidad Sanchez 135,727 140,925 0.464
Independencia 50,833 52,589 0.419
Monte Plata 180,376 185,956 0.376
Dajabon 62,046 63,955 0.374
Espaillat 225,091 231,938 0.369
Valverde 158,293 163,030 0.364
Puerto Plata 312,706 321,597 0.346
Azua 208,857 214311 0.318
La Vega 385,101 394,205 0.288
Duarte 283,805 289,574 0.248
Sanchez Ramirez 151,179 151,392 0.017

Tabla 3: Poblacion y tasa anual de crecimiento medio anual, segun
provinciasFuente: ONE
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Perfil econémico de la poblacion

En la provincia de Bahoruco, el porcentaje de la poblacion en pobreza es 76.4% vy la
incidencia de la indigencia es de 30.2%. En cuanto para la provincia Independencia, la
pobreza es del 70% vy la indigencia de 22.5%. En contraste, la incidencia de la pobreza a
nivel nacional era 40.9% vy la de la indigencia era de 7.8%, segun estudios realizados (ver

tabla 4).

Hogares con productores P g los
Provincla T Dy tlerra D« Dy Nod Declararon Declararon
otal Total
y animales tlerra animales  tlerra nl animales tlerra anlmales
Total 347,563 71501 112 517 109,621 53,924 385,687 192,017 193,670
Distrito Nacional 7810 476 2,910 813 3,611 4,920 3,514 1406
Azua 16484 3452 8,038 2,760 2,234 18,782 12,072 6,710
Baoruco 75814 2,016 3,006 2,000 792 9,574 5,239 4335
Barahona 9,587 1,835 3,516 3,138 1,098 10,898 5,616 5,282
Dajabdn 6,873 2071 1,465 2,929 408 9,202 3,724 5478
Duarte 15,989 3,165 5,353 5870 1601 17,977 8,635 9,342
Elias Pifa 7.730 3,349 2,592 1518 271 12,303 6,580 5,723
El Seibo 7.839 2,189 2,424 2,796 430 9,923 4,708 5215
Espaillat 12845 2,398 3,868 5,405 1,174 14,554 6425 8129
Independencia 3,481 960 1,020 1197 304 4,324 2,034 2290
La Altagracia 7871 1,304 2,311 2,430 1,826 7,557 3692 3865
La Romana 2,793 167 702 749 1175 1,885 909 976
LaVega 18,505 2,820 6,357 6,498 2,830 19,231 9484 9,747
Maria Trinidad Sanchez 8,963 1,698 2,696 3,692 877 10,209 4530 5679
Monte Cristi 6,763 1.084 2,330 2,626 723 7.383 3510 3,873
Pedemales 2419 720 a37 512 250 3,101 1,785 1,316
Peravia 7,070 a83 2,109 2,894 1,084 7.294 3,242 4,052
Puerto Plata 16,526 3,690 4,343 6,692 1801 19,378 8,278 11,100
Hermanas Mirabal 5452 1,040 2,045 1,886 481 6,121 3,113 3,008
Samana 6,645 1,279 3,147 1,510 709 7.517 4,576 2,941
San Cristébal 22640 4,107 8678 6,215 3,640 24,188 13,269 10,919
San Juan 23854 8,309 6,906 7,073 1,566 32,935 16,071 16,864
San Pedro de Macoris 7,196 1121 1,872 2,269 1,934 8,626 3890 4,736
Sénchez Ramirez 10,513 2,617 3,111 3,736 1,049 12,558 5,851 6,707
Santiago 26,909 4,337 9,021 8,000 5,551 27,205 14,021 13,184
Santiago Rodriguez 5,600 1810 927 2,524 339 7,363 2,788 4,575
Valverde 6,127 627 1,611 2,837 1,052 5,862 22290 3,572
Monsefior Nouel 5515 77 1,859 1,653 1,226 5,204 2,691 2,513
Monte Plata 18,938 5,582 5783 6,215 1,358 24173 11,735 12,438
Hato Mayor 5992 1,468 2,167 1,610 747 7.176 3,814 3,362
San José de Ocoa 5538 1,575 1,590 2,092 281 7.024 3232 3.792
Santo Domingo 29,282 2475 7.823 7.482 11,502 21.240 10,699 10,541

Tabla 4: Numero de hogares con productores agropecuarios (MARCO
ESTRATEGICO PARA LA RECUPERACION Y TRANSICION AL

DESARROLLO, 2009)
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Problemas que afectan la zona
La zona donde se encuentra el lago se ha visto afectada en afios recientes por varios
eventos los cuales han dejado ver las carencias que sufren las poblaciones que se

desarrollan alrededor del lago.

Entre los eventos podemos mencionar la riada de Jimani en el afio 2004, la cual dejo
a mas de 2000 personas fallecidas, la destruccién de unas 5000 viviendas y efectos
ambientales severos. Distintas tormentas como en el 2007 lo hizo la tormenta Sandy, que
afecto de manera considerable las provincias Bahoruco e Independencia, destruyendo el

79% de la actividad agropecuaria, una de las principales fuentes de ingreso de la region.

En la actualidad el evento que ha tenido un mayor impacto es la crecida del lago.
Desde hace una década se ha dado un crecimiento del nivel del lago y consigo la expansion
de las aguas de este. Este incremento en los niveles de agua ha provocado inundaciones que
han causado dafios considerables a mas de 6000 hogares, y afectando la agricultura y el
normal desarrollo de actividades econdmicas dada la salinizacion de los suelos. Otro

aspecto es el dafio ocasionado a las vias de comunicacion.
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Mapa 5: Crecimiento Lago Enriquillo Fuente: propia

La poblacién afectada directamente por las inundaciones del Lago Enriquillo y la
Laguna de Cabral se estima en 27,046 habitantes, equivalente al 22% de la poblacion total
de los municipios que rodean el Lago y en forma indirecta el 80% de la poblacion total. Los
municipios mas afectados han sido Jimani (5,855 personas), Duvergé (11,395 personas) y
Cristobal (3,865) , y en menor proporcién Neyba (375), Postrer Rio (1015), Villa Jaragua

(1750), La Descubierta (526) y Mella (750).

El Lago Enriquillo aumenté de altura y de expansion de aguas en sus alrededores en
comparacion con los referentes que existian en el afio de 1984, a raz6n de 1 metro de altura
por afio desde el 2004 y ha pasado de ocupar 17,200 hectéreas (172 km2) en el afio de
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1984, a 37,000 hectéreas (370 km2) en el afio 2010 y a 40,400 hectéareas (404 km2) en el

afio 2013. (Urbaez, et al., 2013)

Nueva Boca de Cachon. Fuente: Propia

Una de las comunidades mas afectadas es Boca de Cachdn cuyo principal ingreso
eran la agricultura y la ganaderia, viéndose afectada dramaticamente por las pérdidas de
terreno debido a la progresiva crecida de los niveles de las aguas del lago. Las aguas
llegaron a cubrir casi la totalidad de los suelos de las viviendas, teniendo que trasladarse a
aproximadamente 500 familias al pueblo Nuevo Boca de Cachdn, alejado de las amenazas

del lago. (Boca de Cachon, 2015)
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Técnicas nucleares

El agua es sin duda alguna uno de los recursos naturales de mayor importancia dado
su alto consumo en el mundo entero, por lo tanto se genera una necesidad de analizar la
calidad de los recursos hidricos y asegurar al mismo tiempo su sostenibilidad, y la creacion
de técnicas que ayuden a determinar las acciones de mayor impacto y que produzcan

alternativas que permitan una adecuada explotacion.

En las ultimas décadas ha surgido una progresiva inquietud por conocer y analizar
los impactos que tienen las distintas actividades humanas en el medio donde se desarrollan,
dando lugar a la creacion de técnicas para analizar dicho impacto y sus posibles riesgos.
Dichas técnicas permiten el estudio de los elementos presentes en agua y suelo, facilitando
la caracterizacion cuantitativa de los componentes fisico-quimicos, lo que conlleva a poder
deducir de una forma maés simple y rapida los impactos que provocan las actividades

humanas en los recursos hidricos.

Las técnicas nucleares son usadas ampliamente para la determinacion de los niveles
de contaminacion ambiental y conocer también el comportamiento del flujo de las aguas
subterraneas y reservorios, todo esto con el interés de mejorar la gestion y uso de los
recursos naturales disponibles. Estas técnicas se basan en las reacciones y/o los cambios

que se producen, afectan o interaccionan con el nicleo de un atomo.

Una de las aplicaciones mas importantes de las técnicas nucleares para esta

investigacion serd el analisis y conocimiento de la composicion de las muestras de agua del
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balneario de Boca de Cachon, asi como si distribucion, permitiendo poder conocer la

calidad de las aguas afloradas provenientes de reservorios subterraneos.

Con la ayuda y avance que ha alcanzado las técnicas nucleares en los Gltimos afios

se ha logrado determinar:

o Origen de infiltraciones de aguas salinas en acuiferos de agua dulce.

o Contaminacion de los reservorios debido a las industrias y practicas

agropecuarias, asi como las actividades domeésticas.

o El riesgo de contaminacion de las aguas.

En zonas en las que existen poblaciones considerables alrededor de cuerpos de agua,
se ha desarrollado gran interés en conocer el impacto que tiene la disposicion de las aguas
residuales de manera que no afecten la calidad del agua y minimizar el impacto que estos
tienen en el medio ambiente. Las técnicas nucleares son bastante Utiles para estudiar la

dispersion, composicion y mezcla en el cuerpo de agua en corto tiempo.

