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Resumen

El arrastre de sedimentos en las cuencas constituye un problema que afecta los
ecosistemas acuaticos; los rios constituyen el principal agente de transporte de los
sedimentos. La cuenca del rio Sapoa es una de gran importancia porque sus aguas
drenan hacia el lago Cocibolca. Tiene una extension de 377.3 km?, pertenece a la
cuenca del Rio San Juan de Nicaragua y geograficamente se encuentra ubicado
entre el canton La Cruz (Costa Rica) y el municipio de Cérdenas (Nicaragua). Las
principales actividades econdmicas en el area de la cuenca son la agricultura y la
ganaderia las cuales tienen gran dependencia del agua superficial. Esta
investigacion se llevo a cabo para estimar el arrastre de sedimentos desde la cuenca
y su impacto en los sedimentos del rio Sapoa y el lago Cocibolca. En este estudio
se caracterizo la granulometria y el contenido de materia organica en los sedimentos
del rio Sapoa y frente a su desembocadura en el lago Cocibolca. Ademas, se
estimaron la tasa de sedimentacion y acumulacién de sedimentos en el fondo del
lago Cocibolca.

Para estimar la carga de sedimentos en suspension se utilizé6 un muestreo integrado
de profundidad; para la caracterizacién de la granulometria se utilizé pipeta Kohn'y
para la materia organica Walkley y Black; para estimar la tasa de sedimentacion y
acumulacién de sedimentos en el Cocibolca se utiliz6 la técnica nuclear de ?°Pb en
un perfil de sedimentos.

La mayor carga de sedimentos en suspension encontrada en el rio fue de 99,9 t.
diaten octubre 2013; la fraccion dominante en el rio en octubre 2013 y marzo 2014
fue la de limo, mientras en el lago Cocibolca predominaron las arenas. Por otro lado,
el fechado del perfil de sedimento registr6 la edad de 118 afios, la mayor
sedimentacion se registr6 en 1981 con 0.43 cm afio! y la mayor acumulacién de
sedimentos en 2005 con 0.06 g cm? afio. Las variaciones en los sedimentos del
fondo en el lago Cocibolca son debido al uso inadecuado de los suelos, aumento en
la poblacion y fenbmenos meteoroldgicos.

Palabras clave: Arrastre de sedimentos, tasa de sedimentacion y acumulacion de
sedimentos, impacto.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La cuenca del Rio San Juan de Nicaragua 952 de nivel 3 (PROATAS, 2014), esta
formada por los grandes lagos (Xolotlan y Cocibolca) y el Rio San Juan de
Nicaragua con una extension de 42 035,58 km?. En esta cuenca se encuentra la
cuenca del rio Sapoa 69-952572 de nivel 6 (PROATAS, 2014), la cual tiene una
extension de 377,3 km? y nace en Costa Rica (Cantén La Cruz) terminando su
recorrido en territorio nicaragiense (Municipio de Cardenas), cuyo drenaje principal
desemboca en el lago Cocibolca. Los suelos de la cuenca del rio Sapoa estan
siendo utilizados para cultivos de naranja, pifia, arroz, cultivos de teca y pastizales

localizados al sur de la frontera y mas préximas al lago.

Las practicas agricolas en conjunto con la geologia y la topografia en la cuenca
provocan grandes cantidades de sedimentos, siendo arrastrados por el rio y
depositados en el lago Cocibolca, aumentando la sedimentacion y posiblemente
provocando el deterioro de la calidad del agua de este valioso cuerpo de agua.
Desde la cuenca de drenaje por el material erosionado estan llegando nutrientes en
cantidades considerables de fésforo y nitrogeno al lago Cocibolca. Es relevante
mencionar que el agua del lago Cocibolca es utilizada para riego de los cultivos
agricolas (cafia de azucar) y abastecimiento de agua potable en los poblados de
Juigalpa, San Carlos, Morrito, Cardenas, San Juan del Sur y proximamente en la

ciudad de Rivas.

Esta investigacion se llevo a cabo para conocer el aporte de sedimentos desde la
cuenca del rio Sapoa al lago Cocibolca, asi como la influencia de la sedimentacion
y su impacto en la calidad de agua del rio y del lago y proponer medidas para un

mejor manejo y conservacion de los suelos en la cuenca.
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El caudal del rio Sapoa aporté 941 500 m3.d_1 en octubre 2013 y 607 910 m3.d_1 en
marzo 2014 al lago Cocibolca. El aporte de la carga de sdlidos coincide con los
caudales medidos encontrandose de 98,949 Ton. d* en octubre 2013 y 0,637 t. d*
en marzo 2014.

El perfil de sedimento frente a la desembocadura del rio Sapoé en el lago Cocibolca
registro la historia de los cambios ambientales de los ultimos 118 afos. Se evidencio
cambios en la tasa de sedimentacion a partir de 1979 hasta 1985 y de 2009 a 2013
con 0.30, 0.43, 0.32, 0.34 a 0.58 cm. afio! respectivamente. En lo que respecta a la
tasa de acumulacién de sedimentos se obtuvieron valores entre 0.05 a 0.06 g cm?

afiola partir de 1979 siendo mayor en el afio de 2005.

También se evalud la calidad del agua del rio Sapoa y el lago Cocibolca utilizando
algunos indicadores fisicos y quimicos y no presentan problemas en relacion a su
composicion fisica y quimica a excepcion de la turbidez y el hierro que sobrepasan

los limites establecidos por las Normas CAPRE (1994) y canadiense (2008).

De acuerdo a los resultados de la granulometria en los sedimentos muestreados en
el rio Sapoéa predomina la fraccion de limo, mientras en los sedimentos muestreados
en el lago Cocibolca predomina la fraccion de arena. El contenido de materia
organica esta estrechamente relacionado con las particulas finas especialmente las

arcillas en los sedimentos muestreados en el rio Sapoa y el lago Cocibolca.

1.1 Area de estudio
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1.1.1 Ubicacién

La cuenca del rio Sapoa tiene una extension de 377,3 km? (figura 1), y
geograficamente pertenece a Canton La Cruz, provincia de Guanacaste (Costa Rica
- 338,7 km?) y el municipio de Cardenas, Rivas (Nicaragua - 38,6 km?). El rio Sapoa4,
tiene una longitud de 57,62 km, nace en territorio de Costa Rica y desemboca en
territorio nicaraguense en el lago Cocibolca, corresponden a Costa Rica 52,82 km y

a Nicaragua 4,8 km.

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Sapoa.

1.1.2 Clima

La cuenca tiene un clima desde el tropical himedo a tropical seco, influenciado por
la cordillera de Guanacaste, el océano Pacifico y el lago de Nicaragua
(PROCUENCA, 2004).



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacién y contaminacion que recibe
el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio Sapoa.

1.1.2 Temperatura

La temperatura media anual registrada en la cuenca presenta valores entre 26 °C a
28 °C en la parte norte y entre 22 °C a 24 °C en las cercanias del volcan Orosi
(Rojas, 2011). Este dato es comparable a los registros existentes para el municipio
de Cérdenas, con un registro de temperatura media anual de 27 °C (INETER-
COSUDE, 2005).

1.1.3 Precipitacion

De acuerdo a la figura 2, las precipitaciones registradas en la cuenca del rio Sapoa
se encuentran en el rango de 1400-1600 mm, en la parte nicaragiiense, y de 1600
mm a 3200 mm (volcan Orosi) en Costa Rica siendo mayor entre los meses de Julio
a Octubre (Rojas, 2011).
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Figura 2. Registro histérico de precipitaciones en la cuenca del rio Sapoa

Fuente: CIRA-UNAN, (2007)

1.1.4 Geologia

El Cantén de La Cruz estd constituido geol6gicamente, por materiales de los
periodos cretacico, terciario y cuaternario, siendo las rocas volcanicas del
cuaternario las que predominan en la regién. Del periodo cretacico, se encuentran
rocas de origen volcanico, intrusivo y sedimentario. Entre los materiales del periodo
Terciario, se hallan rocas de origen sedimentario y volcanico. Las sedimentarias, de
la época eoceno paleoceno, corresponden a las formaciones Brito y Barra Honda.
De los materiales del periodo cuaternario, se localizan rocas de origen volcanico y
sedimentario. Las volcanicas son de las épocas Pleistoceno y Holoceno; que a la
primera corresponden las formaciones Bagaces y Liberia, asi como Lahares sin
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diferenciar (MIVAH, 2012). En la parte baja de la cuenca se identifican rocas del
cretacico representada por la formacion Rivas y Brito predominan las areniscas
arcosas, areniscas calcareas, calizas, margas, dolomitas, arcillas y lutitas (CIRA-
UNAN, 2007).
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Figura 3. Geoldgica de la cuenca del rio Sapoa.

Fuente: Propia a partir de CIRA-UNAN, (2007) y Rojas, N. (2011).

1.1.5 Geomorfologia

La geomorfologia de la cuenca del rio Sapoa esta compuesta por una planicie de

origen volcanico en la parte baja de la cuenca los cuales se formaron a partir de
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materiales piroclasticos (cenizas y arenas), provenientes de erupciones del volcan
Orosi y que fueron depositados en las areas planas a onduladas paralelas al lago
de Nicaragua, y zonas muy escarpadas localizadas en la parte alta de la cuenca, en

la cordillera de Guanacaste con alturas que superan los 1400 msnm.

La parte de la cuenca perteneciente a Nicaragua esta localizada en la unidad
geomorfoldgica definida por Marin (2007) como Planicies de Rivas, se caracterizan
por constituir una planicie costanera emergente de relieve bajo, formada en su
mayor por deposicion de materiales lacustres y aluviales sobre yacida por
piroclastos del cuaternario. En el sector sur, ésta se encuentra sobre la formacion
del cretaceo Rivas ligeramente inclinada. El limite con la Cordillera de Brito, es una

divisoria de drenaje marcada por una falla escarpada (Marin, 2007).

1.1.6 Suelos

1.1.6.1 Tipos de suelos

La clasificacion taxonémica de los suelos en el area de la cuenca perteneciente a
Costa Rica esta definida como: Inceptisoles, molisoles y entisoles, (CIRA-UNAN,
2007), los cuales segun con datos obtenidos coinciden en algunas areas con la
taxonomia realizada por el MARENA (2010), que clasifica los suelos en la parte baja

de la cuenca (Nicaragua) como: Alfisoles, molisoles, vertisoles y entisoles (figura 4).
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Figura 4. Tipo de suelos en la cuenca del rio Sapoa.

Fuente: UNA, MAGFOR, INETER (2015) y Rojas, N. (2011).

1.1.6.2 Usos del suelo

En la parte costarricense de la cuenca los suelos son utilizados para el cultivo de
Teca en la margen fronteriza en direccion sur y adentrdndose mas a la cuenca se
utilizan para cultivos de maiz, frijoles y platanos en las comunidades de Guapinol,
Las Brisas, San Fernando, Las Vueltas, Peflas Blancas, San Dimas y Florida,
mientras que los suelos en Jaragua y Bisonte predominan los pastizales para la
ganaderia. En territorio nicaragliiense de la cuenca los suelos son utilizados para
cultivos de platano, arroz y para pasto utilizado para la actividad ganadera, en la
comarca Sapoa (Espinoza, 2013). El uso de los suelos en la cuenca del rio Sapoa

se muestra en la figura 5.
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Fuente: UNA, MAGFOR, INETER (2015) y Rojas, N. (2011).
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1.2 Antecedentes

Uno de los principales problemas ambientales en el lago Cocibolca es la
sedimentacion porque recibe una gran cantidad de sedimentos que son
transportados por los rios desde sus cuencas de drenaje hacia el lago. El lago
Cocibolca es el deposito de los sedimentos aportados por sus afluentes; ademas,
recibe los escurrimientos laminares y subsuperficiales (PROCUENCA, 2004). En un
periodo de 9 afios, desde 1994 hasta 2003 se ha encontrado, deterioro de la calidad
del agua, como producto del exceso de la carga de nutrientes en las aguas
superficiales, lo que provoca un desequilibrio en la biota acuatica que ha sido
principalmente causado por actividades de origen antrépico que se desarrollan en
el &rea de la cuenca, las cuales han propiciado un aumento en la sedimentacién y
en el aporte de nutrientes; esto ha provocado afectaciones para el aprovechamiento
del lago como reserva natural de agua potable (Vammen et al, 2008). La biomasa
del fitoplancton se ve directamente afectada por el exceso de nutrientes y esta
puede interferir en el uso del agua por el ser humano (Vammen et al, 2008).

