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Resumen

A partir del 2014 el lago Enriquillo, localizado en el suroeste
de la Reptblica Dominicana, empezé a evidenciar un
continuo crecimiento en el nivel de sus aguas llegando, de
265 km? hasta alrededor de 375 km?. Esto duré hasta el 2013
cuando se empez6 a observar un decrecimiento paulatino
hasta el momento. Durante todo este tiempo se han venido
llevando a cabo investigaciones para determinar la causa, o
causas, que dieron lugar a este fenémeno. Aunque se han
planteado varias hipétesis sobre dicha crecida atin no existe
un consenso generalizado sobre la crecida del lago. Lo que se
plantea en este trabajo de investigacién es que, exceptuando
el aporte de aguas superficiales a través de eventos extremos,
la mayor cantidad de agua que drena en el lago Enriquillo es
a través del subsuelo, ya que la mayorfa de los rios y canales
alrededor del lago han estado secos durante los Gltimos
dos anos. Gran parte del agua que fluye desde las sierras de
Neyba y Bahoruco, desde el Norte y Sur respectivamente,
es utilizada para riego y ganaderia, en menor escala. El lago
Enriquillo no recibe aporte de aguas superficiales desde
la parte Oeste, y en cuanto al Este solo drena de manera
continua el canal Cristébal, el cual tiene un flujo que en gran
medida depende del manejo de una compuerta y del uso
para agricultura.

Palabras clave: Lago Enriquillo, sierra de Neyba, sierra de
Bahoruco, agua superficial.

SIS

Abstract

Starting in 2014, Lake Enriquillo, located in the southwest
of the Dominican Republic, began to show a continuous
increase in the level of its waters, which lasted until 2013
when a gradual decrease started up to date. The change
in water surface went from 265 km?® to approximately
375 km2. During all this time, investigations have been
carried out to determine the cause, or causes, that gave
rise to this phenomenon. Although several hypotheses
have been raised about this phenomenon, there is still no
widespread consensus on the causes of the rise in the lake’s
water. What is raised in this research is that, except for the
contribution of surface water through extreme events, the
largest amount of water that drains into Lake Enriquillo
is through the subsoil, since most of the rivers and canals
around the lake have been dry for the past two years.
Much of the water flowing from the Neyba and Bahoruco
mountain ranges, from the North and South respectively,
is used for irrigation and livestock, on a smaller scale. Lake
Enriquillo does not receive surface water from the west,
and as far as the east, it only continuously drains water
from Cristobal canal, which has a flow that largely depends
on the handling of a dam and the use for agriculture.

Keywords: Enriquillo Lake, Neyba mountain range,
Bahoruco mountain range, surface water.
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1. Introduccién

El lago Enriquillo se encuentra en el suroeste
de la Republica Dominicana en las coordenadas
18°30'N 71°35'W y una extensién de 3,319.51
km?, entre las sierras de Neyba y Bahoruco. Fig. 1.
Es el mis grande de las Antillas con una extensién
superficial de aproximadamente 265 km* (Mann
et al. 1995, Koehler ez al., 2009), siendo ademds
un sistema endorreico que se encuentra a aproxi-
madamente 40 metros bajo el nivel del mar, siendo
el punto més bajo del Caribe. (Buck ez a/., 2005).
La superficie del lago es de aproximadamente 265
km?, pero esta llegé a tener una extensién de mds
de 375 km? en el afo 2013. Después de esta fe-
cha el lago empezé a evidenciar un decrecimiento
en el nivel de sus aguas, pudiéndose observar un
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descenso de las aguas en sus costas, especialmente
en el drea descrita como la Azufrada. Figs. 2 y 3.
La salinidad del lago por lo general es hipersalina,
es decir mucho mayor que la salinidad del mar
que es de aproximadamente 35 ppt, registran-
do salinidad tan alta como 110 ppt (Buck ez a/.,
2005; INTEC & CCNY 2013). Debido al au-
mento del nivel de sus aguas la salinidad del lago
Enriquillo llegé a su nivel mds bajo registrado, 22
ppt (Minifo ez al., 2013). A partir del 2013, y en
congruencia con el descenso del nivel de las aguas
del lago, la salinidad ha ido aumentando hasta
registrarse unas 39 ppt en los primeros meses del
afno 2017. Esto debido a que el agua del lago se
ha ido evaporando a un ritmo mayor en que ha

recibido aguas dulces.
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Figura 1. Mapa de la Espafiola con la ubicacién del lago Enriquillo. Fuente: www.educando.do
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Figura 2. Nivel del lago Enriquillo en las costas de la
Azufrada. 2014.