En el caso de zonas con regiones aridas o que tienen escasos recursos hidricos como
la hoya del Lago Enriquillo, el abastecimiento suele venir de recursos subterraneos ya que
en la superficie los mismos son considerablemente bajos, las técnicas nucleares presentan
ser de gran ayuda ya que colaboran con la determinacidn exacta de las caracteristicas fisico-
quimicas de los recursos hidricos con los que se cuentan, algo que prueba ser bastante util

en la evaluacién de los recursos hidricos.

Las técnicas nucleares son una herramienta maravillosa para la obtencion de

informacion necesaria para tomar decisiones correctas y con responsabilidad en cuanto a
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nuestras acciones y actividades en el presente y el impacto futuro que estas tienen en
nuestro medio. (CEA.go.cr, n.d.) (L & J) (RIHA, 2015) (la hidrologia isotopica en america

latina) (Bervel)

Espectrometria de absorcion atémica

Con la ayuda de la espectrometria de absorcion atdmica se puede determinar la
concentracion de un elemento metalico en una muestra determinada, pudiendo distinguir la
concentracion de 60 tipos de metales en una solucion. Esta técnica evoluciond en gran
manera durante los afios 50 con la ayuda del quimico Alan Walsh.

Esta técnica trabaja de manera que los electrones de los &tomos en un atomizador
pueden ser promovidos a orbitales méas altos por un instante mediante la absorcion de una
cantidad de energia (es decir, luz de una determinada longitud de onda). Esta cantidad de
energia (o longitud de onda) se refiere especificamente a una transicion de electrones en un
elemento particular, y en general, cada longitud de onda corresponde a un solo elemento.

Como la cantidad de energia que se pone en la Ilama es conocida, y la cantidad
restante en el otro lado (el detector) se puede medir, es posible, a partir de la ley de Beer-
Lambert, calcular cuantas de estas transiciones tienen lugar, y asi obtener una sefial que es

proporcional a la concentracion del elemento que se mide.

Espectroscopia de absorcién atomica (AAS)

Es una importante herramienta analitica que mediante la absorcion de la luz por
medio de los &tomos nos ayuda al analisis cuantitativo y cualitativo de una muestra. Esta
técnica esta basada en el principio que establece que los atomos libres en estado
fundamental pueden absorber la luz a una cierta longitud de onda, siendo esta bien

especifica ya que cada elemento absorbe a longitudes de onda Unicas. La técnica tiene
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aplicacion en el analisis de trazas de elementos tanto metalicos como no metalicos en

minerales, muestras bioldgicas, farmacéuticas, alimentos, bebidas, agua y medio ambiente.

Equipo para espectroscopia de absorcion atomica. Fuente: analitica del
nordeste

Mediante este equipo se pueden analizar metales y no metales en concentraciones

bajas en unidades de partes por trillon (ppt). (Gomez, Polanco, & Lora Arias, 2016)

Espectrofotometria

Esta técnica analitica tiene su uso en la determinacion de la concentracion de un
compuesto determinado en una solucion. Esta técnica estd basada en que las moléculas
absorben las radiaciones electromagnéticas y a mismo tiempo la cantidad de luz absorbida
depende de forma lineal de la concentracion. El instrumento o equipo utilizado para este
tipo de estudio es el espectrofotdmetro, en el que se escoge la longitud de onda de luz que

pasa por una solucion y medir la cantidad de luz que se absorbe pro la misma. (Diaz, et al.)
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Espectrofotometro UV-VIS. Fuente: HACH Latinoamérica.

Analisis de la DBO

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es un método tradicional para medir la
cantidad de oxigeno que es consumida por los microorganismos que se desarrollan en
aguas residuales y en aguas superficiales, y que se alimentan de materia organica. Este
valor evalua en gran forma como el agua analizada puede considerarse como un foco de

infeccion.

A la hora de analizar el DBO hay factores que se deben tomar en cuenta ya que

pueden obstaculizar el correcto analisis de la misma:

1. La DBO es una medicion que depende de la actividad microbiana y como tal
su precision inherente es menor en comparacion a métodos abidticos.

2. Agentes toxicos de la muestra pueden inhibir la actividad microbiana: en
muestras con pH extremo o con cloro, se neutraliza el primero, se suprime el segundo y se
inocula flora bacteriana nueva para garantizar la actividad microbiana, pero puede haber

otros agentes inhibidores desconocidos.
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3. La principal cuestion es que el resultado tarda: el tiempo estandarizado de
incubacion de la muestra es de cinco dias, y el consumo de oxigeno en realidad puede
continuar por mas tiempo, por lo que es inatil como mecanismo de control en tiempo real

para un proceso de tratamiento de agua.

Andlisis de la DQO

Esta es la demanda quimica de oxigeno, y es un método tradicional que reemplaza a
los microorganismos y su consumo de oxigeno mediante la aplicacion de dicromato de
potasio en &cido sulfarico, el cual es un reactivo oxidante fuerte y a alta temperatura, esto
se debe a que la cantidad del reactivo que llega a reaccionar esta relacionada directamente
con la cantidad de oxigeno necesario para consumir materia organica, estimandose la
cantidad de oxigeno que se consumira junto con la materia organica. Una de las ventajas de
dicho analisis es que se realiza en un tiempo de entre 90 minutos a 3 horas en lugar de los 5

dias necesarios en el analisis de DBO.

De todos modos se debe continuar haciendo evaluaciones tanto del DBQ como del
DQO para establecer una correlacion apropiada, ya que la relacion entre ambos no es
directa, esto es debido a que sustancias como sulfitos, nitritos y el ion ferroso reaccionan
con el dicromato usado en el DQO y durante el analisis se registran como consumo de
oxigeno por materia organica. Otra sustancia que es bastante comun en las aguas naturales
es el ion cloruro que puede interferir y haciendo necesaria la adicién de sales como la de

plata y la de mer curio para contrarrestar. (Industrial)
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Caracterizacion Microbiologica

La caracterizacion microbiolégica es manejada para la determinacion de
microorganismos indicadores de patdgenos en las aguas. Las bacterias que se pueden
encontrar con mayor frecuencia en el agua son las bacterias entéricas que colonizan el

tracto gastrointestinal del hombre y los animales, estos eliminado mediante la materia fecal.

Coliformes

El agua destinada al consumo humano podria ser contaminada con microorganismos
de origen fecal, lo que conlleva al desarrollo de enfermedades importantes, como las
gastrointestinales, que se asocian con la contaminacion del agua debido a los desechos
humanos y animales. La determinacion de estos microorganismos presentes en el agua y su
concentracion nos brinda herramientas indispensables que nos indican la calidad del agua y
nos ayudan a tomar un mejor control del tratamiento de las mismas.

Los microorganismos clasificados como Coliformes son adecuados para indicar los
niveles de contaminacion bacteriana ya que estos son los mas comunes presentes en el
tracto intestinal tanto de los hombres como de los animales de sangre caliente. Estos

microorganismos también se pueden encontrar en los suelos, vegetales y semillas.

Los Coliformes presentan las siguientes caracteristicas:

. Aerobias o anaerobias

Bacilos gam negativos
. Fermentan la lactosa a 35 °C en 48 horas, produciendo acido lactico y gas
. No esporogeneas

En cuanto a su resistencia:
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. No resisten la congelacién

. No resisten la pasteurizacion
. Son resistentes a la desecacion
. Puede durar largos periodos de tiempo en agua, suelo o alimentos

Los microorganismos que conforman el grupo de los Coliformes totales;
Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Edwarsiella y Citrobacter, viven como
saprofitos independientes 0 como bacterias intestinales. La presencia de estos Coliformes
totales debe interpretarse de acuerdo con el tipo de agua, debiendo estar ausentes en un
85% de las muestras de agua potable que son tratadas. En aguas que han sido sometidas a
tratamientos, la presencia de estos microorganismos nos indican una falla en el sistema de

tratamiento, la distribucion o en las mismas fuentes.

Tabla 1. Densidad/gramo de coliformes y estreptococos fecales en
las heces de animales y hombre

Estreptococos

Grupo Coliformes fecales CFIEF
fecales

Vaca 230.000 1.300.000 0.18
Cerdo 3.300.000 84.000.000 0.04
Oveja 16.000.000 38.000.000 042
Pollo 1.300.000 3400.000 038
Pavo 290.000 2.800.000 0.10
Gafo 7.900.000 27.000.000 028
Pammo 23.000.000 980.000.000 0.02
Raton 330.000 7.700.000 0.04
Congjo 20 47.000 000
Hombre 13.000.000 3.000.000 433

Los Coliformes fecales son un subgrupo que se denominan termotolerantes por su
capacidad de soportar temperaturas mas elevadas, capaces de fermentar la lactosa a 44.5 °C,
caracteristica principal que los diferencia de los deméas Coliformes. Su capacidad de
reproduccion estad relacionada con ciertas condiciones que las favorecen como el pH vy

humedad. Otra caracteristica es que sobreviven menos tiempo gue los Coliformes totales, lo
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que indica una contaminacion reciente de encontrarse en cantidades elevadas. Estas
bacterias pueden ser capaces de producir infecciones en la piel y tejidos blandos,
condiciones de diarrea aguda y condiciones en el tracto respiratorio. Alrededor del 90% de
los Coliformes fecales son escherichia coli, siendo el restante tipo Klebsiella y Citrobacter.