De acuerdo a un estudio publicado por el Banco Mundial en el 2013, se determin6
que el 74-84 % de la sedimentacion es originada en la zona sur de la cuenca del
lago, la cual proviene de Costa Rica. Las altas precipitaciones (2000 — 2400 mm, de
julio a octubre), actividades agropecuarias y la pendiente (topografia) mas inclinada
en el area de estudio de Costa Rica aceleran mas el proceso de sedimentacion en
la cuenca. Es relevante mencionar que en este estudio se estimé la carga de
sedimentos provenientes del rio Sapoa encontrandose entre 360 - 1237 (t/afo);
nitrogeno total entre 195 — 351 (t/afio) y fésforo total 13 — 32 (t/afio) mediante
simulacién con SWAT (Soil and Water Assessment Toll). Los criterios tomados en
cuenta para la conceptualizacion del simulador fueron la topografia, hidrografia,
tipos y uso del suelo, precipitacion y descargas de solidos, fosforo y nitrogeno.
Segun los resultados obtenidos, el aporte del rio Sapoa al lago Cocibolca con
10
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respecto a la carga de sedimentos ocupa el lugar nimero 5, en carga de nitrégeno

y el 9 en carga de fosforo, de un total de 16 cuencas.

En términos generales se establecié que Costa Rica Quintuplica el aporte de
sedimentos al lago proveniente de los cantones de Upala, La Cruz y Los Chiles
producto de las caracteristicas geoldgicas, topograficas y las actividades

agropecuarias.

Nicaragua aporta mas Nitrégeno y Fésforo al lago, el cual proviene principalmente
de las ciudades de Rivas, Granada, Moyogalpa producto de la activad agropecuaria,
de descarga de aguas residuales domésticas e industriales (lecherias, tenerias) sin
tratamiento o con un tratamiento deficiente contribuye a las cargas de nutrientes, y

de contaminacion bacteriolégica puntual y cultivo de tilapias (Banco Mundial, 2013).

11
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Estimar el aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el

lago Cocibolca proveniente de la cuenca del rio Sapoa.

1.3.2 Objetivos especificos:

e Estimar el aporte de sedimentos como carga en suspension del rio Sapoa al lago

Cocibolca.

e Determinar la tasa de sedimentacion en el lago Cocibolca en el area de

influencia del rio Sapoa utilizando la técnica nuclear de ?'°Pb.

e Caracterizar la afectacion al agua del rio Sapoa y el lago Cocibolca por los

sedimentos que drenan desde la cuenca del rio Sapoa.

12
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1.4 Planteamiento del problema

Durante los ultimos 20 afios muchos estudios han determinado que los suelos de la
cuenca del lago Cocibolca esta sufriendo una degradacién de por el mal uso y
manejo, provocado por actividades antropicas como la ganaderia y la agricultura.
Esta problematica ha provocado la pérdida de suelo por erosion en algunas de las
cuencas del lago Cocibolca, aumentando el arrastre de sedimentos por escorrentia
hacia el lago, incrementando la tasa de sedimentacion y la carga de nutrientes,
contribuyendo a la degradacion de la calidad de las aguas del lago, disminuyendo
el aprovechamiento y multiples usos que pueda tener este recurso (CIRA-UNAN,
2011). La mayor sedimentacién es originada en la zona sur de la cuenca del lago
Cocibolca, siendo el rio Sapoa uno de los que mayor aporte de sedimentos
descarga hacia el cuerpo de agua. Por otro lado, se ha determinado que este es
uno de los rios que nace en Costa Rica que mas aporta carga de nutrientes al lago
Cocibolca (Banco Mundial, 2013).

Es importante mencionar que los suelos de la zona norte de Costa Rica, en la zona
aledafia al lago y la zona este de la cuenca del Cocibolca son suelos mal drenados
en las partes bajas; el drenaje mejora a medida que la topografia asciende. Las
caracteristicas volcanicas de la regidn han provisto los suelos de buena cantidad de
cenizas, lo cual los enriquece. Sin embargo, los procesos erosivos naturales y
pérdida de suelo, agravados por practicas agricolas inadecuadas (no sostenible),
técnicas inapropiadas de aprovechamiento forestal y la falta de conservacion de
suelos y aguas ocasionan grandes pérdidas de la capa fértil en diferentes zonas de
la cuenca (PROCUENCA, 2004).

Esta situacion ha provocado un aceleramiento del proceso de eutrofizacion en el

lago y entre los principales efectos producidos por este fenbmeno, encontramos un

13
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aumento de la produccién y biomasa de fitoplancton, algas asociadas y macrofitas,
modificacion de las caracteristicas del habitat, debido a la transformacion del
conjunto de plantas acuaticas, sustitucion de especies icticas deseables por otras
menos cotizadas, produccion de toxinas por determinadas algas, aumento de los
gastos de operacion de los sistemas publicos de abastecimiento de agua, ademas
de problemas de gusto y olor, especialmente durante los periodos de proliferacion
de algas, desoxigenacion del agua, especialmente, colmatacion y obstruccion de
los canales de riego, reduccion de la posibilidad de utilizacion del agua para fines
recreativos debido al lodo, infestacion de malas hierbas y olores molestos
producidos por la descomposicion de las algas, impedimentos a la navegacion
debido al crecimiento de densas masas de malas hierbas, pérdidas econémicas

debido a la modificacion de las especies icticas y mortandad de peces (FAO, 1997).
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1.5 Justificacién

La preservacion del lago Cocibolca actualmente toma mas relevancia porque sus
aguas estan abasteciendo las poblaciones de Juigalpa, San Juan del Sur, San
Carlos, Morrito, Cardenas y préximamente la ciudad de Rivas. Ademas, del anuncio
del proyecto del Gran Canal de Nicaragua, lo cual vale la pena considerarlo una
prioridad en lo que refiere a estudios cientificos, para conocer cada uno de los
procesos que intervienen en la dinamica de este cuerpo de agua, y principalmente

la carga de sedimentos y nutrientes.

Es relevante medir el impacto de la sedimentacién en las obras de dragado del
proyecto, y por considerarse como reserva natural de agua potable, siendo del mas
elevado interés y prioridad nacional para la seguridad nacional (Ley 620, 2010). Este
contexto ha provocado el interés de estudiar algunas cuencas del lago Cocibolca

debido al deterioro que sufren por las actividades antropogénicas.

El arrastre de sedimentos es uno de los principales factores que esta afectando la
calidad de las aguas del lago Cocibolca, como producto del manejo inadecuado de
los suelos en la cuenca. Por tal motivo, se eligio la cuenca del rio Sapod, porque
tiene uno de los rios mas largos y caudalosos, la que en su mayor extension se

encuentra en territorio costarricense, donde se presenta una mayor pendiente.
El rio Sapoa es parte de las unidades hidrograficas que conforman la cuenca del rio

San Juan y es uno de los que mayor aporta carga de sedimento y nutrientes al lago
(Banco Mundial, 2013).

Este estudio esta orientado a estimar el aporte de sedimentos del rio Sapoa y su

impacto en la contaminacion fisica y quimica de las aguas del lago Cocibolca frente
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a la desembocadura del rio, asi como recomendar algunas estrategias que protejan

los suelos en la parte baja de la subcuenca.

Todo lo anterior pueden ser insumos para la elaboraciéon de estrategias dirigidas al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles del PENUT (2015), de los

cuales Nicaragua es firmante, entre los objetivos podemos mencionar

e Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento

e Objetivo 12: Produccion y consumo responsable

e Objetivo 13: Accion por el clima

e Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres

e Objetivo 14: Vida submarina
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Sedimentos

Los sedimentos son una mezcla de particulas organicas e inorganicas producidas
por la accion del intemperismo y erosion de las rocas y son transportadas por el
viento, el agua (fluvial o marino) o el hielo, llegan a un sitio de depdsito, donde se
mezclan con el material generado in situ (Ruiz, 2012). Estos materiales, después de
cierto acarreo, finalmente son depositados a lo largo de los propios cauces, en lagos
o lagunas, en el mar y en las partes bajas de las cuencas, principalmente en la
planicie, lo que da origen a la formacion de ésta y a su levantamiento (Garcia F. y
Maza J., 1995).

Los sedimentos estan compuestos por arena, arcilla, limo y otras particulas sueltas
del suelo que se depositan en el fondo de una masa de agua (minerales (mayor
densidad) o de materia organica (mas heterogéneas). Los minerales pueden
provenir de los materiales circundantes que en su mayoria proceden de la erosién
del suelo o de la descomposiciéon de plantas y animales (materia organica), mientras
que la materia organica se halla asociadas a sedimentos principalmente de grano

fino como asociaciones de arcillas y limos, (Igarza C. 2012).

2.1.1 Fuentes de los sedimentos

La fuente principal la constituyen los suelos y rocas que se encuentran en la cuenca,
y el aguay el viento son los principales agentes de erosion y de transporte. Producto
de la actividad humana que genera influencia sobre su medio, las fuentes del
sedimento pueden clasificarse en naturales y artificiales (Garcia M. y Maza J.,
1995).
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Las fuentes naturales de los sedimentos son la erosion de la superficie del terreno,
la erosion del cauce principal y sus tributarios y los movimientos naturales del
terreno, mientras que las fuentes artificiales son la destruccion de la vegetacion,
obras de ingenieria, explotacibon de minas y canteras, desechos urbanos e
industriales (Garcia M. y Maza J., 1995).

2.2 Clasificacion de los sedimentos

2.2.1 Segun su origen

Segun su origen los sedimentos pueden ser autoctonos o aldctonos. Los
sedimentos autéctonos son aquellos que se generan por la degradacion de rocas
locales o que consisten en granos derivados de partes del cuerpo de organismos
gue habitan en las zonas costeras (carbonato biogénico y silica). Los sedimentos
aléctonos se derivan de la meteorizacién fisica y quimica de rocas continentales
que forman granos compuestos por un mineral o una mezcla de minerales, los mas

comunes en zonas costeras son el cuarzo y la arcilla (Veldsquez, 2013).

2.2.2 Segun su tamafo

Segun el tamafio del grano los sedimentos se pueden clasificar en sedimentos
gruesos y finos. Las arenas, materiales no cohesivos o friccionantes, estan
compuestas por particulas sueltas cuyo tamafio varia entre 60 y 2000 um, mientras
las particulas limos varian de 2 a 60 ym y las arcillas son menores a <2 ym ambos
caracterizados por experimentar fuerzas cohesivas y por la plasticidad de los suelos
que conforman (Velasquez, 2013). En la tabla 1 se describen las caracteristicas de

cada una de las particulas.
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Tabla 1. Tamafio de las particulas de sedimentos

Particula Tamafio

Arcillas <0.002 mm
Limos 0.002 - 0.06 mm
Arenas 0.06 — 2 mm
Gravas 2—-60mm
Cantos rodados | 60 — 250 mm
Bloques 250 mm

2.3 Transporte de los sedimentos

Es un fendmeno complejo que responde a dos funciones, una que responde a las
caracteristicas de la hoya y otra las del rio; una de las funciones indica la cantidad,
naturaleza y propiedades fisicas de los materiales disponibles para el transporte y
la otra, la capacidad del sistema hidraulico para hacerlo. Cuando el sedimento es
transportado por el flujo de agua se diferencian dos grandes grupos de sedimentos

conocidos como sedimento de lavado y de fondo.