Desde que se empezd a evidenciar una crecida en
el nivel de las aguas del lago Enriquillo se han rea-
lizado multiples trabajos de investigacién sobre las
posibles causas de este fenémeno. Atn a la fecha
no existe un consenso entre investigadores sobre la
causa, o causas, del crecimiento del lago. Lo que si
ha quedado evidenciado es que este fenémeno tuvo
una gran influencia de las tormentas Noel y Olga
en el ano 2007. (Cocco Quezada 2009; Martinez
2010; Payano & Medrano, 2011; Romero et al.,
2011; Minifio ez al., 2015). Este trabajo de investi-
gacién aporta datos cientificos sobre el aporte de las
aguas superficiales a la crecida del lago Enriquillo,
calculando y analizando el flujo de todas las fuentes
alrededor del mismo.

2. Geologia del Lago Enriquillo

El lago Enriquillo es el resultado de un canal mari-
no que hace millones de afos comunicaba la bahia
de Neyba con Puerto Principe. (Mann 1991). Fig.
4. El lago se encuentra entre las sierras de Neyba y
Bahoruco. Esta tltima estd formada por un sistema
de formaciones de rocas calizas cenozoicas, falladas
y con formaciones cdrsticas, y con la cara norte se-
parada de la Hoya del Lago Enriquillo por una es-
calera de fallas. (Eptisa, 2004, Mann ez al., 1991).

Figura 3. Nivel del lago Enriquillo en las costas de la
Azufrada. 2016.

La geologia de la sierra de Neyba también se carac-
teriza por un sistema de rocas calizas. Fig. 5. Esto
permite que el agua subterrdnea fluya con facilidad
hacia el lago Enriquillo, arrastrando también sales
que contribuyen a la salinidad del mismo. El lago
Enriquillo estd ubicado en un valle formado por la
falla Enriquillo, la cual que se extiende 127 millas
desde la bahia de Puerto Principe en Haiti en el oes-
te, hasta cerca de la bahia de Neiba en la Republica
Dominicana en el este. Se le conoce como la Hoya
de Enriquillo en la Reptiblica Dominicana. (Dolan
et al., 1991). Los temblores en la regién son comu-
nes, aunque generalmente por debajo de 3.0 en la
escala de Richter.
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Figura 5. Geologia de la regién del lago Enriquillo. Fuente: Eptisa (2004).
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3. Hidrologia del Lago Enriquillo

Aquater (2000) report6 una evaporacién de 1547
mm en Guayabal y Postrer Rio. Esto es muy por
encima de los 1084 mm de precipitacién durante
el 2007, cuando las tormentas Noel y Olga pa-
saron por la zona del lago Enriquillo. Aparte de
la precipitacién directa el lago Enriquillo recibe
aguas superficiales de rios y canales desde las par-
tes norte, sur y oeste. Aunque se ha reportado
que su cuenca de drenaje incluye 10 sistemas de
rios menores, y que los rios que se nacen en la
sierra de Neyba son perennes, pero la mayoria de
estos no drena sus aguas al lago Enriquillo ya que
estas son utilizadas para agricultura y ganaderia
en su mayor parte. Solo dos de estos rios drenan
parte de sus aguas al lago, C-20 y C-21. Fig. 6.
Aportando aproximadamente 19, 131,840.00
y 1, 471,680.00 de M’ al ano respectivamente.
La mayor cantidad de agua superficial que llega
al lago es desde la parte sur, donde los canales
C-17, C-18 y C-19 Aportan 22, 811,040.00, 22,
495,680.00 y 15, 452,640.00 de M? respectiva-
mente. Fig. 6. Desde el Oeste el lago Enriquillo
no recibe aguas superficiales, y desde el Este solo
en canal Cristébal, C-11, aporta aproximada-
mente 26, 490,240.00. Fig. 6. Se ha podido con-
firmar que el canal Cristébal estd siendo utilizado
mayormente para riego y la mayor parte de sus
aguas no llegan al lago Enriquillo. Esto no quiere
decir que el mayor aporte de aguas al lago sea
desde el Sur, ya que habria que hacer varias prue-
bas de bombeos para determinar el aporte de las
aguas subterrdneas al lago desde todos los dngu-
los. Durante los afios 2015 y 2016 se contabilizé
un aporte de aguas superficiales de aproximada-