Algunos niveles de bacterias Coliformes fecales recomendados son:

. Agua potable: menos de 0 colonias por cada 100 ml de la muestra de agua
. Natacion: menos de 200 colonias por cada 100 ml de la muestra de agua.
. Navegar/pescar: menos de 1000 colonias por cada 100 ml de la muestra de

agua.
Caracterizacién Fisico Quimica
Las aguas naturales debido a su composicion quimica y las propiedades fisicas,

presentan las encuentran las siguientes propiedades: color, turbidez, dureza, temperatura,

sabor, conductividad eléctrica, etc.

Fisicas Quimicas Bacteriolégicas

Dureza, Alcalinidad, pH,
Sulfatos, Nitritos, Nitratos,

Turbiedad, Olor, Color, | Acidez, Fosfatos, Cloruro, | Coliformes, fecales,
Sabor, Conductividad, | Amoniaco, Oxigeno disuelto, | Coliformes totales, Mesofilos,
Temperatura y Sélidos. Cloro, Hg, Mg, Ca, Al, Fe, | Bacterias, etc.

Mn, Pb, Zn, Cr, Cu, B, Cd,

As, Ba, COT, etc.

Color

Esta es una propiedad fisica bastante importante ya que el agua cambia de
apariencia de color debido a la presentica de sustancias que producen este cambio en
la misma. Entre las sustancias comunes podemos citar iones metalicos como hierro y

magnesio, sustancias organicas y desechos, plancton y hierba.

El color se puede definir en dos clases:
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o El color verdadero, el cual es el color que presenta el agua una vez se ha

eliminado la turbiedad mediante el uso de técnicas como la centrifugacion.

o Color aparente, el cual es el color que incluye tanto el color de la

solucion como también el color de la materia que se encuentre suspendida en la misma.

Para determinar el color de las aguas se puede aplicar la técnica de comparacién
visual para todas las muestras de agua potable, a excepcion de aguas industriales ya que se
necesitan instrumentacion especializada, y el método espectrofotométrico para calcular un

valor representativo de la muestra.

Sabor
Sensaciones que deja en las papilas gustativas debido a la estimulacién de los
sensores nerviosos que se encuentran en las lenguas mejor conocidas como papilas

gustativas, dichas sensaciones pueden ser del tipo amargo, dulce, acido o salado.

Turbiedad

Es una propiedad dptica debido a la luz que es dispersada y absorbida, en lugar de la
transmitida sin cambios en la direccion o nivel del flujo a traves de la muestra. Esta
propiedad se produce por materias que se encuentren en suspension, la cual pueden ser

arcilla o materiales inorganicos y organicos.
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pH
Es de las propiedades mas importantes y la prueba para determinar su nivel es una
de las mas frecuentes en los analisis de agua. Esta es una medida de los niveles de

alcalinidad, di6xido de carbono y otros factores de equilibrio acido-base.

Temperatura
Esta propiedad afecta las actividades bioldgicas, la precipitacion de compuestos,

la desinfeccion, procesos de sedimentacion y filtracion.

Nitritos

Esta propiedad afecta la calidad del agua, ya que indica la presencia de
contaminacién y de microorganismos patdgenos .Este es un estado intermedio de la
oxidacion de descomposicion biologica de compuestos que tienen nitrdgeno organico, este

se produce por la oxidacion de N2, y el nitrato se produce cuando se oxida NH3.

Sulfatos

El ion de sulfato es uno de los compuestos quimicos que mayor presencia tiene
en aguas naturales. Los niveles de sulfato son importantes ya que se han reportado casos
de que en exceso, superior a los 250mg/L en aguas potables, producen accién laxante,

principalmente en nifios. (Ojeda Cuadros, 2012)

Conductividad

Esta es una propiedad que define la habilidad que tiene una sustancia para conducir
o transmitir el calor, la electricidad o el sonido, medida en unidades de Siemens por metro
[S/m] en el sistema internacional y micromhos por centimetro [mmho/cm] en unidades

estandar de EE.UU. (Analisis de los resultaddos y concluciones)
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Conductividad en distintos tipos de aguas:
Agua Ultra Pura 5.5 « 10-6 S/m
Agua potable 0.005 — 0.05 S/m

Agua del mar 5 S/m

Metales pesados

Se denomina metales pesados a aquellos elementos quimicos metalicos que tienen
una densidad alta y que son tdxicos en concentraciones bajas. Dichos elementos son parte
natural de la corteza de nuestro planeta y por lo tanto no pueden ser eliminados de manera
natural. Algunos de estos metales son esenciales para el correcto funcionamiento de nuestro

cuerpo, pero en grandes concentraciones pueden ser tOXicos.

Arsénico

Este elemento se desecha en el medioambiente durante el proceso de fundicion del
zinc, plomo y cobre, y también durante la fabricacion de ciertos productos quimicos. Este
es el causante mas comun de intoxicacion aguda por metales en adultos. Este esta
presente en plaguicida y es encontrado en suministros de agua, dando lugar a la

contaminacidn de mariscos y otros productos marinos de consumo. (Carbotecnia, 2014)
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Cadmio
Este es un elemento biopersistente, es decir que mantiene inalterada sus
caracteristicas fisicoquimicas en el ambiente, teniendo una alta posibilidad de introducirse

en la cadena alimenticia.

Este elemento es un subproducto resultante del refinamiento del zinc, pero el uso
mas importante esta en las baterias de niquel/cadmio, las cuales presentan larga vida,
mantenimiento bajo y alta tolerancia a la tension fisica y eléctrica. Las capas de cadmio
presentan una gran resistencia a la corrosion, especialmente en ambientes de tension para

el uso marino.

La exposicion continua por parte de los seres humanos con este elemento esta

asociada con la disfuncion renal, con obstrucciones y cancer en los pulmones.

Plomo

Este elemento tiene efectos bioquimicos toxicos importantes en los seres humanos
que causan problemas en la sintesis de la hemoglobina, efectos en los rifiones, el aparato
intestinal y danos al sistema nervioso. Algunos estudios muestran que pueda haber una
disminucidn de hasta 2 puntos del indice de inteligencia para una subida del nivel de plomo

en la sangre a partir del 10 a 20ug/dl en nifios jovenes

Este elemento se presenta en fuentes naturales y la exposicidn puede darse a través
del agua potable, de los alimentos del suelo y del polvo de pinturas fabricadas con

anterioridad las cuales contenian plomo para su fabricacion.
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Mercurio

El mercurio se genera de forma natural a nivel global debido a la desgasificacion de
la corteza terrestre , por emisiones volcanicas y la evaporacion de aguas superficiales,
también es producido por la industria minera que envia descargas indirectas durante la

explotacion mundial del metal.

El mercurio atmosférico se dispersa debido a los vientos, volviendo a la tierra por
medio de las precipitaciones pudiendo acumularse en las cadenas alimentarias acuéticas y
peces en los distintos cuerpos de agua., pudiendo también ser transformado en
metilmercurio con la ayuda de algunas bacterias, lo cual puede provocar malformaciones
en los seres vivos. Otro uso bastante comun fue el de afiadir compuestos de mercurio en

forma de fungicida a las pinturas, lo cual se uso hasta el afio 1990. (lenntech)

Contaminacién en acuiferos

La contaminacion de los acuiferos son los cambios en las propiedades fisicas,
quimicas y bacteriologicas de las aguas debido a las distintas actividades humanas., y para
tener una mejor idea de como se produce la misma hay que conocer lo que es el ciclo del
agua, tomando en cuenta también los niveles de contaminantes presentes tanto en el aire y

como en el suelo.
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El ciclo hidroldgico. Fuente: American Planning Association

El agua pasa por un proceso de vaporizacion en el que llega al aire mezclandose con
los elementos presentes en el mismo y luego llega al suelo poniéndose en contacto con
particulas que se pudieran encontrar en este, afectando la calidad del agua.

Se puede estimar que las aguas a nivel mundial se podrian mezclar en algln
momento del ciclo, y que debido a la larga vida de los productos usados en las distintas
actividades de los seres humanos se puedan en cierta parte filtrar, pero otra parte también se
evapora contaminando el aire agravando la magnitud del problema.

Entre las causas principales de contaminantes del suelo estan los desechos derivados
de los hidrocarburos y la utilizacion abusiva de productos agroquimicos como fertilizantes,
fungicidas, herbicidas e insecticidas, estos altimos llegando a tener una vida residual
promedio de unos 30 afios. Esto quiere decir que los residuos de dichos quimicos que no
son aprovechados por las plantas llegan hasta los estratos inferiores con la ayuda de la

lHuvia.
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El nitrégeno procedente de productos para la agricultura tanto quimicos como
organicos, afectando de forma directa el suelo ya que forman compuestos nitricos que luego
cuando llueva se van filtrando contaminando las corrientes de subterraneas que alimentan a
los acuiferos. Otra parte del nitrogeno se gasifica llegando a la atmosfera y
descomponiéndose en forma de 6xido nitroso y Oxido nitrico que se mezcla con el agua

presente en las nubes para formar lo que se conoce como lluvia acida.