El transporte del material solido en los rios puede realizarse por el fondo y en
suspension. En el primero, las particulas mayores a 0.062 mm se desplazan
rodando por el fondo o avanzan a saltos. Este movimiento se lleva a cabo en una
capa cercana al fondo, con un espesor del orden de dos veces el valor del diametro
de las particulas y depende de las caracteristicas hidraulicas de la corriente
(hidraulica fluvial). El material que se transporta en suspension corresponde a
aquellas particulas relativamente mas finas como limos y arcillas, que estan en
suspension por la accion de la turbulencia y que se mueven mezcladas con el fluido
(Flérez, 2006). El rio puede transportar material en suspension independientemente
de sus caracteristicas hidraulicas porque depende del material que llegue al cuerpo

de agua.
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2.4 Propiedades de los sedimentos

2.4.1 Color

Es afectado principalmente por las condiciones oxidantes o reductoras y por la
escasez o0 abundancia de materia organica. Tonos rojizos indican la presencia de
oxidos de hierro, tonos negros indican ausencia de oxigeno y abundante la materia
organica, grises y levemente amarillentos indica la presencia de esqueletos
calcareos y silicicos o dominados por el cuarzo). Por otro lado, la sucesién de
laminas o estratos de tonos claros y oscuros indica alternancia de condiciones de
sedimentacion. El grosor de cada lamina de color diferente permite estudiar los

cambios ambientales y la velocidad de sedimentacion (Flores M., 2014).

2.4.2 Tamaio

Determina la textura del sedimento y aporta informacioén sobre la porosidad de un
sedimento. El tamafio de los poros determina la permeabilidad de un sedimento y
depende de la naturaleza de la roca madre y de la evolucion del suelo. Normalmente
las arenas se miden por su diametro de tamizado y los limos y arcillas por su

didmetro de sedimentacion.

2.4.3 Textura

El conjunto de arenas, limos y arcillas del suelo es el componente sdlido y es lo que

se denomina textura. (INTA EEA, 2016). Existen dos escalas de clasificacion de
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texturas: la internacional y la americana, de las cuales esta Ultima es la mas utilizada
(figura. 6). Son conocidas como triangulo de texturas. Las lineas trazadas en el
triangulo (paralelas a los lados), fijan los limites porcentuales de cada componente
(Arcilla, limo y arena). Por ejemplo, si un suelo contiene 60 % de arena, 30 % de
limo y 10 % de arcilla corresponde a una textura franca arenosa. En cambio, si el
porcentaje de arcilla se incrementa, 30 %, el limo al 40 % y la arena también 40 %,
la textura es Franco arcillosa (INTA EEA, 2016).

100 %

AN
P\ N\ e /\

DS ,\0

LA A A A

%o de arena

Figura 6. Tridngulo textural de USDA
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2.5. Radiocronologia

La radiocronologia mide la actividad de radionuclidos en la columna sedimentaria y
es Util para asignar fechas en nucleos sedimentarios debido a que la columna
sedimentaria puede retener un registro interpretable de cambios en suministro

antropogeénico ylo diagénesis (OIEA, 2012).

La radiocronologia usa los datos de los radionuclidos para calcular las tasas de
acumulacion sedimentaria reciente y de mezclado para establecer si las capas del
fondo de los nucleos fueron depositadas en periodos preindustriales. También
puede determinar la tasa de acumulacion masiva sedimentaria con lo cual se
identifican cambios en el flujo de contaminantes a los sedimentos con el tiempo
(OIEA, 2012).

2.5.1 Nducleos sedimentarios

Los nucleos sedimentarios pueden ser utilizados para evaluar la historia de la
contaminacion de un sistema dado, para diferenciar el enriquecimiento natural por
metales de aquel ocasionado por actividades antropogénicas (mineria y fundicién).
Los nucleos sedimentarios son un archivo historico de la acumulacion de
componentes naturales y antropogénicos por lo tanto podemos realizar estudios
ambientales altamente informativos de los cambios que han ocurrido en un sistema
(OIEA, 2012).

Materiales antropogénicos (metales pesados, radionuclidos y compuestos

organicos) pueden ser usados para interpretar la historia del ambiente en que los
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sedimentos se han acumulados. También se puede conocer los flujos de

contaminantes a traves del tiempo a los ecosistemas acuaticos.

El registro completo de un nucleo sedimentario y detallado sélo puede encontrarse

en las areas siguientes:

Acumulacion particula por particula de sedimentos.
Sin bioalteracion

Sin mezclado fisico

Sin episodios de erosion

El efecto de estos procesos es analogo a retirar paginas de la historia grabada
(erosion) o mezclar el orden de estas paginas (bioalteracion, mezclado fisico). La
columna puede ser empleadas exitosamente si se cuenta con una técnica para
asignar edad a los estratos (edad y la tasa de sedimentacion), identificacién del
material recientemente depositado, calcular los flujos de metales antropogénicos y
las concentraciones relativas de los materiales derivados a partir de las fuentes
naturales (OIEA, 2012).

2.5.2 Técnica de fechado con ?°Pb en nlicleos sedimentarios

2.5.2.1 Propiedades fisicas del 21°Pb

El 22°Pp es un radiontclido de origen natural perteneciente a la cadena radiactiva
del 238U (figura 7). Su periodo de semidesintegracion es de T1/2 = 22.23 + 0.12 afio.
El 21°Pb puede ser detectado hasta unas 5 veces su periodo de semidesintegracion,
por lo tanto, el 21°Pbh puede proporcionar informacién atil durante los Gltimos 100

afnos aproximadamente (OIEA, 2012).
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Figura 7. Cadena de desintegracion del 238U (Sanchez-Cabezas et al, 2012).

2.5.2.2 Fuentes de 219Pp

La fuente de ?1°Pb es el ??Rn, formado por el decaimiento de ??°Ra, que escapa de
los intersticios de los suelos a la atmosfera, que es emitido al aire en cantidades de
2x10°% a 2x10* atomos por m? por segundo, donde decae a través de una secuencia
de radionuclidos de vida corta a ?'°Pb (Lieser, 2001) (figura 8).
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> Ciclo del 22°Pph en ecosistemas costeros.

El 21°Ph procede de la desintegraciéon del ??°Ra (T1/2=1600 afios) y en sistemas
cerrados (roca) ambos radionudclidos se encuentran en equilibrio debido a que estos
se encuentran confinados dentro de la matriz ambiental. Sin embargo, en sistemas
abiertos (suelos) el ?°Rn (gas noble, T1/2= 3.8 d) procedente de la desintegracion
del ?°Ra puede exhalar a la atmdsfera, desintegrandose finalmente en ?1°Ph. Una
vez en la atmosfera, dado que el Pb es un elemento que presenta una alta
reactividad, el ?'°Pb se asocia con los aerosoles y se deposita sobre la superficie
terrestre. El 2'°Pbh se deposita basicamente por via hiumeda, aunque existe una
pequefia fraccion (~10%) que se deposita por via seca. Los flujos de 21°Pb varian
estacionalmente y dependen de la region considerada, siendo mayores sobre los
continentes que sobre los océanos. Localmente y considerando periodos de tiempo
de varios afios, los flujos de 2°Pb son aproximadamente constantes estando,

normalmente, correlacionados con la precipitacion (OIEA, 2012).

llan ' le)Pb
4

26p B ‘ 210pty

* > Agua ¢
S0 Litosfera . »

+ P exceso (no soportado)
238 230Th zzeR 222 +

o= i b — *°Pb soportado

Figura 8. Esquema simplificado del decaimiento radiactivo del 238U que muestra la acumulacién en
sedimentos subacuaticos de 210Pb exceso (no soportado) transportado por via atmosférica y de
210Pb formado in situ (soportado), como fuente en los sedimentos (Flores M., 2014).
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El método de fechado de sedimentos con 2°Pb se fundamenta en la determinacién
de la actividad del ?1°Pb atmosférico (?°Pb no soportado o en exceso) presente en
los sedimentos marinos y lacustres. Este debe ser distinguido del 22°Pb formado por
el decaimiento del ?°2Rn que no logré escapar hacia la atmésfera y que se encuentra
en equilibrio con el ?*°Ra. Este ?1°Pb se asocia a los valores de fondo del sistema
litosférico y se denomina %°Pb soportado. Su actividad en el sedimento esta
controlada principalmente por la mineralogia del substrato y se considera constante
alo largo de una columna determinada de sedimento. La subsecuente incorporacion
del 219Pb atmosférico al sedimento provoca un ‘exceso’ de este isotopo en relacion
a los valores constantes del 21°Pb soportados. A este exceso se le denomina °Pb
no soportado (?°Pbex) y se distingue del ?!°Pb soportado al restar la concentracion

del ??°Ra (en equilibrio con el 21°Pb soportado) del ?1°Pb total:

210PPexceso = 219PDbyotal - 226Ra

2.5.2.3 Fundamento del Fechado con 21%Ppb.

La técnica mas utilizada para establecer un marco geocronoldgico en los
sedimentos recientes lacustres y marinos de aproximadamente 150 afios, es la
aplicacion del radiois6topo %1°Pb y el '¥’Cs, debido a que sus periodos de
semidesintegraciéon son de 22 y 30 afios respectivamente. La medicion de la
actividad del 2!°Pb puede llevarse a cabo mediante espectrometria alfa de dilucion
isotopica a través de su nieto ?°Po, o directamente mediante espectrometria
gamma (Flores M., 2014).

El 219Pb juega un papel preponderante en el estudio y fechado de los impactos
ambientales durante los ultimos 150 afios, que cubre el mayor crecimiento industrial

y demografico experimentado por la mayor parte de los paises del mundo. Esto ha
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permitido estudiar las tasas de sedimentacién y acumulacion en perfiles de
sedimentos proporcionando informacién til sobre el estudio de los procesos
sedimentarios (OIEA, 2012).

2.5.2.4 Consideraciones del fechado

El muestreo debe realizarse en funcion de los objetivos del trabajo, que deben ser
identificados a priori. Es muy recomendable realizar este trabajo en colaboracion
con un equipo multidisciplinario, que permita escoger los lugares de muestreo mas
representativos de la zona de estudio y provean de informacion atil para la
interpretacion de los resultados. El objetivo de una radiocronologia es describir la
evolucion temporal de los fendmenos registrados con la maxima precision posible,
y no describir el sistema como tal. La informacién contenida en los cores es
intrinsecamente valida, pues representa la evolucion de esta parte del ecosistema
con el tiempo. La eleccion de las areas de muestreo esta intimamente relacionada
a los procesos de sedimentacion del ambiente acuético estudiado (erosion,
geomorfologia, batimetria y corrientes) del ambiente acuatico a estudiar. Conoce la

informacion necesaria de las zonas de muestreo (OIEA, 2012).

2.5.2.5 Modelo de fechado por ?1°Pb

Los modelos de fechado por ?1°Pb descritos permiten obtener fechados validos, los
cuales deben ser entendidos como herramientas de interpretacion y las fechas
obtenidas como estimaciones que deben ser corroboradas mediante observaciones
alternativas. En todo fechado se debe cumplir la hipotesis de sistema cerrado. En el
caso del fechado de sedimentos el radiondclido utilizado debe estar integrado en la

matriz analizada sin ser afectado por procesos de redistribucion.

27



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacién y contaminacion que recibe
el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio Sapoa.

Los modelos mas ampliamente utilizados, se basan en hipoétesis sobre el flujo de
210ppex a la superficie del sedimento, la tasa de acumulacién y la concentracién
inicial de ?%Pbex en los sedimentos superficiales. El modelo mas cominmente
utilizado para fechar sedimentos es el CF (Constant Flux — Flujo Constante),
comunmente conocido como CRS (Constant Rate of Supply), el modelo a utilizar
depende del perfil de ?°Pbex observado y de la validez de las hipétesis de cada

modelo en el area de estudio.

> Modelo de Flujo Constante (CF)

Para este estudio se utilizé el modelo de Flujo Constante (Constant Flux - CF) es
mucho mas conocido como modelo de tasa constante de suministro (Constant Rate
of Supply - CRS). En este modelo, la hipétesis fundamental es que el flujo de 21°Pbex

a la superficie del sedimento es constante (ARCAL, 2011).

El modelo de Flujo Constante (Constant Flux - CF) es mucho mas conocido como
modelo de tasa constante de suministro (Constant Rate of Supply - CRS. En este
modelo, la hipétesis fundamental es que el flujo de ?°Pbex a la superficie del
sedimento es constante, o sea fi = f(i) = k. Utilizando la ecuacion para la capa (i): es

decir,

Cc(i,t =) =r{—i)

f=c@,t=0)r(@)

En la capa (i) la concentracion inicial y la tasa de acumulacién masica pueden ser
variables, pero deben ser inversamente proporcionales. En efecto, en una
determinada zona de estudio un mayor aporte de sedimentos (por ejemplo, debido

a inundaciones) no va necesariamente acompafado de flujos mayores de 21°Pbex,
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por lo cual la concentracion de ?°Pbex observada es menor (efecto de dilucién). Si
bien esta situacion es comun, puede no presentarse cuando existe una fuente

variable de 219Ppex.