mente 107, 853,120.00 M? por afio.

La mayoria de los canales que deberian drenar sus
aguas al lago Enriquillo no lo hacen, ya que por
lo regular son utilizados para riego y permanecen
secos pricticamente todo el ano. Fig. 7. Ya desde
los afos 70 estos rios vienen siendo canalizados
para usos de agricultura, cortando su entrada al

lago. Inchdustegui ez al., (1978). Es decir, “El lago
Enriquillo tiene una salida, que es evapotranspira-
cién, que va desde 1.200 mm a 1.800 mm y duran-
te periodos de sequia prolongados pueden superar
la entrada de agua dulce teniendo una evapotrans-
piracién de mds de 2.500 mm.” Gonzélez (2015).
Buck et al., (2005) calculan la evaporacién anual
en aproximadamente 2000 mm.
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Figura 7. Rio seco en la parte este del lago Enriquillo.
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El nivel del agua del lago varia debido a una com-
binacién de eventos de precipitacién causados por
tormentas y la alta tasa de evaporacién de la regién,
la cual tiene un clima cdlido y semidrido donde las.
(Cocco Quezada, 2009; Gonzilez, 2015). La re-
gién tiene un clima cédlido y semidrido. Las precipi-
taciones anuales no se distribuyen uniformemente,
teniendo precipitaciones méximas en mayo y oc-
tubre, aunque esto ha variado durante los tltimos
afos. Los meses de diciembre y abril tradicional-
mente se han caracterizado por ser secos. (Cocco
Quezada, 2009; Gonzdlez, 2015; Vanshan ez al,
2015). Esto también ha cambiado durante los tl-
timos afos. Durante estos meses la precipitacién
puede ser menor de 20 mm. Los promedios anua-
les de precipitacién varian en el este y el oeste del
lago, teniendo unos 729 mm en la costa noroeste
y unos 508 mm en el sureste. (Herrera y Orrego,
2011; Vanshan ez al., 2015; Méndez-Tejeda ez al.,
2016). Fig.8.
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Figura 8. Promedio de precipitacién. Lago Enriquillo.
Fuente: Gonzilez, 2010.

Un importante aporte a las aguas del lago Enriquillo
viene de la influencia de manantiales, rios y canadas
que proveen parte de su agua a través del subsuelo.
Entre estos estdn: Boca de Cachén, Las Marfas, La
Zurza, Las Barfas, rio Guayabal, rio Las Damas,
rio Bermesi, y rio Barreras, contribuyendo al lago
aproximadamente 1,100 millones m*/afio (Mann
et al., 1991, Gil ez al., 2012).
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4. Lago Enriquillo y el crecimiento en el nivel de
sus aguas: Hipotesis