Tabla A.2 Contaminantes comunes del agua subterrinea y fuentes

de contaminacibén asociadas

FUENTE DE CONTAMINACION

TIPO DE CONTAMINANTE

Actividad Agricola

mtratos; amonio; pesticidas;
organismos fecales

Saneamiento 1 situ

mitratos; hidrocarburos
halogenados; microorganismos

Gasolineras y Garajes

hidrocarburos aromaticos; benceno;
fencles;
hidrocarburos halogenados

Disposicién de Residuos Sélidos

amonio; sahnidad; hidrocarburos
halogenados; metales pesados

Industrias Metalirgicas

tricloroetilenc; tetracioroetilieno;
mdrocarburos halogenados;
fencles; metales pesados: cianurc

Pintura y Esmaltes

alcalobencenc; hidrocarburos
halogenados; metales;
hidrocarburos aromiaticos;
tetracloroetileno

Industria Maderera

pentaclorofenol; hidrocarburos
aromiticos;

hidrocarburos halogenados

Tintorerias tricloroetilenc;

tetracloroetileno

Manufactura de Pesticidas

mdrocarburos halogenados; fenoles;
arsénico

Disposicién de Lodos

mitratos; hidrocarburos
halogenados; plomo; cinc

Residuales Domésticos

Curtidurias cromeoe; hidrocarburos
halogenados; fencles

Exploracién/Extraccién de Gas y
Petréleo

salimdad (cloruro de sodio);
hidrocarburos aromaticos

Minas de Carbén y de Metales

acidez; varios metales pesados;
hierro; sulfato

Tabla 5: Contaminantes mas comunes en aguas subterraneas

Fuente: Googlesite/geohidrologial234
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Marco metodoldgico

Para desarrollar la presente investigacion se utilizaron distintas herramientas, las

cuales son presentadas a continuacion:
a. Estudio exploratorio: El cual dio marcha a la investigacion.

b. Método hipotético-deductivo: Permite la proposicion de una hip6tesis como

consecuencia de un conjunto de datos recopilados, principios y leyes generales.

Tipo de investigacion

v
Descriptiva: Fueron descritos datos recopilados mediante la lectura de

reportes periodisticos, datos curiosos relevantes, etc.

Disefio de la investigacion

Investigacion de campo
Al visitar la zona en cuestion, se observaron los distintos factores que inciden en el
problema planteado en las paginas presentes, y se recolectaron las muestras para su analisis

en el laboratorio.

Investigacion documental

Esta investigacion se apoya en documentos y estudios relacionados con diversos
fendmenos que se dieron lugar en la zona del Lago Enriquillo, asi como también las
caracteristicas de dicha cuenca hidrografica, tomando en cuenta datos estadisticos
proporcionados por entidades tanto privadas como gubernamentales, y documentacion

existente sobre estudios similares realizados en otros paises de América Latina.
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Proceso de la investigacion:
v

El proceso de la investigacion del tema mencionado con anterioridad fue
llevado a cabo mediante visitas y lecturas de reportes hechos sobre el mismo.

Estudio en el balneario Boca de Cachoén, de forma tal que se pueda conocer
la contribucion a la contaminacion del Lago Enriquillo.

Elegir mediante el uso de programas informaticos de cartografia la ubicacion
de los puntos donde se tomaron las muestras.

Envi6 de las muestras seleccionadas a los laboratorios correspondientes para
su posterior analisis.

Interpretacion de los resultados obtenidos mediante el analisis de laboratorio
de cada muestra.

Para un mayor dominio del tema, se realizaron investigaciones en
diversas fuentes bibliograficas que sirvieron como referencia.

Técnicas e instrumentos

Técnicas

e Recopilacion de Datos Bibliograficos

e Investigacion en campo

e Delimitacion de la zona a estudiar

e Toma de muestras en los puntos seleccionados
Instrumentos

e Botellas de vidrio para muestreo de 30 ml y 60 ml

e Instrumentacion laboratorio para analisis muestras
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e Google Earth
e Navegador de mano Garmin Montana 650

e CRISON MultiMeter MM41

Localizacion del levantamiento y toma de muestra

La toma de muestra se realiz6 en el balneario de Boca de Cachdn, localizado en la

margen noroeste del Lago Enriquillo, proximo al antiguo Boca de Cachén.

ELIAS PINA

BARAHONA'

ZONA DE MUESTREO

LEYENDA

® LUGAR DE MUESTREO
area levantamiento

1:10,000

0 0.0750.15 03 045 06

Mapa 6: Ubicacion de los puntos de muestreo Fuente propia.
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Metodologia

Se realizaron 7 muestreos en el balneario de Boca de Cachon, ubicado en la parte

noroeste del Lago Enriquillo.

Las muestras fueron tomadas directamente en el afluente, siendo envasadas en
contenedores debidamente esterilizados de manera previa, de plastico para las muestras
microbioldgicas y de vidrio color &mbar para las deméas pruebas realizadas. Las muestras
fueron transportadas debidamente en neveras aislantes para conservar las propiedades de
las mismas en frio y ser transportadas al laboratorio donde fueron posteriormente

analizadas mediante técnicas como la espectrometria de absorcion atdmica.

Se realizaron pruebas en cada punto para obtener datos como pH, conductividad y
temperatura, que fueron posteriormente corroborados mediante analisis en el laboratorio
usando el equipo CRISON MultiMeter MM41 , que se encuentra en el laboratorio de la

Universidad Nacional Pedro Henriquez Urefa.

Los puntos elegidos para la toma de muestra fueron los siguientes, incluyendo sus

coordenadas:
COORDENADAS ALTURA
colbliele NORTE ESTE [(MTS)
1 BC1 2054074 200797 -25
2 BC2 2054077 200808 -22
3 BC4 2053987 200756 -25
4 BCS8 2053885 200795 -21
5 BC9 2053903 200652 -21
6 BC12 2053549 200608 -22
7 HOYO AZUL 2053557 200585 -21

Tabla 6: Numero de muestras y ubicacion
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Resultados

Se tomaron muestras en el balneario de Boca de Cachdn, directamente en el
acuifero que llega al Lago Enriquillo y posteriormente las muestras fueron enviadas al
laboratorio de la Direccion General de Aduanas, ubicado en la Calle Carlos Sanchez
Esquina Lope de Vega, Ensanche Naco, Santo Domingo, Republica Dominicana, siendo las
muestras sometidas al analisis microbioldgico para conocer los posibles niveles de

contaminacién presentes en los puntos de muestreo.

El analisis se baso en determinar la presencia y niveles de metales pesados como
mercurio, plomo, arsénico y cadmio, y también los niveles de nitrogeno total, fosforo total

, Coliformes totales, Coliformes fecales, niveles de pH y conductividad.

Parametros de comparacion

Segun datos de normas europeas que rigen las caracteristicas que deben presentar
las aguas superficiales aquellas aguas destinadas a actividades que no requieran agua
potable no deben presentar una conductividad superior a los 1000 puS/cm vy las aguas
potables no deben presentar unos niveles de conductividad que superen los 400 pS/cm.

Las aguas destinadas a riego no deben superar los 2000 puS/cm. (ficus, 2007)

60



Tabla 3.1. Valores maximos aceptables de parametros fi-
sicos, quimicos y biologicos presentes en cuerpos hidri-
cos superficiales y en aguas costeras.

PARAMETRO UNIDAD AGUAS SUPERFICIALES| AGUAS COSTERAS
Clase A | Clase B | Clase C | Clase E| Clase F|Clase G
PARAMETROS
GENERALES
Agentes tensioactivos mgfL 0.15 0.5 2 - -
Cloruros mg/L 250 250 1000 - - -
Coliformes lecales NMP/100 mi 400 1000 4,000 400 2000 | 2000
Coliformes totales NMP/00 ml 1,000 1,000 10,000 1,000 | 10,000 | 10,000
Color Unidades Pi-Co 15 50 200 CN CN -
DBO5 mg/L 2 5 100 - . -
Fluoruros mg/L 07 1 3 15 1.5 -
Faosforo PO4-P mg/L - - - 04 04 -
Fésforo total mg/L 0.025 0.025 0.1 - - -
Grasas y aceites mg/L ausente 1 20 1 1 1
NHs=-N mg/L 0.5 ) - 084 0.5 -
NO=-N + NO=-N mg/L 10 10 - 15 20 -
Oxigeno Disuelto (O0) % sat. > B0 >70 > 50 > 60 > 50 > 45
PH - 6585 | 6590 | 5.0-100 | 7585 | 7585 -
Sdlidos disueltos mg/L 1,000 1,000 5,000 - - -
Sélidos fiotantes - ausente | ausente | ausente | ausente |ausente |ausenie
Sulfatos mg/L 400 400 5000 - - -
Sutfuros mg/L 0.002 0.002 - 0.01 a.m -
AT *C t3 +3 3 +3 +3 t3
METALES
Arsénicn mgil 0.05 0.05 1 0.15 0.15 -
Aluminio mgiL 5 5
Bario mglL 1 2 10 1 1 -
Berilio mg/L 0.1 0.1
Boro mg/L 0.5 0.5 5 5 5 -
Cadmio mg/L 0.005 0.005 0.05 0.005 | 0.005 | 0.005
Cianuro mag/L 0.1 0.1 0.5 0.02 0.02 -
Cobalto mgiL 0.2 0.2 05 - - -
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Tabla 3.1 Cont,

PARAMETRO UNIDAD AGUAS SUPERFICIALES| AGUAS COSTERAS
Clase A | Clase B | Clase C | Clase E| Clase F| Clasa G|

Cobra mgiL 02 02 2 0.05 0.0s -
Croma hexavalenss, Cr- mgiL 0.01 0.01 o1 005 0.1 o1
Crome fodal mig/L. 0.05% .05 1 o1 0.3 03
Hierra mgiL K E 03 0.3 .
Litia mgll 25 25

Manganaso mg/lL o5 1 ] 01 0.1 .
Merturio malL 0001 | o00o0s | 0005 | o001 | 0001 | 0.008
Wolibdeno 001 .01