El inventario total de 1°Pbex en un core es el balance entre el flujo de ?!°Pbex y su
desintegracion radiactiva. Si el flujo es constante se establece un equilibrio entre la
cantidad de 2°Pbex aportada y la que se pierde por desintegracion radiactiva, por
lo que el inventario total / = A (0) del core es constante. Con un razonamiento similar
podemos concluir que la actividad acumulada por unidad de &rea por debajo de una
capa (i) en el momento de su formacion, es decir cuando esta capa era la superficie
del core, también es constante (A (i, t = 0) = A (0)). Por lo tanto, la ecuacion se

puede escribir como:

A() = (0)e™4

y la edad de la capa (i) se obtiene como:

para lo cual es imprescindible conocer el inventario total A (0). En los casos en que
esto no es posible (normalmente cuando el perfil de ?1°Pb no llega al valor de base),
existen algunas estrategias para calcular el inventario complementario. También es

imprescindible que se haya recolectado la capa superficial.

Asumiendo que el perfil de concentraciones C(i) es una funcién continua, podemos

obtener la actividad acumulada por unidad de area mediante integracion:

oo

A(m) = f C (m)dm

m
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Se puede escribir:

A= j f e Mdm = J fe=*dt = ]—ce_’”
r(m) A
m t
El flujo de 2°Pbex al sedimento es:
f =24(0)
Podemos calcular la tasa de acumulacidon masica en la capa (i) como:
. f

r(i) =——=—

@ c(i,t =0)

Utilizando las ecuaciones:

N _ AA(0) _ AA(0)e”
r(i) = c(er (i)

la ecuacion queda como:

AA (D)
c@)

donde C(i) no puede ser determinado experimentalmente. Con un razonamiento

r(i) =

similar al anterior llegamos a la expresion para una seccion i:

AA(D)
= C.
l

en la cual A(i) y Cipueden ser determinados experimentalmente.

Para este estudio se utilizo el modelo de Flujo Constante (Constant Flux - CF) el
cual es mucho mas conocido como modelo de tasa constante de suministro
(Constant Rate of Supply - CRS). En este modelo, la hipétesis fundamental es que

el flujo de 21°Pbex a la superficie del sedimento es constante (ARCAL, 2011).

30



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacién y contaminacion que recibe
el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio Sapoa.

2.6. Contaminacidon provocada por los sedimentos a las aguas superficiales.

Los sedimentos estan integrados por diferentes tipos de particulas las cuales estan
compuestas por una gran variedad de sustancias organicas e inorganicas que
generan contaminacion tanto fisica provocando turbidez, como quimica, la cual
ocurre cuando las arcillas absorben contaminantes organicos como los plaguicidas,
y biolégica con excretas animales y humanas que contienen bacterias dafiinas para
la salud en las aguas de lagos y rios, (Caballero 2007). Desde el punto de vista
general, Albert, (1997), define contaminacion, como: "la introduccion o presencia de
sustancias, organismos o formas de energia en ambientes o sustratos a los que no
pertenece o en cantidades superiores a las propias de dichos sustratos, por tiempo
suficiente, y bajo condiciones tales, que esas sustancias interfieren con la salud y la
comodidad de las personas, dafian los recursos naturales o alteran el equilibrio
ecolégico de la zona".

2.6.1 Dimensiones provocadas por la contaminacion por sedimentos

2.6.1.1 Dimension fisica

Pérdida de la capa arable del suelo y la degradacion de la tierra como consecuencia
de la erosién laminar y por carcavas, que dan lugar a niveles excesivos de turbidez
en las aguas receptoras y a repercusiones ecolégicas y fisicas en lugares alejados,

de los lechos de rios y lagos, en donde se produjo la deposicién.

2.6.1.2. Dimension quimica
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La parte de los sedimentos constituida por limo y arcilla (< 63 pm) es transmisora
primaria de productos quimicos adsorbidos, especialmente fosforo, plaguicidas
clorados y la mayor parte de los metales, que son transportados por los sedimentos
al sistema acuatico (FAO, 1997).

2.6.2 Sedimentos como contaminantes fisicos

Estos contaminantes producen en las aguas receptoras los siguientes efectos

principales:

2.6.2.1 Altos niveles de turbidez

Limitan la penetracion de la luz solar en la columna de agua, lo que limita o impide
el crecimiento de las algas y de las plantas acuaticas enraizadas. Los lechos de
grava son cubiertos por sedimentos finos que impiden o dificultan el desove de los
peces en el lecho del rio. En ambos casos, el resultado es la perturbacion del
ecosistema acuatico debido a la destruccién del habitat (FAO, 1987).

La turbidez puede ser "beneficiosa" en los lagos muy eutréficos; no obstante, esta
situacién es perjudicial por razones estéticas y econémicas y estan buscando los

medios de reducir la turbidez y los niveles de nutrientes.

Altos niveles de sedimentacion: Dan lugar a la perturbacion fisica de las
caracteristicas hidraulicas del cauce. Ello puede tener graves efectos en la
navegacion, por la reduccion de la profundidad, y favorecer las inundaciones, por la

reduccion de la capacidad del flujo de agua en la cuenca de drenaje (FAO, 1987).
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2.6.2.2 Sedimentacion

Segun Pérez F. (2005) define como "sedimentacion” al proceso natural por el cual
las particulas mas pesadas que el agua, que se encuentran en suspension, son
removidas por la accion de la gravedad. Por tanto, el proceso de sedimentacion es
producto del transporte de materiales por las corrientes que transportan,
principalmente Solidos disueltos y Solidos suspensos. Los primeros se refieren a la
materia inorganica en forma idnica, y los segundos, a la materia organica como
detritus, o de origen aluvial, restos de roca, arcilla arena y similares; el agua también
puede transportar material aluvial de tamafios mas grandes o pesados, pero solo
ocurre a intervalos de tiempo, dependiendo de su velocidad fuerza y descarga
(Roldan, 2008).

La sedimentacién tiene como efecto: que en los cuerpos de agua se disminuya la
luz solar y el oxigeno, lo que pone en riesgo la biota en estos ecosistemas. Estos
sedimentos transportan sustancias toxicas originadas por la agricultura y las
industria (Dumailo, 2003). Los altos niveles de sedimentacion en los rios dan lugar
a la perturbacién fisica de las caracteristicas hidraulicas del cauce. Ello puede tener
graves efectos en la navegacion, por la reduccién de la profundidad, y favorecer las
inundaciones, por la reduccién de la capacidad del flujo de agua en la cuenca de
drenaje.

2.6.3. Sedimentos como contaminantes quimicos

La contribucion de los sedimentos a la contaminacion quimica esta vinculada al
tamafo de las particulas de los sedimentos y al volumen del carbono organico en
particulas asociado con los sedimentos. Se suele considerar que la fraccion

guimicamente activa de un sedimento es la que mide menos de 63 um (limo +
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arcilla). En el caso del fosforo y los metales, el tamafio de las particulas es de
importancia decisiva, debido a la gran superficie externa de las particulas muy

pequenas.

Otra variable importante es la concentracion de sedimentos, en particular la parte
de < 63 um, en la columna de agua. Los sedimentos estan formados por particulas
sélidas de distintos tamafos (granulometria), esta es una de las variables mas
importantes para caracterizar los sedimentos. Se distinguen cuatro tipos principales
de particulas segun su tamafio: grava (>2.000 um), arena (63-2.000 pum), limo (4-63
pum) vy arcilla (<4 um) (Usero, 2015). Las particulas de sedimento pueden estar
compuestas de minerales (mayor densidad) o de materia organica (mas
heterogéneas). Las particulas compuestas de minerales dependen de los
materiales circundantes, que en su mayoria proceden de la erosién. Estos poseen
minerales de la arcilla, aluminosilicatos, cuarzo, carbonato célcico y minerales del

hierro.

Las particulas compuestas de materia organica incluyen una gran variedad de
sustancias, destacandose las originadas de los distintos estados de
descomposicion de las hojas, acidos humicos, fulvicos y microorganismos sujetos a

degradacion biolégica o quimica dando lugar a otros compuestos (Usero, 2015).

Los productos quimicos que son altamente hidrofobicos, se encontraran en niveles
residuales en forma soluble. Aun cuando la carga en suspension es muy pequefia
(por ejemplo, menos de 25 mg/l), la cantidad de agua es tan grande en relacion con
el volumen de sedimentos que el grueso de la carga del producto quimico puede
estar en la parte soluble. A diferencia del fosforo y los metales, el transporte y
destino de los productos quimicos organicos asociados con los sedimentos se
complican por la degradacién microbiana que tiene lugar durante el transporte de

los sedimentos en los rios y en los sedimentos depositados. No obstante, el papel
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de los sedimentos en el transporte y destino de los productos quimicos agricolas,
tanto en lo que se refiere a los nutrientes como a los metales y los plaguicidas, se
conoce bien y se debe tener en cuenta al supervisar esos productos quimicos y al
aplicar modelos con el fin de determinar las estrategias optimas de ordenacion en

los campos de cultivo y en las cuencas hidrograficas (FAO, 1987).

El papel del sedimento en cuanto contaminante quimico esta en funcién de la carga
guimica que es transportada por los sedimentos. Los productos quimicos organicos
asociados con los sedimentos ingresan en la cadena alimentaria de diversas
maneras. Los sedimentos son ingeridos directamente por los peces; no obstante,
mas normalmente, los sedimentos finos (en particular, la parte de carbono)
constituyen el suministro alimentario de los organismos bénticos (que habitan en el
fondo), que, a su vez, sirven de alimento para organismos superiores. En altimo
término, los compuestos toxicos se acumulan biologicamente en el pescado y otros
depredadores superiores. Asi pues, los plaguicidas transportados desde la tierra
como parte del proceso de escorrentia y erosion se concentran en los depredadores

superiores, incluido el hombre (FAO, 1997).
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CAPITULO 3 DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipo de estudio

De acuerdo al Dr. Piura (2006), segun tipo de disefio metodoldgico el tipo de estudio
es analitico y segun el método de estudio es no experimental. De acuerdo a
Canales, Alvarado y Pineda (1996), segun el tiempo de ocurrencia de los hechos y
registro de la informacion, el estudio es prospectivo y segun el periodo y secuencia
del estudio, transversal. De acuerdo a la clasificacion de Hernandez, Fernandez y

Baptista, 2006, el tipo de estudio es correlacional.

El universo es la cuenca 952 (Rio San Juan), la poblacién es la cuenca 69-952572
del rio Sapoa y la muestra son los puntos localizados sobre el rio Sapoa en la
frontera con Costa Rica, la desembocadura del rio y un punto en el lago Cocibolca

frente a la desembocadura del rio Sapoa en el municipio de Cardenas.

3.2 Recolecciéon de informacién

Informacién primaria y secundaria fue utilizada para el estudio, también se
realizaron giras de campo para reconocimiento del area de estudio que permitio la
ubicacion de los sitios de muestreo de perfil de sedimentos, sedimentos

superficiales, agua superficial, aforos liquidos y aforos sélidos. La recoleccion de la
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informacion permitié la obtencién de datos climatolégicos, geoldgicos, hidrolégicos

y uso del suelo en la cuenca.

3.2.1 Seleccidén de los sitios de aforo

Para escoger los sitios de aforo se utilizaron los siguientes criterios: facil acceso,
cauce del rio bien definido e impermeabilidad del lecho, tramo recto para evitar las
sobre elevaciones y cambios en la profundidad producidos por curvas, y libre de
efectos de controles aguas abajo, que puedan producir remansos que afecten las
mediciones. En la tabla 2 se describen los sitios seleccionados para los aforos en el

rio Sapoa.

Tabla 2. Ubicacion de los sitios de Aforo.

Sitios de Muestreo Coordenadas Descripcién
Zona Fronteriza (Z F) 651911 N Localizado en la parte baja de la cuenca sobre el
1240565 E curso principal del rio Sapoa, en la zona
fronteriza con Costa Rica.
Desembocadura (DSR) | 651846 N Se ubica en la desembocadura del rio Sapoa
1244511E hacia el Cocibolca.
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Figura 9. Ubicacién de los sitios de muestreo y aforo en el area de estudio.