Aunque en los tltimos afnos las publicaciones so-
bre la crecida del lago Enriquillo han disminuido,
aun no se ha llegado a una hipétesis consensuada
sobre este fendmeno, aunque la mayoria de los
autores reconocen que las tormentas Noel y Olga
en el 2007 tuvieron el mayor impacto. El proble-
ma es que el lago empezé a crecer a partir de 2004
lo cual generé un debate entre algunos investiga-
dores. Fue durante el mes de mayo de ese mismo
aflo que la provincia Independencia recibié una
precipitacién de unos 312.6 mm en 12 horas se-
gtn datos de la Oficina National de Meteorologia
(ONAMET). A esto se le conoce como “La trage-
dia de Jimani”. No se ha podido localizar ningtn
estudio posterior a ese evento climdtico para cal-
cular el balance hidrico del drea, para de esa ma-
nera determinar la cantidad de agua que se filtré
al subsuelo y el tiempo de residencia de la misma.
Esto daria una buena idea sobre el impacto de es-
tas precipitaciones en comparacién a las tormen-
tas Noel y Olga. Desde el 2004 se propusieron va-
rias hipétesis sobre la crecida del lago Enriquillo,
entre ellas: la deforestacién (Payano & Medrano,
2011); eventos meteorolégicos (Cocco-Quezada
2009, Gonzélez 2012 y Schubert 2012); aumento
en la sedimentacién (Payano & Medrano, 2011);
desvio del rio Yaque del Sur (Gil ez al., 2012);
elevacién de los océanos debido al calentamiento
global (Herrera & Orrego, 2011; la proximidad a
la Astenésfera (la zona superior del manto terres-
tre que estd inmediatamente debajo de la litos-
fera), provocando un aumento de la temperatura
del agua causando un vapor que tenderia a empu-
jar las capas sedimentarias, elevando el nivel del
agua o el nivel del fondo de los lagos (Martinez,
2010). Articulos publicados en periddicos locales
proponen que la crecida del lago Enriquillo se
debe un aumento en los caudales de los rios que
drenan en el lago debido a una mala gestién de
infraestructuras hidrdulicas.
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Independientemente de las hipétesis planteadas se
debe senalar que el lago Enriquillo histéricamen-
te ha tenido periodos de crecimiento seguidos de
periodos de descenso (Noble 1929, Ducoudray
1981). El periodo mds prolongado de aumento del
nivel del lago en el registro histérico fue entre los
anos 1960 y 1968, cuando los niveles de agua su-
bieron de 45 a 35 mbnm, y esto se puede apreciar
en el trabajo de Buck ez 4/, (2005), donde se do-
cumenta la diferencia del nivel de las aguas del lago
entre los afios 1950 y 2000. Fig. 9. Muchos inves-
tigadores coinciden en el hecho de que los fenéme-
nos meteoroldgicos extremos que afectaron la re-
gién suroeste de la Republica Dominicana a partir
del 2004 han sido responsables, al menos en parte,
de la crecida del lago Enriquillo. (Minifo ez al.,
2015).
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Figura 9. Variacién en el nivel de las aguas del lago
Enriquillo, 1590-2000. Fuente: Buck et al., 2005.
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Imdgenes satelitales muestran la variabilidad de la
superficie del lago Enriquillo, desde el afio 1993,
siguiendo el 2002 cuando existia la preocupacién
de que el lago se secara, hasta el 2016, cuando el
lago después de haber tenido su superficie mdxima
en el ano 2013, muestra indicios de decrecimiento.
Figs. 10, 11,12y 13.

Figura 10. Superficie del lago Enriquillo. Septiembre
1993. Fuente: Wikipedia.

Figura 11. Superficie del lago Enriquillo. 2002. Fuente:
Google Earth.
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Figura 12. Superficie del lago Enriquillo. 2013. Fuente:
Google Earth.
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Figura 13. Superficie del lago Enriquillo. 2013-Abril
2017. Fuente: Google Earth.

Jiménez y Galizia (2012) consideran que la ten-
dencia histérica del nivel del lago Enriquillo ha
sido disminuir debido a que las aguas que lo ali-
mentan han sido usadas en la agricultura y con-
sumo humano en los pueblos alrededor del lago,
mientras que la evaporacién es constante. Payano
y Medrano (2011) explican que existe una corre-
lacién geoldgica que permite un drenaje, adn por
cuantificar, del lago Sumatre o Azuei de Haiti hacia
el lago Enriquillo. Martinez (2010) considera que
un movimiento teldrico podria tener un impacto
en el lago Sumatre y verter sus aguas inundando el
municipio de Jimani, lo cual podria pricticamente
unir los dos lagos (Sumatre y Enriquillo). Cocco-
Quezada (2009) también ha expresado lo mismo,
pero la topografia del drea sugiere que esto es muy

poco probable.