Mequet mgiL o 0.1 . 0.008 | o.008 .
Plata mayl 0.0 0.01 01 0.01 o -
Flomo mgL 0.05 0.05 05 0.05 0.0% .
Selenio gl 0.0 0.01 0.5 0.0 0.0 -
anacdio mgil o 0.1

Fims mgil 0.05 Q.05 0.1 .05 fos -
RADICACTIVIDAD

Acinadad o Bgl 01 a1 8.1 01 o1 -
mcihadad fi BoL 1 1 1 1 1 .
BIOCIDAS

(ORGANO-CLORADOS Y OTROS PERSISTENTES)

A n-Digddrin upil GLOMOH 0.0003 0.000E | 0.0008 -
Clordano upi 0,035 0004 a 000 0.005 -
DOT y metabalitos gL 0.0003 | 0.0003 - 00003 | 00003 | -
Endasulfano uoiL tooe | 0000 . 0008 | 0008 -
Endrin i 0002 | 0002 . 0002 | 00002 .
Heatadiom gL 0001 | 0.001 - 0.001 | 0.001 .
Lindano Pl 0O7s 0,075 - 0.075 0075 -
Mehoocicd ong L 0.0z 0.0 - 0.62 02 .
Mreax [l 0001 L0 - 0,001 0,001 -
Pentedaralenal gl T4 TS - T.E T4 -
Pertang el 0.07 ooy - oaor 0.o7 -
Toxaling upil oo | 0.0bi2 - 0002 | Q00 -
BEGCIDAS
HORGAMO-FOSFORADOS, SULFUROSOS ¥ OTROS MO-PERSISTENTES)

Ardos-Mabl L 0o a.o1 . 0.01 o -
| Clampyrfas L .04 0.04 0008 0.006 -
Cownafos pail .01 0.0 - a0 ot -
Diaxpnon pgil 0.00002 | 000002 .

24D ugiL 4 i . aussnle | ausane -
Faragu gl 0.00001 | 0.00001 . s -
Digual [HL T, O.00007 | Go0conT - - . -

Tabla 7: Valores aceptable Norma Ambiental sobre Calidad del Agua
y Control de Descarga Ministerio de Medio Ambiente.
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Nombre de punto | Después de

_J_ ll_ -amvz-— ser  analizada la
“ muestra se

determing que

existen niveles

elevados de los

siguientes
Coordenadas Altura Hora parémet ros: La
Norte Este -25 8:50:04 a.m.
2054074 200797

Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO)

) Valor maximo permitido en
Parametros Resultados norma NA-AG-001-003 Yy la Demanda
DQO (mg/L) 66.89 10 Bioldgica de
DBO5 (mg/L) 47.77 2
Nitrégeno T :
5.6 10 Oxigeno (DBOs), en
Fosforo T <10 0025 comparacion con los
(mg/L)
Pb (mg/L) 0.0137 0.05 | .
Hg (mg/L) 0.0442 0.001 vajores  maximos
Cd (mg/L) <0.0003 0.005 N
As (mg/L) 0.0538 0.005 permitidos en la
Coliformes T 18 1000 i
(NMP/100mL) Norma Ambiental
pH 7.34 6.5-8.5
Conductividad 1393 2000 del  Ministerio de
(ps/cm)

Medio  Ambiente.
De igual forma en los metales pesados Mercurio (Hy) y  Arsénico (As) los valores
calculados se encuentran por encima del maximo  establecido en la norma. Los niveles
obtenidos de los parametros de Nitrégeno Totales (N_T), Fosforo Totales (P_T), Plomo
(Pb), Cadmio (Cd), Coliformes Totales, pH y Conductividad estdn dentro de los rangos

permitidos.
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Nombre de punto
BC2

R o
I-_E‘*i@@g{ﬂ-
[ T |
;-lm;,,mmmx‘

Coordenadas Altura Hora
Norte Este 22 9:01:52 a.m.
2054077 200808
Parimetros Resultados Valor maximo permitido en
norma NA-AG-001-003
DQO (mg/L) 14.01 10
DBOS (mg/L) 21.01 2
Nitrégeno T
1.6 10
(mg/L)
Fésforo T <10 0025
(mg/L)
Pb (mg/L) 0.0039 0.05
Hg (mg/L) 0.0624 0.001
cd (mg/L) <0.0003 0.005
As (mg/L) 0.0385 0.005
Coliformes T
8 1000
(NMP/100mL)
pH 723 6.5-8.5
Conductividad 1910 2000
(us/cm)
del Ministeriode Medio Ambiente. De

Después de

ser analizada Ia

muestra se
determind que
existen niveles

elevados de los

siguientes
parametros: La
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)
y la  Demanda
Biologica de
Oxigeno (DBOs),
en comparacion con
los valores

maximos
permitidos en la

Norma Ambiental

igual forma en los metales pesados Mercurio (Hg) y

Arsénico (As) los valores calculados se encuentran por encima del maximo establecido en

la norma. Los niveles obtenidos de los

parametros de Nitrégeno Totales (N_T), Fosforo

Totales (P_T), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Coliformes Totales, pH y Conductividad estan

dentro de los rangos permitidos.
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Nombre de punto | En este

punto de muestreo
se determiné que
existen niveles

elevados de Ios

siguientes

parametros: La

Demanda Biol6gica

Coordenadas Altura Hora
Norte Este -25 9:27:42 a.m. .
2053987 200756 de  Oxigeno (DBOs)
y la Conductividad
Parimetros Resultados Valor méaximo permitido en en comparacion con
norma NA-AG-001-003 ]

DQO (mg/L) <10.0 10 el valor maximo
DBO5 (mg/L) 6.33 2

Nitrégeno T 11 10 permitido en la

(mg/L)

Fésforo T <10 0.025 Norma Ambiental

(mg/L)

Pb (mg/L) 0.0047 0.05 del Ministerio de
Hg (mg/L) 0.0272 0.001

Cd (mg/L) <0.0003 0.005 . .

As (mg/L) 00271 0.005 Medio  Ambiente.
Coliformes T
(NMP/100mL) 6 1000 Los metales pesados

pH 758 6.5-8.5
Conductividad 249 2000 Mercurio (Hg) vy
(us/cm)

Arsénico (As) estan
por encima de los valores maximos permitidos por las normas. Los niveles obtenidos de los
parametros de Nitrogeno Totales (N_T), Fosforo Totales (P_T), Plomo (Pb), Cadmio (Cd),

Coliformes Totales y pH estan dentro de los rangos permitidos.
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Nombre de punto
BC8

Coordenadas

Norte Este

2053885 200795

Altura

-21

Hora

10:36:31a.m.

Parimetros Resultados Valor méaximo permitido en
norma NA-AG-001-003
DQO (mg/L) <10.0 10
DBO5 (mg/L) 434 2
Nitrogeno T 09 10
(mg/L)
i <10 0.025
(mg/L)
Pb (mg/L) 0.0117 0.05
Hg (mg/L) 0.0218 0.001
Cd (mg/L) <0.0003 0.005
As (mg/L) 0.0218 0.005
Coliformes T
338 1000
(NMP/100mL)
pH 7.55 6.5-8.5
Conductividad 1412 2000
(ps/cm)

En este punto se
obtuvieron valores de
Demanda Biologica de
Oxigeno (DBOs) que
superan  los  niveles
maximos establecidos en
la Norma del Ministerio
de Medio Ambiente. En
el analisis de metales
pesados se determind que
el mercurio y el arsénico
estan por encima de los

valores maximos

permitidos por las

normas. Los niveles

obtenidos de los

parametros Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrégeno Totales (N_T), Fosforo Totales

(P_T), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Coliformes Totales, pH y Conductividad estan dentro de los

rangos permitidos.
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Nombre de punto | Después de
BC9

ser sometida la
muestra  a los
analisis se determind
que existen niveles
elevados de los

parametros: La

-

Coordenadas Altura Hora Demanda Bioldgica

Norte Este -21 11:02:13 a.m.
2053903 200652

de Oxigeno (DBOs)

y la Conductividad

Parimetros Resultados Valor maximo permitido en en  comparacion con
norma NA-AG-001-003 ]
DQO (mg/L) <10.0 10 los valores maximos
DBO5 (mg/L) 5.21 2
Nitrégeno T 17 10 permitidos  en la
(mg/L)
Fésforo T <0 0.025 Norma  Ambiental
(mg/L)
Pb (me/L) L Uik del  Ministerio de
Hg (mg/L) 0.0265 0.001
cd (mg/L) <0.0003 0.005 . .
As (mg/L) 0.0265 0.005 Medio  Ambiente.
Coliformes T
(NMP/100mL) 34 1000 Los metales pesados
pH 771 6.5-8.5
Conductividad 2340 2000 Mercurio (Hg) vy
(ps/cm)
Arsénico (As) se encuentran por encima de los valores maximo establecido en la norma.