3.2.2 Seleccidn de los sitios de muestreo para sedimentos superficiales.

Los sitios de muestreo de sedimentos superficiales fueron definidos en los mismos
sitios donde se realizaron los aforos (rio Sapoa) y por la existencia de sedimento
fino en el rio y el lago, cabe sefialar que aunque los puntos LCF y LCS tienen las
mismas coordenadas, se presentan en el mapa con cierta distancia uno del otro

para que el lector tenga una mejor apreciacion de cada sitio.
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3.2.3 Seleccion de los sitios de muestreo para perfil de sedimentos

El sitio para la recoleccion del perfil de sedimento fue seleccionado tomando en

cuenta los siguientes criterios:

Existencia de sedimentos finos, ya que las particulas finas, especialmente las
arcillas, acumulan la mayor parte de los contaminantes debido a su mayor superficie

de adsorcion.

Evitar zonas con posibilidad de mezcla por actividades de dragado y pesca de

arrastre y transito de embarcaciones impulsadas con varas en el fondo.

El punto de muestreo se realiz6 en el lago Cocibolca a 1 km frente a la

desembocadura del rio Sapoa. (tabla 3).

Tabla 3. Ubicacion del sitio de muestreo de perfil de sedimentos.

Sitios de Coordenadas | Descripcién

Muestreo

Lago Cocibolca 650714 N Ubicado en la superficie del Lago Cocibolca 1 km aguas
1246995 E adentro.

3.2.4 Seleccion de los sitios de muestreo para agua superficial

Se seleccionaron 2 sitios de muestreo en el rio Sapoa y dos en el lago Cocibolca
frente a la desembocadura del rio Sapoa (ver tabla 4). EI mapa No.6 permite
visualizar con mayor facilidad la ubicacion y descripcion de los sitios de muestreo
del agua superficial del rio y el lago Cocibolca, los cuales se describen en la tabla
5.
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Tabla 4. Ubicacion de los sitios de muestreo de aguas superficiales.

Sitios de Muestreo Coordenadas | Descripcion

Zona Fronteriza (ZF) 651911 N Localizado en la parte baja de la cuenca sobre el curso
principal del rio Sapoa, en la zona fronteriza con Costa
1240565 E Rica.

Desembocadura 651846 N Se ubica en la desembocadura del rio Sapoa hacia el
(DSR) 1244511E Cocibolca.

Lago Cocibolca 650714 N Ubicado en la superficie del Lago Cocibolca 1 km aguas
Superficial (LCS) 1246995 E adentro.

Lago Cocibolca Fondo | 650714 N Ubicado en el fondo de la columna de agua del mismo
(LCF) 1246995 E punto de muestreo en el lago.

3.3 Trabajo de campo

Este tipo de trabajo estuvo comprendido en realizar aforos, muestreo de un perfil de
sedimentos para analisis de 2'°Pb, sedimentos superficiales para granulometria y
agua superficial para andlisis fisico-quimicos y microbiologicos en la época seca y

lluviosa los cuales se describen a continuacion:

3.3.1 Aforos liquido y sélido

Se realizaron dos mediciones de aforo liquido y solido en lancha en la época lluviosa
(octubre, 2013) y época seca (marzo, 2014), en los sitios seleccionados en el rio
Sapoa (ZF), frontera con Costa Rica, y (DSR), en la desembocadura al Lago de
Nicaragua. El recorrido de las mediciones se hizo desde aguas arriba (ZF) hacia
aguas abajo (DSR). El aforo liquido se realiz6 con un molinete, mientras que el aforo
sélido con un muestreador integrado de profundidad tipo U.S.D. — 49.
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3.3.2 Muestreo

Se realiz6 un muestreo en perfil de sedimentos y dos muestreos en sedimentos
superficiales y aguas del rio Sapoa y lago Cocibolca en la época seca (marzo 2014)
y en la época lluviosa (octubre 2013), las muestras se recolectaron entre las 08h00
y 16h40 en los dos periodos de muestreo.

3.3.2.1 Sedimentos

Perfil de sedimentos

El perfil de sedimento fue recolectado frente a la desembocadura del rio Sapoa en
el Lago Cocibolca en el mes de junio de 2013, utilizando un core gravimétrico de
gravedad tipo Uwitec (figura. 10), de un diametro interior de 8 cm. El perfil de
sedimento se colecté a 8 m de profundidad y su longitud fue de 28 cm. Las muestras
fueron tomadas en un tubo de PVC previamente etiquetado para posteriormente ser
transportado para realizar el andlisis 2°Pb de acuerdo a lo establecido en los
Procedimientos Operativos Normalizados del Laboratorio de Radioquimica
Ambiental del CIRA / UNAN.
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Puntas para la liberacion de la cuerda.

Figura 10. Nucleador de gravedad tipo Uwitec, utilizado para la extraccion de perfil de sedimentos

Sedimentos superficiales

Se recolectaron 3 muestras de sedimentos para realizar andlisis de granulometria y
materia organica en octubre 2013 y marzo 2014. Las muestras fueron tomadas con
una draga Van Veen y depositadas en unas bolsas plasticas previamente etiquetada
para posteriormente ser transportadas para realizar los analisis de acuerdo a lo
establecido en los Procedimientos Operativos Normalizados del Laboratorio de
Radioquimica Ambiental del CIRA / UNAN.

3.3.2.2 Muestreo de aguas superficiales
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Rio Sapoa

Las muestras de agua del rio, fueron tomadas en contra de la corriente, en el centro
del cauce del rio y a 50 cm de profundidad. Se recolectaron 2 muestras de agua en
cada muestreo, para realizar analisis fisico quimico, nitritos, nitratos y amonio,
fosforo total. Las muestras fueron depositadas en una botella previamente
etiguetada para posteriormente ser transportadas para realizar los analisis de
acuerdo a lo establecido en los Procedimientos Operativos Normalizados del
Laboratorio de Aguas Naturales y Residuales del CIRA / UNAN.

e Lago Cocibolca

Las muestras de agua en el lago Cocibolca fueron colectadas a 0.5 cmy en el fondo
del lago. Se recolectaron 2 muestras de agua en cada muestreo para realizar
analisis fisico quimico, nitritos, nitratos y amonio, fésforo total. Las muestras fueron
tomadas directamente a 0.5 cm de profundidad y con la botella Vandor en el fondo
del lago y depositadas en una botella previamente etiquetada para posteriormente
ser transportadas para realizar los analisis de acuerdo a lo establecido en los
Procedimientos Operativos Normalizados del Laboratorio de Aguas Naturales y
Residuales del CIRA / UNAN.

3.4 Metodologia

3.4.1 Metodologia de Aforos

34.1.1 Aforo Liquido
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La medicion del caudal fue realizada por técnicos del Instituto Nicaragiiense de
Estudios Territoriales (INETER) (figura. 11).

Figura 11. Sitio de muestreo y aforo en el rio Sapoa.

El método empleado fue el de Medicién de Velocidad en el Centroide del Flujo

(figura. 12) que consistio en:

a) Seleccionar una seccioén transversal de la corriente uniforme (un tramo recto,
lecho sin rocas y crecimiento acuatico);

b) Determinar el ancho de la corriente de orilla a orilla en dngulos rectos a la
direccion de la corriente para espaciar las verticales;

C) Registrar la profundidad de cada vertical y medir la velocidad del agua con el
molinete a dos niveles (0.8 y 0.2) de su profundidad, las que luego fueron

promediadas.

wr

or
oz

-

f—————————————
S ——

e

Figura 12. Seccion transversal de la corriente que ilustra el método de seccidon media para determinar
el caudal.
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Fuente: Rantz y colegas, 1982; modificado

Los aforos liquidos se realizaron con el método directo de Molinete Hidrométrico,
midiendo el ancho del rio, la profundidad del cauce y determinando la velocidad de

la corriente con un molinete Gurly (figura. 13).

e CALCULOS

o Una vez conocido el tirante inicial yi, y el final yi+1 del area de influencia Ai,

se determina el tirante promedio:

_ Yty

Y=

o Luego calculamos el area de influencia Ai mediante la siguiente formula:
Aj=Yy;-b

Donde:

b = ancho del area de influencia

Las verticales deben tener las siguientes caracteristicas:

- El ancho entre ellas (b), no debe ser mayor que 1/15 a 1/20 del ancho total

de la seccion.

- El caudal Qi que pasa por cada area de influencia Ai, no debe ser mayor que

el 10% del caudal total.
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- La diferencia de velocidades entre verticales no debe sobrepasar un 20%.

La velocidad media en cada vertical se determina como:

Voo +2 -Voe+Vos
4

V=
Y el caudal Qi correspondiente a la respectiva area de influencia, Ali, es:
Qi =V 4

Y el caudal total, QT, sera entonces:

n

QT=ZQ¢~

Figura 13. Molinete Gurly de eje vertical o cazoletas: Tipo Price, de origen norte-americano.

Fuente: IDEAM (2011).
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34.1.2 Aforo Sélido

El aforo sdlido fue realizado con el método de muestreo integrado de profundidad,
el cual consiste en tomar muestras de agua en diferentes puntos de la seccion de
aforo, a lo ancho y en profundidad. Con base en el aforo liquido se determinaron el
namero de verticales donde se tomaron tres muestras integradas, ademas de las

tres muestras superficiales a ¥4, %2 y ¥ del ancho de la corriente.

Se realiz6 aforo Integrado, en este tipo de aforo el muestreador recorre la vertical
en ambas direcciones (superficie - fondo -superficie), de tal manera que durante el
doble desplazamiento en la vertical se tome una muestra que representa la
concentracion media en la vertical. El equipo utilizado para este tipo de muestreo
fue el USDH — 49 (figura. 14), el cual se acoplé con el molinete para obtener un
namero suficiente de muestras superficiales e integradas en profundidad para
conocer la concentracion de los sedimentos suspendidos en la columna de agua
(IDEAM, 1999).

Planta

Figura 14. Muestreador integrado de profundidad tipo U.S.D. — 49.

Fuente: IDEAM (2011).
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3.4.2 Granulometria

El andlisis se realiz6 por el Método de la Pipeta de Kohn y la clasifican, de acuerdo
a la Norma Austriaca 1-1083-88 utilizado en el laboratorio de Radioquimica
Ambiental del CIRA/UNAN-Managua.

3.4.3 Materia organica

El analisis de materia organica total fue realizado por el método de materia oxidable
mediante el acido crémico con H2SO4 conocido como Walkley — Black, utilizado en

el laboratorio de Radioquimica Ambiental del CIRA/UNAN-Managua.

3.4.4 Andlisis de 219Pp

El andlisis de ?'1°Pb para la datacion de los perfiles de sedimentos se realizé por
espectrometria alfa. El perfil de sedimento fue cortado en secciones de 1 cm. Las
muestras del sedimento fueron secadas a 45 °C y tamizadas en una maya de 0.2
mm. Se pesaron 0.5 g de sedimento por muestra en un beaker de 250 ml; se afiadio
20 ml de agua destilada, 20 ml de acido clorhidrico concentrado, 20 ml de acido
nitrico concentrado, 200 pl del trazador 2°°Po (Polonio) con una actividad de 0.30
Bg.ml* conocida y luego se agit6 la muestra durante 15 minutos. Posteriormente se
realizé la digestion con calentamiento entre (65 y 75 °C) y agitacion magnética
durante 8 horas. La muestra se evaporé al dia siguiente, entre 65y 75 °C con un
agitador magnético hasta llegar a sequedad, luego se agregé 3 ml de &cido
clorhidrico concentrado antes que alcanzara la evaporacién total procurando

humedad en la muestra, repitiendo el paso dos veces mas; se redisolvié la muestra
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resultante afiadiendo 75 ml de acido clorhidrico 1 N, se calent6 entre (65 y 75 °C)
15 minutos, se filtré en caliente hasta que se obtuvo 150 ml, luego se calent6 al dia
siguiente entre (65 y 75 °C) durante 8 horas, se le afiadid acido ascorbico para
acomplejar el hierro y se sumergio un disco de plata previamente limpio y lacado
una de sus caras Yy sujetandolo con un trozo de nylon. Por ultimo, se sac6 el disco
de la solucion se enjuagd con suficiente agua destilada, se secé a temperatura

ambiente, se etiquetd y se guardd en una bolsa plastica previamente etiquetada.