4. Materiales y métodos

En este proyecto de investigacién se utilizé datos
tomados del proyecto “Aporte de fuentes de aguas
superficiales en la parte Este del Lago Enriquillo y
el impacto de esas aguas al crecimiento del lago”
el cual fue financiado por los fondos de investiga-
cién del Instituto Tecnolégico de Santo Domingo
(INTEC). Se continué recolectando datos histé-
ricos sobre la hidrologia, hidrogeologia y geologia
del drea de estudio. Se utilizaron mapas geolégicos
a escala 1:50,000 para conocer las formaciones y

16 | Ciencia, Ambiente y Clima 2018; 1(1): 9-21

estructuras geoldgicas, el tipo de rocas alrededor
del lago y sus caracteristicas. También se recopild
datos climdticos del drea a través de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA)
y de la European Climate Assessment & Data,
KNMI Climate Explorer.

Se continué tomando medidas de caudal en la par-
te oriental del lago Enriquillo, y ademis se hizo un
viaje de reconocimiento alrededor del mismo para
localizar los rios y canales en la parte norte, sur y
oeste del lago, e incluirlos en un mapa general de
puntos de muestreo. Fig. 6. Se marcaron los las lo-
calizaciones de estos rios y canales utilizando un

GPS Garmin GPSmap 62sc.

Una vez localizados todos los rios y canales a me-
dir se planificaron los viajes de campo a realizar
durante los préximos dos afnos. Se realizaron ocho
viajes de campo en las diferentes estaciones del ano
para medir el flujo de aguas superficiales alrededor
del lago Enriquillo utilizando un correntémetro
(FP111 Flow Probe, 3°-6"). Fig.14. El flujo o cau-
dal, es la cantidad de agua que pasa a través de una
seccion del rio o canal por unidad de tiempo. Se
calcula multiplicando la velocidad del agua (m/s)
por el drea de la seccién especifica (m?), y el resul-
tado es el volumen (m?/s).

Figura 14. Correntémetro FP311 Global Water Flow
Probe.
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Los datos de flujo de caudales, se compararon
con otros datos hidrolégicos obtenidos a través
de ONAMET, el del equipo de investigadores del
INTEC y el City College of New York, los dantos
de la NASA, y de la European Climate Assessment.
Se utilizé el software ArcGIS para la elaboracién
de mapas temadticos del proyecto de investigacion.

En cuanto a la toma de mediciones de los caudales
se procedié de la siguiente manera: Se marc la lo-
calizacién del rio o canal utilizando un GPS. Luego
se midié el ancho del rio utilizando una cinta mé-
trica y de inmediato se midié la profundidad del
canal en el centro, en el costado izquierdo y el cos-
tado derecho del mismo y se tomé la profundidad
promedio para la calculacién. Luego se tomaron
al menos tres (3) medidas de velocidad del flujo
de agua en cada segmento y a diferentes profun-
didades. Figs. 15, 16 y 17. En algunas ocasiones
se tomaron cuatro, cinco y hasta seis mediciones
debido a inconsistencias en la lectura del caudali-
metro. Se calculé el promedio de la profundidad
del canal, asi como el promedio de las velocidades
de los flujos. Para calcular el drea del rio se usé la
siguiente ecuacion:

A=PxL
Donde A = Area, P = Profundidad promedio y L

= Ancho. Para el Canal Cristébal, el cual es el que
aporta mayor agua al lago, la profundidad prome-
dio fue de 0.44 metros, el ancho 10.2 metros, y el
drea 4.45 metros cuadrados.