Los niveles obtenidos de los parametros Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrégeno
Totales (N_T), Fosforo Totales (P_T), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Coliformes Totales y pH

estan dentro de los rangos permitidos.
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Nombre de punto | En este
BC12 |

punto se determino

Ve ﬂﬂm N
m -

que existen niveles

elevados de los

pardmetros: la

Demanda Bioldgica

& i . -

Coordenadas Altura Hora y la- Conductividad
Norte Este -22 11:51:43 a.m. .,
2053529 500608 en  comparacion con
el valor maximo
Parimetros Resultados Valor méximo permitido en permitido en la
norma NA-AG-001-003 )
DQO (mg/L) <10.0 10 Norma Ambiental
DBO5 (mg/L) 5.88 2
Nitrégeno T 24 10 del  Ministerio de
(mg/L)
Fésforo T <10 0025 Medio  Ambiente.
(mg/L)
P (mg/L) <0.0030 0.05 Con respecto a los
Hg (mg/L) 0.0677 0.001
Cd (mg/L) <0.0003 0.005 tal q
As (mg/L) 0.0022 0.005 metales pesados se
Coliformes T
(NMP/100mL) 156 1000 determind que el
pH 7.62 6.5-8.5
Conductividad 2070 2000 Mercurio (Hg)esta
(us/cm)

por encima de los valores méximos ~ permitidos por lasnormas. Los niveles obtenidos de los
parametros Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrogeno Totales (N_T), Fosforo
Totales (P_T), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Arsenico (As) Coliformes Totales y pH estan

dentro de los rangos permitidos.
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Nombre de punto | En este
HOYO AZUL

punto obtuvimos

(2.1 & s by SR O | o [ FOUSSERRERI R ] . ST

p[= et B

| ol s oo [N W

AVNUAED (SN A IO | ST N WD, Wl valores elevados en
R e AR R [Nl O\ ‘

M“Ill“-‘lﬁk los siguientes
R Tl I

parametros: La
Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO)

Coordenadas Altura Hora y la Demanda
Norte Este -21 11:54:43 a.m.
2053557 | 200585 Bioldgica de

Oxigeno  (DBOs)

Parimetros Resultados Valor méximo permitido en por encima de los
norma NA-AG-001-003

DQO (mg/L) 3738 10 valores  maximos

DBOS5 (mg/L) 2224 2

Nitrogeno T 32 10 establecidos en la
(mg/L)

Fésforo T .
ostoro <10 0025 Norma Ambiental
(mg/L)

Pb (mg/L) 0.206 0.05 .

He (mg/L) T il del Ministerio de
Cd (mg/L) <0.0003 0.005 , .

As (mg/L) 0.0538 0.005 Medio Ambiente.

Coliformes T 5 1000

(NMP/100mL) En los metales
pH 7.35 6.5-8.5

Conductividad o o pesados se
(us/cm)

determind presencia de Mercurio (Hg), Plomo (Pb) y Arsénico (As) con valores que
sobrepasan los niveles maximos permitidos por las  normas. Los niveles obtenidos de los
parametros Nitrogeno Totales (N_T), Fosforo Totales (P_T), Cadmio (Cd), Coliformes

Totales, pH y Conductividad estan dentro de los rangos permitidos.
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160 Metros
1:3,800

FLUJO DEL DQO EN AFLUENTE BOCA DE CACHON
LEYENDA
DQO

I 10.00-1632 [ ] 28.96-35.28 [ 47.91-54.23
B 16:32-2264 [ | 35.28-41.50 [ 5423 - 6055
[ 2264 -28.96 [ ] 4159 - 47.91 |l 60.55 - 66.87

@® LUGAR DE MUESTREO

Mapa 7: Flujo del DQO
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160 Metros
1:3,800

FLUJO DEL DBO5 EN AFLUENTE BOCA DE CACHON

LEYENDA
DBOS5

B 200-916 [ ] 18.81-23.64 [ 33.29 - 38.11
B o16-1399 [ | 23.64-28.46 [ 38.11 - 42.94
[ 13.99-18.81 [ ] 28.46 - 33.20 [l 42.94 - 47.76

@ LUGAR DE MUESTREO

Mapa 8: Flujo DBOs
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160 Metros

3,800
SHE:

FLUJO DEL NITROGENO TOTALES EN AFLUENTE BOCA DE CACHON

LEYENDA
NITROGENO TOTALES (N_T)

B 0c0-142 [ 247-2900 [ 4.03-455
B 142-194 [ ]299-351 [ 455-508
[ 194-247 [ 351-403 [l s508-56

@ LUGAR DE MUESTREO

Mapa 9: Flujo Nitrégeno Totales
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FLUJO DEL FOSFORO TOTALES EN AFLUENTE BOCA DE CACHON

LEYENDA
FOSFORO TOTALES (P_T)

B

@® LUGAR DE MUESTREO

Mapa 10: Flujo Fosforo Totales
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FLUJO DEL PLOMO EN AFLUENTE BOCA DE CACHON

LEYENDA
PLOMO (Pb)

B 0003-003 [ ]oo07-000 [ 0.14-0.16
B oos-005 [ Jooo-o12 [N o.16-018
[ 005-007 [ o0.12-014 [l o18-021

@ LUGAR DE MUESTREO

Mapa 11: Flujo Plomo
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160 Metros
1:3,800

fas, Ch

FLUJO DEL MERCURIO EN AFLUENTE BOCA DE CACHON

LEYENDA
MERCURIO (Hg)

I 0.009-0.015 [ 0.029 - 0.035 [H 0.048 - 0.055
I 0.015-0022 [ ] 0.035-0.042 I 0.055 - 0.061
[ 0.022-0.029 [ 0.042 - 0.048 I 0.061 - 0.068

@® LUGAR DE MUESTREO

Mapa 12: Flujo Mercurio
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160 Metros

1:3,800
Seurse: B, © ai os, CNESAIbYS D
USPA, US P @iel, WiSStOpONE NG|
SedCommunIty

FLUJO DEL CADMIO EN AFLUENTE BOCA DE CACHON

LEYENDA
CADMIO (Cd)

B o.0003

@® LUGAR DE MUESTREO

Mapa 13: Flujo Cadmio
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160 Metros

FLUJO DEL ARSENICO EN AFLUENTE BOCA DE CACHON

LEYENDA
ARSENICO (As)

I 0.0022 - 0.0079 [ 0.0194 - 0.0251 [ 0.0365 - 0.0423
I 0.0079-0.0136 | 0.0251-0.0308 I 0.0423 - 0.0481
I 0.0136- 0.0194 [T 0.0308 - 0.0365 [N 0.0481-0.0538

@® LUGAR DE MUESTREO

Mapa 14: Flujo Arsénico
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0 0.0350.07 0.14 Kilometers
T TSR AT ,800

e
18

FLUJO DEL COLIFORMES TOTALES EN AFLUENTE BOCA DE CACHON

LEYENDA
COLIFORMES TOTALES

B 2.00-41.13 [ ] 119.35 - 158 4 236.67 - 275.77
I 41.13-80.24 [ | 158.46 - 197.5MMM 275.77 - 314.89
[ 80.24 - 119.35 [0 197.56 - 236.6 1 314.89 - 353.99

@ LUGAR DE MUESTREO

Mapa 15: Flujo Coliformes Totales
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160 Metros
3,800

FLUJO DEL pH EN AFLUENTE BOCA DE CACHON

LEYNDA
pH
B 0-728 []739-74¢ [755-76
B 728-73¢ [ J744-75 [ 760-766
I 734-739 [ 750-755 [ 766-7.71

@ LUGAR DE MUESTREO

Mapa 16: Flujo pH

79



160 Metros

FLUJO DE LA CONDUCTIVIDAD EN AFLUENTE BOCA DE CACHON

LEYENDA
CONDUCTIVIDAD
B 139302-15149 [ | 1,758.68-1,.880.56[M 2.124.33 - 2,246 22
B 1514.90-163679 [ ] 1,880.56 - 2,002.44 [ 2.246.22 - 2,368.11
I 1.636.79-1,758.68 [ ] 2,002.44 - 2,124.33 [l 2.368.11 - 2,489.99

@® LUGAR DE MUESTREO

Mapa 17: Flujo Conductividad
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Conclusion y Recomendaciones
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Como resultado del estudio realizado para la determinacién de los niveles de

contaminacién presentes en el Balneario de Boca de Cachon y su posible influencia

en el deterioro del ecosistema de las aguas del Lago Enriquillo y de las

comunidades aledafas, se determing:

La presencia de metales pesados como el mercurio (Hg), arsénico (As) y plomo
(Pb) se encuentran fuera de los rangos permitidos por la Norma NA-AG-001-

003 de Medio Ambiente.

Los niveles de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Biologica de
Oxigeno (DBOg), se encuentran fuera de los rangos permitidos por la Norma
NA-AG-001-003 de Medio Ambiente.

Conductividad se encuentran fuera de los rangos permitidos segun normas

europeas.

Los niveles elevados de DQO Y DBOs son indicadores del nivel de

contaminacion que estan presentes en el agua, ocasionados por la presencia de
microorganismos provenientes de actividades humanas y desechos de animales.
Siendo la relacion obtenida de los datos (DBO5/DQQO) mayor a 0,5, lo que
indica desechos de naturaleza urbana, o clasificables como urbanos, los cuales

pueden ser solucionados con un tratamiento bioldgico.

Existe una elevada cantidad de comunidades aledafias sin sistemas sanitarios
adecuados carentes en su totalidad de tratamientos de aguas residuales, por ende

las mismas son descargadas directamente sobre los acuiferos.

Existe una alta tasa de infiltracion de las agua no tratadas debido a la

composicion de los suelos y como consecuencia estos factores contaminantes
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Ilegan a las aguas subterraneas que afloran en el Balneario Boca de Cachon,

siendo este un afluente del Lago Enriquillo.

Los valores andmalos de conductividad en los puntos BC9, BC12 y BC4
sobrepasaron los niveles permitidos por la norma, esto podria ser vestigio de las
crecidas que tuvo el Lago Enriquillo durante el afio 2014-2015 (ver mapa 5), la
salinidad de las aguas del lago es elevada y esto conlleva a un aumento en los
niveles de conductividad. Asi como también la presencia de algunos minerales

en el suelo incrementarian la conductividad presente en los puntos de muestreo.