La actividad del ?1°Pb se determiné de forma indirecta mediante su descendiente el
210pg asumiendo que ambos se encuentran en equilibrio secular o igual
comportamiento quimico, utilizando un espectrometro alfa Camberra Packerd
(modelo: 7200 — 04) y el tiempo de conteo fue de aproximadamente 40 000 s para
muestras poco activas. EI modelo utilizado para obtener la edad de cada capa, el
afo, las tasas de acumulacion y sedimentacion fue el modelo de Flujo Constante
(Constant Flux) conocido como CRS (Constant Rate of Supply), el cual se basa en
la hipétesis que el flujo de ?1°Pb en exceso a la superficie del sedimento es

constante.

3.4.5 Andlisis fisico quimico

Las muestras para los andlisis fisico — quimicos fueron captadas, preservadas,
transportadas y analizadas siguiendo los Procedimientos Operativos Normalizados
del Laboratorio de Aguas Residuales y Aguas Naturales del CIRA / UNAN, que
obedecen a los procedimientos descritos del Standard Methodsforthe Examination
of Water and Wastewater2005, 21th edition.
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Tabla 5. Métodos utilizados en el andlisis fisico quimico del agua.

Variable Método? Rango/Limite de | Unidad
deteccion es
Turbidez Nefelométrico® 0,00 a 999 UNT
Conductividad a | Método de laboratorio! 1,0 a 10 000 pS.cm
25,0 °C
Sélidos totales | Gravimétrico! Hasta 20 000,00 mg.I*
disuelto
Solidos suspensos | Gravimétrico! Hasta 20 000,00 mg.I*
Nitratos 0,05 mg.I*
Nitritos Espectrofotométrico - Sulfanilamida? 0,003 mg.I*
Amonio Espectrofotométrico - Fenato?! 0,0003 mg.I*
Nitrégeno total Segunda derivada de Espectroscopia® 0,10 mg.I1
Fosforo Total Espectrofotométrico—Vanado 0,01 mg.I*
molibdofosforico?
DBOs Modificacion de Azida! 1,00 mg.I*
DQO Volumétrico - reflujo cerrado, titulacién 10,00 mg. I
con FAS!

1 American Public Health Association (APHA). (2005).Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 21th. Washington: Washington: APHA.

2Thermo Orion. (2008). ROSS Sodium Electrodes Instruction Manual. Model 8611BN. USA: Thermo
Orion.

3 Crumpton, W. G., T.M. Isenhart & P.D. Mitchell. (1992). Nitrate ande organic N analisis with second
derivate spectroscopy.Limnology and geography 37: 907-913.

4 CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamiento Ambiental). (1977). Analisis fisico quimico
para Controle de Estacoes de Esgotos.CETESB: Brasil.

SCIRA/UNAN, 2005

6 Rothery, E. (1984).Operation Manual VGA-76. VARIAN.

7 Rothery, E. (1988).Operation Manual GTA-96. VARIAN.

8Constant Rate Supply of 210 Pb (Appleby 1994; Krishnaswami& Lal 1978)
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 ESTIMAR EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION DEL RIO
SAPOA HACIA EL LAGO COCIBOLCA

4.1.2 Caudal liquido

En la tabla 7 se presentan las mediciones de caudales del rio Sapoa en los sitios
ubicados en la zona fronteriza entre Nicaragua y Costa Rica y en la desembocadura
del rio Sapoa en octubre 2013, y marzo 2014. El caudal maximo se registré en el
punto DSR con 941 500,8 m3.d* en la época lluviosa y un minimo de 226 454,4 m3.

d?, en el punto ZF en la época seca.

Tabla 6. Resultados del Aforo Liquido en el Rio Sapoa.

Sitios de Muestreo Epoca octubre 2013 | Epoca marzo 2014
Zona Fronteriza (ZF) m8. d! 799 200 226 454,4
Desembocadura (DSR) m3. d1 941 500,8 607 910,4

De acuerdo a los resultados de aforos obtenidos en ambos sitios estudiados, se
observa una disminucién dréastica del flujo de agua en la época seca ocasionado por
la reduccion de las precipitaciones en el area de estudio (figura 15). En octubre 2013
se observé un aumento en el caudal del sitio ubicado en la desembocadura del rio
Sapoa posiblemente por caudales subterraneos aportados y por las escorrentias
superficiales desde la parte baja en la cuenca.
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Figura 15. Aforo Liquido en el rio Sapoa en octubre 2013 y marzo 2014.

4.1.3 Carga de sedimentos en suspension

En la tabla 7 se muestran las mediciones de la carga de sedimentos en suspension
en los sitios ubicados en la zona fronteriza entre Nicaragua y Costa Rica y en la
desembocadura del rio Sapoa en octubre 2013 y en marzo 2014. En octubre 2013
fue encontrada la mayor carga de sedimentos en suspension con 99,949 t. dt en el
punto DSR y la menor carga en octubre 2013 con 0,637 t. d* en el mismo punto
Esto indica que del area de la cuenca perteneciente a Nicaragua aporta 42,21 t. d-
1 en octubre 2013, lo que representa el 42, 2 % del total aportado al lago por la

cuenca en esa misma fecha (ver tabla 7).
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Tabla 7. Resultados de aforos sdlidos en el rio Sapoa.

Sitios de Muestreo Epoca octubre 2013 Epoca marzo 2014
Zona Fronteriza (ZF) t. d* 57.733 1.951
Desembocadura (DSR) t. d! 99.949 0.637

La carga de sedimentos en suspension es transportada por la corriente en
suspension en la columna de agua y ambos sitios muestreados reflejaron a traves
del rio la erosion provocada en la cuenca aguas arriba y que la mayoria de los
sedimentos erosionados en la parte alta son transportados por escorrentias
superficiales dentro de la cuenca de drenaje hacia la parte mas baja de la cuenca.
De acuerdo a CVC (2007), a mayor intensidad de la corriente mayor es el material
de fondo que es puesto en suspension y transportado por el rio; por lo que el
aumento del arrastre de solidos en suspension desde el sitio ubicado en la zona
fronteriza con Costa Rica hacia el sitio ubicado en la desembocadura del rio Sapoa
se debe al aumento del caudal, el cual permite la suspension de las particulas del

fondo, incrementando la carga en suspension en el sitio estudiado.

Las variaciones en la produccion de sedimentos en la cuenca del rio Sapoa en
ambos sitios de estudio reflejan la erosién que se genera en la cuenca. En lo que
respecta al aumento del transporte de la carga en suspension en octubre 2013 en
el sitio ubicado en la desembocadura del rio Sapoa esta favorecido por las
caracteristicas del lecho del rio, la topografia, la configuracién del cauce, distancia
entre laderas y profundidad en ambos sitios de muestreo, (figura 1 y 3 en anexos),
como producto del caudal liquido, el cual provoca desprendimiento de laderas. Con
respecto a los resultados obtenidos en marzo 2014, se observa una drastica
reduccion de la carga de sedimentos en suspension en ambos sitios de muestreo
del rio Sapoa, lo que es congruente con el caudal liquido registrado en marzo 2014
(figura 15). El descenso esté ligado al caudal y a las caracteristicas hidraulicas del

cauce del rio en la cuenca como granulometria, pendiente y el caudal provocado

53



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe
el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio Sapoa.

por la reduccion de las precipitaciones en los sitios estudiados. En la siguiente figura
se muestran el comportamiento de las mediciones de caudales y la carga de
sedimentos en suspension en los sitios ubicados en la zona fronteriza entre
Nicaragua y Costa Rica y en la desembocadura del rio Sapoa en octubre de 2013y
marzo 2014.
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Figura 16. Aforo Sdlidos en el rio Sapoa en octubre 2013 y marzo 2014.

4.2 CARACTERIZACION GRANULOMETRICA Y CONTENIDO DE MATERIA
ORGANICA
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4.2.1 Granulometria en el rio Sapoday el lago Cocibolca

4.2.1.1 Tamafo de particula y textura

Los sedimentos del rio Sapoa mostraron una fraccién dominante de limo en la Zona
Fronteriza y desembocadura al lago en octubre 2013 y marzo 2014 (figura 17). Estas
superan el 60 % de las particulas que forman el sedimento, los cuales estan
compuesto de materiales finos (limo y arcilla) a diferencia del sitio ubicado en la
desembocadura que presentd una reduccion de las particulas de limo (54 %) en
marzo 2014. En el lago Cocibolca se produjo una variacién debido al aumento de
las particulas de arena en la época lluviosa con un porcentaje de 87 % y disminuye

en la época seca (68 %).
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Figura 17. Composicidon granulométrica de los sedimentos del rio Sapoa y el lago Cocibolca en
octubre de 2013 y marzo 2014.
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De acuerdo a los resultados de la granulometria la distribucion del tamafio del grano
en el rio Sapoa presento 3 tipos de textura: Una textura de tipo franco limosa en
Zona Fronteriza en octubre 2013 (ZF LI), otra textura Franco limosa arcillosa en la
Zona Fronteriza en marzo de 2014 (ZF S) y la desembocadura en ambas fechas.
Por otro lado, el punto que corresponde al lago Cocibolca presentd dos tipos de
textura: Una textura Arenosa en octubre 2013 y Areno Franco en marzo 2014. La
distribucion del tamarfio de las particulas y la textura de los sedimentos del rio Sapoa

y el lago Cocibolca se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Composicién de la granulometria y materia organica del rio Sapod y el lago Cocibolca en
octubre 2013 y marzo 2014.

Fraccion de Sedimento y Materia Organica

Sitios de | ZF ZF marzo | DSR DSR marzo | LC LC

Muestreo octubre 2014 octubre 2014 octubre marzo
2013 2013 2013 2014

Arena (%) 12,00 7,00 5,00 10,00 87,00 68,00

Limo (%) 63,00 63,00 60,00 54,00 10,00 26,00

Arcilla (%) 25,00 30,00 35,00 36,00 3,00 6,00

Textura Franco Franco Franco Franco Arenoso Areno
Limoso Limoso Limosa Arcilloso Franco

Arcilloso Arcilloso Limosa
MO (%) 7,10 7,13 6,10 6,73 0,40 5,60

Fuente; Tomado del grafico de textura USDA.

Estos cambios de la granulometria en los sedimentos de los sitios antes
mencionados entre una fecha del afio y la otra son debido al desprendimiento de
las particulas del suelo por la lluvia las cuales son transportadas por las escorrentias
superficiales en octubre de 2013 y por el manejo inadecuado de los suelos en la
cuenca del rio Sapoa. En el caso del sitio ubicado en el lago Cocibolca posiblemente
se debe a materiales procedentes de la erosién que llega por escorrentia superficial
a través de los tributarios desde sus cuencas hacia el cuerpo de agua, ademas las
caracteristicas hidraulicas del flujo varian a lo largo del cauce, ocasionado que la

capacidad de transporte de los sedimentos sea variable temporal y espacialmente.
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4.3.1.2 Materia Organica en los sedimentos del rio Sapoa y el lago Cocibolca.

Los porcentajes de materia organica ubicados en la Zona Fronteriza del rio Sapoa
no presentan muchas variaciones en ambas fechas de muestreo (ver tabla 8). Sin
embargo, a medida que el flujo de agua avanza hacia la desembocadura del rio los
porcentajes de materia organica disminuyen y variaron entre 6,10 % en octubre
2013 y 6,73 % en marzo 2014. ElI comportamiento del contenido de la materia
organica en el tramo del rio Sapo& posiblemente se debe al tamafio del grano
porque los sedimentos en los sitios muestreados presentaron porcentajes altos de
limo y arcilla (ver tabla 8). Segun Veladsquez y Meserendino (2003), la hidrologia del
rioy el régimen de descarga son factores determinantes de la distribucion y depdsito

de los detritos organicos en los lechos de los rios.

El contenido de materia organica en los sedimentos del rio Sapoa puede ser
atribuido al uso del suelo en la cuenca y al lavado de materiales organicos
depositados en el suelo los cuales son transportados por las escorrentias
superficiales en octubre 2013 incorporandolos al rio. EI mecanismo de transporte
de esta materia organica va ligado a una accion de lavado de las materias organicas
depositadas en el suelo por la accién de la lluvia. Las arcillas y otros minerales del
suelo son también movilizados por agua de lluvia y se incorporan a los rios (Campos
y Moreira, 1985).