Para calcular la descarga total del rio se usé la si-
guiente ecuacién:

Q=VA

Donde Q = Descarga total, V = Velocidad prome-
dio y A = Area. Para el Canal Cristébal

V =0.26 m/s, A =4.45 m*y Q = 1.15 m?/s. Estos
célculos se hicieron igual para todos los rios y cana-

les alrededor del lago Enriquillo.

y o E

Figura 17. Toma de datos para ser tabulados.
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Discusién

Mientras que se ha reportado, dentro de los datos
escasos para el drea de estudio, una evaporacién
aproximada de 1547 mm por ano, la precipita-
cién media es de aproximadamente 900 mm.
Fig. 18. La tabla 1 y la figura 19 muestran en
la estacién de Jimani una baja en la precipita-
cién a partir del afo 2012. El 2016 registré una
mayor precipitacién que los tres afios anteriores,

pero atin menor que lo que se habia registrado
hasta el 2012. Cuando se compara esta grifica
con los mapas satelitales se puede observar que
el aumento de precipitacién del 2016 no fue
significativo como para detener el descenso del
nivel de las aguas del lago Enriquillo. Esta gréfica
también muestra que solo la estacién de Jimani

aporté datos de precipitacion entre el 1997 y el
2016.
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Figura 18 Precipitacién anual (mm). Fuente Onamet.
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Figura 19. Precipitacién en las estaciones de Jimani, Duvergé, La Descubierta y

Neyba. Elaborada con datos de Onamet.
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Impacto de las aguas superficiales en el aumento del nivel de las aguas del Lago Enriquillo

Tabla 1. Precipitacién anual (mm). Estacién de
Jimani. Fuente Oficina Nacional de Meteorologfa.

ARo Jimani Duvergé La F)escu- Neyba
bierta

1997 358.2 395.8 431 337.5

1998 8241 690.1 829.6 448.7

1999 1037.0 529.4 973.4 563.7

2000 833.9 317.8 566.7 358.1

2001 488.4 191.7 446.4 275.6

2002 510.1 451.7 463.7 4943

2003 654.7 736.6 798.7 105.6

2004 871.9 368.9

2005 929.3

2006 963.9

2007 1084.0

2008 757.1

2009 694.9

2010 807.1

2011 879.5

2012 1037.3

2013 306.3

2014 604.3

2015 529.1

2016 793.6

Los datos de precipitacién de Onamet se compara-
ron con los de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) y de la European Climate
Assessment & Data, KNMI Climate Explorer, y se
observé que los de Onamet fueron mds consisten-
tes, ya que reflejaron datos mds precisos durante los
afos 2004 y 2007 durante las precipitaciones ex-
tremas que afectaron la crecida del lago Enriquillo.

Resultados

Durante los afios 2015 y 2016 se localizaron 21 fuen-
tes de aguas superficiales alrededor del lago Enriquillo.
De estas solo 8 tuvieron caudal durante este periodo.
De los 8 con caudales solo 6 drenan al lago, mientras
que los otros 2 quedan secos al ser sus aguas utiliza-
das para riego. Las 6 fuentes de agua superficial que
se contabilizaron aportaron aproximadamente 107,

853,120.00 M? por ano. De estas, el canal Cristébal

fue el que mayor aporte hizo al lago con una descarga
de aproximada de 26, 490,240.00 M? por afio.

Aunque a mediados y finales del 2016 se registra-
ron precipitaciones mayores que los meses anterio-
res, la mayoria de los canales no registraron cauce,
lo cual sugiere que mucho antes de llegar al lago
estas aguas son utilizadas para riego.

Conclusion

La crecida del lago Enriquillo fue causada por
precipitacién extrema durante el periodo 2004-
2007, y seguida por altas precipitaciones dentro
de lo normal para el drea durante los afos 2008-
2011. A partir del 2013 el lago empezé a mostrar
un descenso continuo en el nivel de sus aguas, lo
cual va acorde con una disminucién de la preci-
pitacién. Al momento existe una tendencia a la
disminucién de aguas superficiales que drenen
en el lago Enriquillo, debido a que durante los
tltimos anos se ha incrementado el uso de estas
para agricultura, ademds de que la creciente po-
blacién también tendrd un impacto negativo en
la cantidad de aguas superficiales que llegan hasta
el lago. Para poder tener un buen manejo de los
datos hidrolégicos que puedan predecir con mds
precisién el nivel de las aguas del lago Enriquillo
es necesario hacer ensayos de bombeo en los acui-
feros alrededor del mismo.
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