Los metales pesados estan presentes de forma natural en la corteza terrestre,
pero en altas concentraciones pueden ser perjudiciales para salud de los seres
humanos y pudiendo contaminar fuentes de alimentos, como es el caso de los
peces, que por la ingestion de estos se aumenta el nivel de exposicion y por ende
el riesgo de intoxicacion. Esto se pudo observar ya que en el referido afluente
pobladores de comunidades aledafias pescan en estas aguas parte de su dieta
diaria.

La alta concentracion de mercurio obtenidas en las muestras pueden dar indicios
de algunas posibles fuentes de liberacion antropogéneas tales como la mineria,
incineracion de desechos, vertederos de basura, cementerios y la posibilidad de
la presencia de algunos tipos de minerales que contengan mercurio, descartable
casi en un 80% dado que no existe en la memoria geoldgica de la Republica
Dominicana la presencia de minerales con esa composicion, como seria el caso
del Cinabrio que es altamente comin pero que no existe informacion de su

presencia en la Isla La Hispaniola.
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En la muestras los valores de plomo se presentan en baja concentracién lo que
no presenta un factor perjudicial a la salud de los pobladores de la zona, sin
embargo debido a actividades humanas se podria incrementar su concentracion
en el medio ambiente. En la muestra HA observamos un valor de concentracion
de Plomo en un rango muy grande comparado con el permitido por la Norma,
esto amerita un estudio de mayor profundizacion en dicha zona dado que puede

afectar la salud y el ecosistema.

El valor de Plomo elevado podria estar dando indicios de desechos antiguos en
los que el Plomo estaba presente en altas concentraciones y que esta siendo

infiltrado por afluentes subterraneos.

Los niveles de nitrégeno totales no sobrepasan lo establecido por las normativas
de Medio Ambiente, pero en los puntos BC1, BC12 Y HA dicho valor aumenta
considerablemente pudiendo atribuirse a la presencia de estiércol de animales de
pastoreo, ya que estos pudieron haber consumido algun tipo de vegetacion con
contenido de nitrato proveniente de abono utilizado que por el ciclo de nitrégeno

regresa nuevamente al medio ambiente.

El nitrogeno presente puede ser causado por orina ya que la urea contenida en
esta libera amoniaco aumentando de esta manera los niveles de nitrégeno,

llegando al balneario por infiltracion.

Los valores de Fosforo totales obtenidos no son elevados por lo cual no se
deberia considerar como un pardmetro que pudiera afectar la salud de los seres

vivos ni del ecosistema en general.
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El Cadmio como metal pesado fue analizado, obteniendo concentraciones
minimas, no presentando ningun peligro para la salud de los habitantes ni la vida

del ecosistema.

Los Coliformes Totales presentes estan por debajo del valor permitido por la
Norma de Medio Ambiente. Sin embargo en los puntos BC4, BC8, BC9 Y
BC12 se elevaron considerablemente en comparacion con las demas puntos de
muestreo, pudiendo esto ser una consecuencia de la presencia de animales y

residuos de actividades humanas.

Los valores de pH obtenidos se mantienen dentro de los rangos normales
esperados.

Los elevados niveles de arsénico encontrado en las muestras podria ser causado
por minerales en la zona, llegando a las fuentes de agua por el polvo en el aire o

arrastrado en las aguas subterraneas.

85



Recomendaciones

1. Lograr obtener la colaboracion de las autoridades para enfocarse en
la problematica de la region.

2. Disefiar y construir un sistema de saneamiento adecuado, donde las aguas
servidas de las comunidades aledafias pasen por un tratamiento antes de
que puedan alcanzar los acuiferos.

3. Disefiar un plan de concientizacion de los habitantes para reducir el impacto
de contaminantes por causas antropogenicas.

4. Proponer nuevas investigaciones enfocandose en la aparicion de los metales
pesados Plomo (Pb), Mercurio (Hg) y Arsenico (As), que son los resultados
mas alarmantes en nuestra investigacion.

5. Actualizar el estudio geoldgico de la zona con el fin de caracterizar a
mayor profundidad los minerales presentes y asociarlos con los valores de
contaminantes obtenidos en la investigacion.

6. Un plan de capacitacion a las comunidades para un mejor manejo de los
recursos naturales y conocimiento sobre las enfermedades que la

contaminacién podria causar.
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Proyecto numero: DOM7/003. 2009-2011

Titulo: Estimacién del balance hidrico de la zona de recarga de Los Haitises para el
establecimiento de un plan de manejo hidrico.

Institucion: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI) y el Organismos
Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Clasificacion: Finalizado

Objetivo: Comprender la disponibilidad de agua, en sus diferentes manifestaciones, en la
region de Los Haitises en Republica Dominicana.

Resultados esperados:
1. Balance hidrico en el sector de Los Haitises, subcuenca Yabacao.

2. Modelo conceptual hidroguimico del acuifero Carstico de Los Haitises, subcuenca
Yabacao.

3. Modelo conceptual de flujo del acuifero Carstico de la caliza de los Haitises, sector
Subcuenca Yabacao.

4. Vulnerabilidad intrinseca en el sector de Los Haitises, subcuenca Yabacao.

5. Divulgacion alcances técnicos del Proyecto e impacto en toma de decisiones.

Proyecto numero: RLA7016. 2012-2013

Titulo: Estudios de actualizacion hidrogeoldgica y de contaminacion difusa de los recursos
de agua subterranea en acuiferos sobreexplotados.

Institucién: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI) y el Organismos
Internacional de Energia Atdmica (OIEA).

Clasificacion: No finalizado

Proyecto Numero: RLA7017. 2012-2013

Titulo: Evaluacion del potencial de los recursos hidricos subterraneos del acuifero de Los
Lagos y la utilizacidon sustentable de las aguas subterraneas dentro del contexto de la
gestion integrada aguas-suelos

Institucién: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI), Ministerio de

Medioambiente de Haiti (ONEV) y el Organismos Internacional de Energia Atomica
(OIEA).
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Clasificacion: Finalizado

Proyecto Numero: RLA7016. 2013-2015

Titulo: Uso de is6topos para evaluacion hidrogeoldgica de acuiferos intensamente
explotados en América Latina (ARCAL CXXVII). Caso de estudio Acuifero de la Planicie
de Azua.

Institucion: Servicio Geoldgico Nacional (SGN) y el Organismos Internacional de Energia
Atémica (OIEA)

Clasificacion: En Curso

Objetivo: Para caracterizar el uso de isétopos ambientales del estado actual hidrogeol6gico
de los acuiferos seleccionados que se explotan intensivamente en América Latina y el
Caribe.

Resultados:
1. Los isotopos estables indican que todas las aguas subterraneas tienen la misma

firma isotdpica (la variacién en oxigeno-18 es menor que uno por mil) y, por ende,
que todas tienen un origen en comun. Los aljibes tienden a tener unos valores
ligeramente méas enriquecidos, pero eso puede ser por evaporacion, aungque este
fendbmeno no es muy acentuado ni en las aguas subterraneas ni en los rios, ya que
todas estan muy cerca o encima de la linea metedrica global.

2. En general, las aguas subterraneas parecen ser muy recientes. La muestra de agua
lluvia dio 1.6 + 0.2 TU y la muestra de rio estd acorde con ella (1.8 TU). De los
ocho pozos muestreados para tritio, siete presentaron actividades medibles (entre
0.6 y 1.7 TU). Solo en uno (P08, #6 Las Charcas) no fue posible detectar tritio. Este
pozo es uno de los méas profundos del area de estudio (70 metros). Sin embargo, la
actividad de radiocarbono medida en este pozo indica que el agua es igualmente
reciente (88.4 pmc).

Proyecto Numero: RLA7021. 2016-2017

Titulo: Utilizacion de isO6topos ambientales e instrumentos hidrogeoquimicos
convencionales para evaluar los efectos de la contaminacion causada por las actividades
agricolas y domésticas en la calidad de las aguas subterraneas (ARCAL CXLIX)”. Caso de
estudio Acuifero de la Planicie de Azua.

Institucién: Servicio Geoldgico Nacional (SGN) y el Organismos Internacional de Energia
Atomica (OIEA)
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Clasificacion: En Curso

Objetivo: Evaluar los efectos de la contaminacién causada por actividades agricolas y
domésticas en la calidad de las aguas subterraneas, utilizando is6topos ambientales e
instrumentos hidrogeoquimicos convencionales.

Resultados que se esperan obtener:

1. Mejorar el conocimiento de los sistemas hidrogeol6gicos propuestos de los paises
participantes, mediante la generacién de un modelo conceptual para cada una de las
zonas de estudio.

2. Contribuir al conocimiento de las fuentes de nitratos que contaminan las zonas de
estudio mediante el analisis de isotopos de 15N y 180 en conjunto con otras
técnicas isotopicas y métodos hidrodindmicos e hidrogeoquimicos convencionales.

3. Divulgacion del conocimiento de los casos de estudio tratados en el proyecto, con
especial énfasis hacia las autoridades gestoras y administrativas de los recursos
hidricos, asi como los sectores productivos, cientificos y poblacion en general.

4. Realizar una presentacion de los resultados del proyecto a las autoridades gestoras y
administrativas del recurso hidrico, donde se expongan los principales logros
obtenidos durante el proyecto.