Por otro lado, los porcentajes de materia organica obtenidos en los sedimentos
ubicados frente a la desembocadura del rio Sapoa en el lago Cocibolca variaron
entre 0,40 % en octubre 2013 y 5,60 en marzo 2014. La materia organica fue mayor
en marzo 2014 en comparacion con los registrados en octubre 2013, siendo
favorecido este resultado por el depdsito de materiales finos. Llama la atencion que

en el lago Cocibolca el valor mas bajo de 0,40 % de materia organica se encontro
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en octubre 2013, lo que podria ser explicada por la dominancia de la fraccibn méas

gruesa de arena (87%) que no favorece la acumulacion de materia orgénica.

4.3 FECHAMIENTO DE LOS SEDIMENTOS

4.3.1 Actividad de 21%Pp

El intervalo de la actividad de 2°Pbit fue de 11.53 a 58.31 Bg.kg?, este perfil de
sedimento presentdé una caida gradual hasta los 5 cm de profundidad;
posteriormente muestra un comportamiento irregular de ?'°Pbiot hasta los 15 cm de
profundidad, para disminuir progresivamente hasta los 26 cm de profundidad. El
comportamiento irregular se le atribuye a la bioturbacibn causada por

macroinvertebrados bentonicos bivalvos, poliquetos, entre otros (OIEA, 2012).

Los valores de 2'°Phiot son comparables con otros estudios similares realizados en
Nicaragua en la Bahia de Bluefields donde los valores encontrados de 2°Pbyot
fueron entre 35.00 a 58.00 Bq.kg™.

El contenido de %°Pbiwt en el perfil de sedimento ilustra que la mayor actividad
especifica de este radioisétopo natural en el sitio estudiado es de 58.31 Bg. Kg™.
Esta actividad en el perfil de sedimento se puede deber a aportes locales desde la
cuenca y a la presencia de mayor cantidad de material fino en la zona de estudio,
lo que aumenta la remocion de 2°Pby: desde la columna de agua. El

comportamiento del 2*°Phyt en el perfil de sedimento se ilustra en la figura 18.
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Figura 18. Variacion espacial de concentracion de 210Pb vs Profundidad del perfil de sedimento
ubicado frente a la desembocadura del rio Sapoa en el lago Cocibolca.

4.3.2 219Pb Soportado (**°Pbsop)

El valor de la concentracion de 2°Pbsop en el perfil de sedimentos se calculd con
el promedio de las concentraciones de ?*°Pbit en el fondo del lago Cocibolca frente
a la desembocadura del rio Sapoa en las dos secciones de 28-29 cm y 29-30 cm

determinando asi el valor de 11.54 Bg.kg™.
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4.3.3 210Pp en exceso (*°Pbex)

El 219Pbex es el valor necesario para realizar el fechado de un perfil de sedimentos,
asi como los calculos de las tasas de sedimentacion y acumulacion y se determina

mediante la siguiente ecuacion:

201Phey = 201Ppygt - 2OlF’bSOp

En el perfil de sedimentos frente a la desembocadura del rio Sapoa en el lago
Cocibolca el intervalo de las concentraciones de la actividad de 2*°Pbexfue de 0.6 a
46.8 Bqg kg?. Estos valores son comparables con los valores de 2°Pbex de otras
regiones y estan dentro de los valores tipicos de 21°Pbex de estuarios tropicales y

subtropicales en el mundo.

4.3.4 Fechado con 219Phex

4.3.4.1 Seleccion del modelo

Para llevar a cabo el fechado en el perfil de sedimento se seleccion6 el modelo CRS
(Constant Rate Sediment) basado en que el flujp de 29Pb es constante
independientemente de las condiciones atmosféricas (Sanches et al., 2012). Este
modelo permitio estimar los cambios de las tasas de acumulacion de sedimentos y

sedimentacion del sitio de estudio.

60



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacién y contaminacion que recibe
el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio Sapoa.

4.3.5 Geocronologia de los sedimentos del area de estudio

La geocronologia de los sedimentos del perfil ubicado frente a la desembocadura

del rio Sapoa en el lago Cocibolca se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Geocronologia de sedimentos de 210Pb en el lago Cocibolca frente a la desembocadura
del rio Sapoa.

Profundidad Edad (a!) |Afdo |Tasade acumulacién |Tasade sedimentacion

(cm) gcm? at cm. at
15 1.77 2012 0.04 0.34
3.5 4.84 2009 0.04 0.32
55 8.12 2005 0.06 0.30
7.5 11.66 2002 0.04 0.18
8.5 17.71 1996 0.03 0.20
9.5 23.02 1990 0.03 0.19
10.5 28.68 1985 0.05 0.32
12.5 31.98 1981 0.05 0.43
13.5 34.37 1979 0.05 0.30
14.5 37.93 1976 0.04 0.19
16.5 43.84 1970 0.03 0.13
18.5 52.98 1961 0.03 0.14
19.5 61.15 1952 0.03 0.14
20.5 69.15 1944 0.02 0.12
22.5 78.87 1935 0.04 0.11
23.5 89.31 1924 0.03 0.06

De acuerdo a los resultados obtenidos en el fechado del perfil de sedimentos se
evidencio que las capas inferiores de sedimentos tienen mayor edad que las capas
superiores; confirmandose la hipétesis de que las capas antiguas estdn a mayor
profundidad que las capas nuevas. La edad del perfil vario entre 2 a 89 afios; por lo
tanto, los sedimentos registran la historia de los ultimos 89 afios en la cuenca del

rio Sapoa.
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En el perfil de sedimentos se observd un incremento entre los 10.5 a 13.5 cm de
profundidad de la columna sedimentaria los incrementos en la tasa de acumulacion
y es relevante mencionar que la tasa de sedimentacion no solamente aumento entre
los 10.5 a 13.5 cm, sino que también registré un aumento en los primeros 6 cm de
profundidad del perfil. Estos cambios en los sedimentos podrian estar atribuidos a
procesos de erosion y escorrentias superficiales que aumentaron la cantidad de
sedimentos transportados desde la cuenca hacia el lago. Otros factores que podrian
estar relacionados con el transporte de sedimentos desde la cuenca del rio Sapoa
al lago Cocibolca es el aumento de la poblacién, cambios en el uso del suelo
(agricultura y ganaderia) y fendmenos meteorolégicos como huracanes y tormentas

tropicales.

4.3.6 Tasas de acumulacion y sedimentacion de los sedimentos

Los resultados obtenidos en la tasa de acumulacion (19 a) de sedimentos variaron
entre 0.02 a 0.06 g cm? afio entre el afio 1924 y 2012. Se evidencian altas tasa de
acumulacién de sedimentos entre 0.05 a 0.06 g cm? afio! en los afios
correspondientes a 1979, 1981, 1985, y 2005. La tasa de sedimentacién varié en un
rango entre 0.06 a 0.34 cm afio* registrandose el mayor valor en el afio 1981 (figura
19, b). Es notorio el incremento en las tasas de sedimentacion a partir del afio de
1979 hasta 1985 y disminuye hasta el afio 2002 e incrementando nuevamente a
partir del afio 2005 hasta 2012. La tasa de acumulacion de sedimentos en el pefrfil
de sedimentos presentdé muchas variaciones entre las capas mientras la tasa de

sedimentacién presentd incrementos hacia las capas mas recientes.

En la siguiente figura se muestra las variaciones de la tasa de acumulacion y
sedimentacion del perfil ubicado frente a la desembocadura del rio Sapoa en el lago

Cocibolca.
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Figura 19. Variaciones de la tasa de acumulacién (a) y de sedimentacién (b) a través del tiempo
frente a la desembocadura del rio Sapoa en el lago Cocibolca.

En la figura 19 (a), se observa que la mayor tasa de acumulacion de sedimentos no
registr0 muchas variaciones en el perfil, sin embargo, se registré6 un pequefio
incremento hasta 0.05 g cm? afio! entre 1979 — 1985 y disminuyendo nuevamente
ente 1990 -1996 para presentar variaciones en incrementos hasta el afio 2005. Por
otro lado, las tasas de sedimentacion no muestran muchas variaciones entre 1924

- 1961; a partir de 1979 se produce un leve incremento en la tasa de sedimentacion
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con 0,30 cm afio! hasta el afio 1981 con 0,43 cm afioly 1985 con 0,32 cm afio™,
disminuyendo hasta 0.18 cm. afio en el afio 2002 y para incrementar hasta 0.58
cm. afiol en el afio 2012. La tasa de sedimentacién muestra incrementos desde el
afio de 1979 posiblemente sean ocasionados por una serie de eventos
meteoroldgicos en las uUltimas 3 décadas y el aumento de la poblacion lo que ha

provocado aumento en el uso del suelo para la agricultura y la ganaderia.

4.4 AFECTACIONES AL AGUA SUPERFICIAL POR LOS SEDIMENTOS

4.4.1 Afectaciones fisicas

4.4.1.1 Turbidez y Sélidos Totales Suspensos

Los valores de solidos suspensos totales (SST) en octubre 2013 presentaron
valores muy similares al compararlo con los obtenidos en marzo 2014. El sitio
ubicado en la desembocadura del rio Sapoa presento el valor mas alto con 117,14
mg. It. Lo contrario sucede en marzo 2014 porque el sitio ubicado en la zona
fronteriza con Costa Rica presentd el mayor valor de sélidos suspensos totales (ver
tabla 10). En lo que respecta a los valores de SST en el lago Cocibolca se registré
un valor maximo de 11.00 mg. I'* en la superficie (LCS) y 7.89 mg. It en el fondo
(LCF) en octubre 2013, mientras en marzo 2014 se obtuvieron valores menores en

ambos sitios estudiados (ver tabla 10).

La turbidez fue mayor en el sitio ubicado en la zona fronteriza con Costa Rica (ZF)
en octubre 2013 en el rio Sapoa (ver tabla 8), mientras que en el lago Cocibolca se
registraron valores muy similares en ambas fechas de muestreo en los sitios

muestreados en la superficie y fondo del lago Cocibolca, siendo ligeramente mayor
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en la superficie (ver tabla 10). El comportamiento de la turbidez y los solidos
suspensos en los sitios de estudio se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Turbidez, rio Sapoa y lago Cocibolca

Sitios de Muestreo (ZF) (DSR) | (LCS) | (LCF)
Turbidez UTN octubre 2013 219 192 16,9 15,55
Solidos Susp, Totales (mg. I'Y) octubre 2013 | 115,33 | 117,14 | 11 17,2
Turbidez UTN marzo 2014 7,4 20,3 20 19,6
Solidos Susp, Totales (mg. I'1) marzo 2014 | 13,05 | 9,43 7,89 |5,33

Los sélidos suspendidos totales y la turbidez en ambos sitios muestreados
presentaron grandes variaciones espaciales y temporales en octubre 2013 y marzo
2014. En este estudio los SST estan relacionados con la turbidez porque los valores
obtenidos presentaron alta dependencia de la precipitacion ya que la cantidad de
sélidos en suspension que son transportados por el rio aument6 en octubre 2013

provocando mayor turbidez en las aguas del rio.

En ambas fechas de muestreo las concentraciones de materia suspendida son
altamente dependiente de la lluvia porque aumenta el transporte de particulas de
suelo por escorrentia hacia la cuenca. Segun Allan (1995), el tipo y la cantidad de
materia suspendida controla la turbidez de los ecosistemas y en especial de los
sistemas loticos por las caracteristicas de los rios. La turbidez registrada en todos
los sitios muestreados se debe principalmente a la cantidad de soélidos en
suspensién, producto del arrastre de materia que contienen los suelos en el area de

la cuenca (figura 20).

Todos los valores registrados en el parametro de Turbidez superan los valores
maximos admisibles por las normas CAPRE (1993), el cual es de 5 UTN, para
consumo humano, pero solo en octubre 2013 supera la turbidez para aguas

recreacionales segun las normas canadienses (CWQG, 2008) en los puntos ZF y
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DSR, cuyo valor admisible es < 50 UTN. ElI comportamiento de la turbidez y los
solidos suspensos en los sitios de estudio se ilustra en la figura 20.
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Figura 20. Turbidez y Sélidos Totales Suspensos.