5. Elaborar un documento cientifico (IAEA TECDOC, publicacién de una edicion
especial en una revista, entre otros), donde se resuman los diferentes casos para
cada uno de los paises involucrados en el proyecto.
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rioen Toaal HACH BES0 <0 mpil
bgeno Tota HACH 10078 2.4 mgil
[METALES
s i i B 000232 Mg
TR Bk +0.0003 mgfl
Wleroors AR 0.0677 mefL
[Floma f 1] <0,0030 gL
S
MICROBIOLOGICOS
s Totale S84 0121 B 156 MMP DML
ESTRA COLECTADW POR EL CLIENTE™
N Nl
f_ i =1 INSTITUTO TECHOLOGICO D SANTO DOW NG [INTEC)
LABORATORID DE SERWICIOS ANALITICOS ¥ AMBIENTALES
ARISMEMDES GOMET, Wil oy, o Los Prdcenas, Los fardine del Morms 1060%
Comaultor Ambiental 07-390 TEL E0S.567-9371 EXT. 457 Rddwil B9 756 7036 / B0D B8 SE16
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RESULTADOS DE ANALISIS

=4

ESTUDIANTE DE
FECHA DE RE
(CLEENTE INVESTRGACION KOSE LUIS CEraon. on 11 DE AGOSTO, 2016
RALILING MUESTRN
IDENTIFICACION DE LA
ST 3] HOYG AR MATRIZ DE LA BLESTRA AGLA
0. DE MUESTRA 2291 iNo. DE REFERENCIA INTEC 16-299

METODOS

anda Biquimica de Cwigeno (DB, HACH - BDOTvak 5.8R mgfL

anda Duistica de Deigen D00 HECH #0050 =10.4 el

HACH B150 <10 i

HRCH L0071 14 Ml

1] LY 0.0538 mEL

iCad=io B =0, 0003 mel

[Wsercarin AL 0. (Mg gl

Floma AL 10,0206 migL
|MICROBIOLOGICOS

Coitformis Totaki S EITIA 2 KPR 100

I 'lummmmm L CLSEWTE I
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ARGMEMDIS GDMET, A

Comaubinr Ambiemtal 07-198
Ere. de Laboratorio

INSTITUTO TECHOLOGI C DE SANTO DOMINGD [INTEC)
LABSHIATORID DE SERWICIOS AMALITICOL ¥ AMBIENTALES
A, da Log Prdcen, Loy fardines del Norte 10802
TEL S09.567-9371 EXT. 487 migwil 809 755 7036 /505 B30 SEi6
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RESULTADOS DE ANALISIS
ESTUDIANTE DE RECEPCION
LUENTE INVESTIGACKON J0SE LUIS I L!ST:: e 11 DE AGOSTO, 2016
PAULING
IFICACION DE LA
iIBpC1
ESTRA ] PATNZ D LA MUESTRA AGUA
DE MUESTRA 2397 INTEC 16-299
PARAMETROS METODOS UNIDADES
|GENERALES
{Pemands Bogamica de Ceigena (D80,) HACH - BOOTrak 8477 mgiL
Darmanda Quisics de Cragena |30 HACH 3000 56.89 LT
Féafure Tata HACH B1S0 <10 mgh
Plestigons Tota HACH 10071 55 mgL
PMETALES
A4 0.0573 meL
A <0.0003 mp'l
AR 0.0442 Ml
A 0.0137 maft
MICROSIOLOGICOS
obformas Totabes swaze 18 NMP1{0mL
“MUESTRA COLECTADA POR 1L
N\
IR e LA i ; INSTITUTO TECNOLDGICO DE SANTO DOMINGO [INTEC)
3 - LABORATORIC DE SERVICIOS ANALITICOS ¥ AMBIENTALES
ARISMENDIS GOMEZ, MsC #v, de Los Proceres, Log Jardines del Norte 10602,
Conyultor Ambiental 07-350 TEL 303.567-9271 EXT. 457 Mdad BIre Y56 NI86 809 450 8816
Enc. de Laboatanio wagomelZ@notmail com  maresy fNrrsradiniec sy, do
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RESULTADOS DE ANALISIS B 7+ s

FSTUDHANTE DE CEPCIO
ENTE INVESTIGACION JOSE LIS m::m NOE 11 OF AGDSTO, 2016
PAULIND
SRER 4| BC2 TRIZ DE LA MUESTRA HGUA
2293 . DE REFERENCIA INTEC 16-200

[GENERALES

oemands Bogarmca de Degeno (DBO, | HACH - BOOTrak 2101 mg/L

faemanda Cuimica e Crolgens |DCO| HACH #000 1401 LT

Faaforo Total HACH 8150 <10 LT

Pitropene Tota HACH 10071 16 gl

ALES

P a8 Q.03ss =gl

Catrrin AR <0.0003 mg

tﬂwo a4 0.0624 mgL
L5 AR 0.000% mpiL

{MICROBIOLOGICOS

clformes Totales sMexe a MNMP/100mL

l “MUES TRA COLLCTADA POR g_n_:_ﬁ! I
\ \o. (o,
z L = TR R .

(e INSTITUTO TECNOLOGICO DE SANTO DOMINGO (INTEC]
: LABORATORID DE SERVICIOS ANALITICOS ¥ AMBIENT ALES
ARGMENDS GOMES, il Ay, e Los Froceres, Lot svdines del Norta 10602
Consultor Ambiental 07390 TEL R0 SEX-GI71 IXNT. 457 Mawt 809 756 70346 / 809 B30 SE16
frc. g Laboratona arisgomeni2Bhetmat com  mariery Jerrer a@inte: ada do
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RESULTADOS DE ANALISIS
ESTUDIANTE D€ CEPCION
|m:u‘rt INVESTIGACKON 10SE LUS ::ua;‘:: - e 11 D€ AGOSTD, 2016
PAULING
Lm e S|BC4 ]MAI'IIZDEU\MUESTM AGUA
2294

PARAMETROS METODOS

|GENERALES
Demanda Bloquimica de Osigena (DBO| HACH - BODTrak 6.33 mg'L
Demanda Dutimica de Dxigena (DO0) HATH 2000 <10.0 mi'l
Firiforo Tetal HADH 8130 <10 mg'l
[Ritrdgns Total HALM 10071 11 gl
METALES
P vincs AL 00271 mgil
Cadrve As <0.000% LT
b@tuno Al 00272 gt
Famo A 0.0047 ol
IMICROBIOLOGICOS
iformis Totaen SMAILE 76 NP 100mL

Cop gt B SO INSTITUTO TECNOLOGICO DE SANTO DOMINGO (INTEC)

ey
' LABDRATONIO OF SERVIOOS ANALITICOS ¥ AMBIENTALES
ANSMERDE GOMET, MyZ Ay de Los Prdoeres, Los Jardises ded Norte 10602
Consultor Ambieatal 07.390 TEL BOOSET-9271 IXT, 457 MGl B0 754 7036 / B0S BB 5816
Enc. de Laborseoria ansgnmea(l) @hotmai.com mardeny ferreiraBintec.odu do
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RESULTADOS DE ANALISIS
ESTUDSANTE DE CEPCIO
Fuem INVESTIGACION JOSE LUIS L::'::“ ot 11 DE AGOSTO, 2046
PAULING
ETRCACION OX A 61 BC K P&mzntuwzmu HGUA
ESTRA )
INTEC 16-299

ENERALES
Pernande Soguimics de Cugenc (D80, HALH - 8GUTrak 434 el
Oumands Cuimics e Ougeno |0G0) HACH 8000 <100 gt
Fastora Tota HALH K190 1.0 =gl
Mtrogena Total HACH 10071 03 mgh

ALES

Arsdeicy A4 0.0218 mg'L
[Ladmio A% «0.000% mg'l
Vb Curic A 0.0218 mg/l
'“mm £ 0.0117 mg/L
|MicroBIOLOGICOS

oformes Totales SMEITIE 338 NMP/100me

\L o
' ’{‘j LR Uon s :}‘*'v L A INSTITUTO TECNOLOGICO DE SANTO DOMENGO {INTEC)
- et LABORATORIO DE SERVICIIS ANAUTICOS ¥ AMBIENTALES
ARLSIAE NOIS GOMEZ, MsC A 0 Lak OCeres, Loy lerdines de Norte 10602,
Conseltor Amdicsal 07-330 TEL DS 5673071 EXT, 457 AWl 308 756 7036 / 805 380 5314
Enc. de Laboraosnis aragemealilg@eatmaiicom  mareny. ferreira Sintec. odu.do
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RESULTADOS DE ANALISIS
ESTUDIANTE D& PCION
[nmm INVESTIGACION JOSE LLIS m::"“ . 11 D€ AGOSTD, 2016
PAULINCG
me" TN DELA L) lmmz DE LA MUESTRA AGUA
INTEC 16-298

NERALES
Soguinics de Capeng A0 MACH - BODTrak 21 mg
manda Quimica e Oxigena (DA HACH BIOO <10.0 gL
sforo Total HALH B19D <10 gl
tgeec Total HACH 10073 1.7 mg/L

ALES
Arusrico Af 0.0265 meL
Cadmio Aa <0.0003 mgil
ko A 0.0265 mg'L
Kﬂw Ak 0.0214 mg'L
|MICROBIOLOGICOS
s Totalew imaiie 354 NMPSL00mI

INSTITUTO TECNOLOGICD DF SANTO DOMINGO (INTEC)
LABDRATORIO DF SERVICIOS ANALITICOS ¥ AMBIENTALLS

ARISMENDS GOMEZ, ML Av. dhe Len Procernes, Los Mrdings del Norte 10602,
Comultor Amblental 07-390 TEL BOSSOT-S2TLENT, 457 MG B8 756 T / B0G BRD S416
Enc de Laborator ko arsgomez02@hotmal.com  mareny. fereiaBetec edu do
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