4.4.1.2 Conductividad y Sdlidos Disueltos

La conductividad del agua encontrada en los sitios ubicados en el rio Sapoa
presentd valores mas altos desde el sitio la Zona Fronteriza hacia la
desembocadura, siguiendo la direccion del flujo hasta llegar a su salida en el lago
Cocibolca (ver tabla 11). Es importante sefialar que los sélidos disueltos mostraron
un comportamiento similar a la conductividad paralelo a la direccion del flujo del rio

hasta su desembocadura (tabla 11), asi mismo ambos parametros presentaron los
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valores mas altos en marzo 2014. De acuerdo a Custodio & Llamas (2001), la
conductividad esta relacionada con la concentracion total de sélidos disueltos y los
iones mayores y es muy sensible a la variacion de los soélidos disueltos
especialmente las sales minerales (Ramirez y Vifia 1998). El promedio de sdlidos
disueltos totales para los rios de todo el mundo ha sido estimado en alrededor de
120 ppm (Livingston, 1963). En el caso de los lagos, los valores de solidos totales
disueltos presentan una gran variacion. EI comportamiento de la conductividad y

solidos disueltos en los sitios de estudio se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Conductividad y Concentraciones de Sdélidos Totales Disueltos, rio Sapoa y lago Cocibolca.

Sitios de Muestreo Octubre 2013 Marzo 2014

Parametro Conductividad | So6lidos Totales | Conductividad | Sélidos Totales
(uS. cm?) Disueltos (mg. I'Y) | (uS. cm?) Disueltos (mg. I'Y)

Zona Fronteriza (ZF) 98,70 92,13 207 168,69

Desembocadura 110,10 94,27 215 206,68

(DSR)

Lago Cocibolca | 187,30 132,32 239 149,04

Superficial (LCS)

Lago Cocibolca Fondo | 185,10 129,75 242 153,38

(LCF)

Los descensos en la conductividad y los sélidos disueltos en las aguas del rio Sapoa
en octubre 2013 se deben al fendmeno de dilucion provocado por las aguas de
precipitacion y por el descenso de los valores de la alcalinidad y la dureza. Segun
Ramirez y Vifia (1998), los sélidos disueltos guardan una estrecha relacién con la
conductividad, la alcalinidad y la dureza y esto podria ser la explicacion de los

valores encontrados.

La conductividad y los sélidos disueltos obtenidos en el lago Cocibolca presentaron
valores similares en ambas fechas de muestreo siendo mayores los valores en la
marzo 2014 (tabla 11). El descenso en la concentracion de solidos disueltos en
octubre 2013 se debe a constante renovacién de las aguas que desplazan los
sélidos en suspension, asi como en el rio, en la superficie del lago Cocibolca (LCF)

se registra la mayor concentracion de solidos disueltos en la marzo 2014. Esta
67



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacién y contaminacion que recibe
el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio Sapoa.

situacidn se debe al incremento de la velocidad de los vientos que generan un mayor
oleaje provocando una mayor remocion del sedimento del fondo, liberando el
material sedimentado y atrapado en el lecho del lago, el cual se disuelve por la

accion mecanica (figura 21).

Los valores obtenidos en las aguas del lago Cocibolca presentaron una relacion
directa entre la concentracion de solidos disueltos y la Conductividad (figura 21).
Estas concentraciones de sdlidos disueltos no superan las normas CAPRE la cual
es de 1000 mg. I como valor maximo admisible. En la figura 21 se muestra el
comportamiento de los sélidos disueltos y la conductividad en el lago Cocibolca.

mmmm Solidos Totales Disueltos Oct 2013 Solidos Totales Disueltos Marz 2014
Conductividad Oct 2013 Conductividad Marz 2014
. 250 - - 300 “
— €
£ 200 - — - 250 ©
: 4
S - 200 g
g 150 - L8
A - 150 8
0 100 - T}
2 - 100 Q
3 S
— 50 A =
0 950 3
o =}
o ke
o O T T T 0 S
@ ZF DSR LCS LCF o

Sitios de muestreo

Figura 221. Conductividad y sélidos disueltos en el rio Sapoa y lago Cocibolca en octubre 2013 y
marzo 2014.
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4.5.1 Afectaciones Quimicas

4.5.1.1 Nitrégeno

Concentraciones de Nitrodgeno en el rio Sapoay lago Cocibolca

Los Nitratos presentaron una variacion entre las dos campafas de muestreo, donde
las aguas del rio Sapoa registraron valores de 2,18 mg. I'* (ZF) y 2,49 mg. I (DSR)
en octubre 2013, mientras que en marzo 2014 los valores fueron inferiores al limite
de deteccion, lo que indica que el aporte de Nitratos es producto de la escorrentia
gue arrastra los residuos de las excretas animales. Los residuos de animales tienen
un alto contenido en nitrégeno, fésforo y materia consumidora de oxigeno, y a
menudo albergan organismos patdgenos (Custodio & Llamas, 2001). En lo que
respecta a las aguas del Lago Cocibolca la variacion fue minima de una fecha a otra
(ver tabla 12).

Los Nitritos registraron una ligera variacion en las aguas del Sapoa entre ambas
campafas, mientras que las aguas del Cocibolca registraron una diferencia menor
(ver tabla 12). Las concentraciones de Nitratos y Nitritos son inferiores al limite

maximo de la Norma Nacional NTON la cual es de 10 mg. I

Los valores de amonio en el rio Sapoa y lago Cocibolca no presentaron una
variacion importante de una fecha a otra, la Unica variante relevante la presento el
punto ubicado en el punto LCF, donde se obtuvo un valor de 0,53 mg. I'* en marzo,
sobrepasando el valor maximo recomendado por las normas CAPRE (0.5 mg. 1Y),
mientras que en marzo 2014 se obtuvo una concentraciéon de 0,036 mg. I'* (ver tabla
12). En la tabla 12 se presentan las concentraciones de nitratos, nitritos, amonio y

nitrégeno total.
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Tabla 12. Concentraciones del Nitr6geno, rio Sapoa y lago Cocibolca.

Sitios de | N-Nitrato N-Nitrito (mg. 1) | N-Amonio (mg. | N-Nitrégeno
Muestreo (mg. ') ) Total (mg. 1)
Octubre | Marzo | Octubre | Marzo | Octubre | Marzo | Octubre | Marzo
2013 2014 | 2013 2014 | 2013 2014 | 2013 2014

Zona Fronteriza | 2.18 <Id 0,011 | 0,001 |0.024 |0.034 |337 0,201
(ZF)
Desembocadura | 2.49 <Id 0,012 | 0,001 |0.066 | 0.034 | 3,64 0,568
(DSR)

Lago Cocibolca | 0.020 <Id 0,003 0,001 | 0.032 0.036 | 0,544 0,475
Superficial (LCS)
Lago Cocibolca | 0.016 0.051 | 0,003 0,001 | 0.020 0.053 | 0,63 1,607
Fondo (LCF)

El Nitrégeno Total registré valores mas altos en octubre 2013 al compararlo con
marzo 2014 en las aguas del rio Sapo4, presentando el mayor valor el punto DSR,
disminuyendo al ingresar a las aguas del lago (tabla 12). La misma tendencia
presento el lago en las aguas de la superficie en octubre 2013 con valores de 0,544
a 0,047 mg. I'* en la Zona Fronteriza y Desembocadura respectivamente, a
excepcion de las aguas del fondo donde se observé un incremento del nitrégeno en
marzo 2014 (ver tabla 12).

La principal fuente de nitrdgeno en la cuenca del rio Sapoa es la ganaderia y la
agricultura, la utilizacion de fertilizantes durante la época seca (marzo 2014)
provocan el aumento de los compuestos nitrogenados que llegan al rio por
escorrentia superficial. Sin embargo, en octubre 2013 la mayor cantidad de
nitrogeno se detectd en la desembocadura al lago (DSR) debido a que es
transportado por las escorrentias desde las areas de cultivos y pastoreo de la parte
alta y central de la cuenca. De acuerdo con Rodier (1981), el nitrogeno se mueve
con facilidad y puede ser lavado del suelo llegando a los rios a través de las
escorrentias. En la figura 22 se presentan las concentraciones de nitratos, nitritos,

amonio y nitrégeno total.
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Figura 22. Concentraciones del Nitrdgeno y sus especies en el rio Sapoa y lago Cocibolca.

4.5.1.2 Fosforo

En el rio Sapoa las concentraciones de fésforo total, son mas altos en octubre 2013

con respecto a los obtenidos en marzo 2014, presentando la desembocadura del
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rio (DSR) los valores mas altos para ambas camparias de muestreo con 226 ug. I
y 169 pg. I'* respectivamente. En la tabla 13 se presentan las concentraciones de

fésforo total en las aguas del rio Sapoa y el lago Cocibolca.

Para estimar el estado tréfico de los sitios muestreados se convirtieron las unidades
de mg. I'*a pg. I't, donde 1 mg. I'* =a 1,000 pg. I'*, siendo el limite de deteccién
<10 pg. I*. Entonces como resultado tenemos la siguiente tabla.

Tabla 13. Concentraciones Fdsforo total en el rio Sapoa y lago Cocibolca.

Sitios de Muestreo Epoca octubre 2013 | Epoca marzo 2014
Foésforo Total. (ug. I'Y) | Fésforo Total. (ug. ')

Zona Fronteriza (ZF) 169 <10

Desembocadura (DSR) 226 27

Lago Cocibolca Superficial (LCS) | 46 <10

Lago Cocibolca Fondo (LCF) 42 42

Los valores obtenidos de fésforo total en octubre 2014 indican que se encuentra
disponible para la productividad biolégica del rio, donde se generan los aportes de
fésforo a través de la escorrentia superficial, que arrastra los nutrientes que se
encuentran en los suelos, y a su vez esto aumenta la turbulencia en el cauce del rio
provocando la liberacién del fosforo atrapado en los sedimentos, esto indica que en
el Sapoda, los aportes de fésforo dependen principalmente de la escorrentia

superficial (figura 23).
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Figura 23. Concentraciones de Fésforo

De acuerdo la clasificacion del estado tréfico de las aguas superficiales que cita
Roldan (2008) a partir de Esteves (1998), en la zona fronteriza el estado tréfico del
rio Sapoa oscila entre politréfico en octubre 2013 a Ultraoligotrofico en marzo 2014,
en tanto en la desembocadura del rio varian de politréfico en octubre 2013 a

mesotrofico en marzo 2014 (ver tabla 14)

Las aguas de la superficie del lago presentaron un comportamiento similar a las
aguas del rio Sapoa registrandose el mayor valor en octubre 2013 (tabla 14),
mientras que las aguas del fondo mostraron un comportamiento similar en ambos
muestreos. Estos valores indican que el incremento de las concentraciones de
fosforo en la superficie, se registra en octubre, donde se generan los aportes de
fosforo a través de la escorrentia superficial, que arrastra los nutrientes que se

encuentran en los suelos, mientras que en el fondo el valor registrado en marzo
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2014 en el punto LCF, indica que el fésforo se encuentra atrapado en el sedimento

ha sido liberado a la columna de agua (Wetzel, 1981).

De acuerdo con la clasificacion citada por Roldan (2008), en la superficie del lago
(LCS), el estado tréfico de las aguas oscila entre eutrofico en octubre 2013 a
ultraoligotréfica en marzo 2014, en tanto en el fondo del lago (LCF) las aguas no
varian su estado tréfico, el cual se mantiene eupolitréfico en ambas camparias de

muestreo (Ver tabla 14)

Tabla 14. Estado Trofico segun concentraciones de Fésforo.

Estado Trofico Foésforo total (ug 1)
Ultraoligotrofico <5

Oligomesotréfico 5,0-10,0
Mesotréfico 10,0 -30
Eupolitrofico 30-100

Politréfico >100

Fuente: Roldan (2008) a partir de Esteves (1998)

4.5.1.3 Relacion Nitrogeno Fosforo en el rio Sapoa y lago Cocibolca

El Nitrégeno (N) y el Fosforo (P) constituyen los dos elementos mas importantes
para la productividad primaria en los ecosistemas acuaticos. Su concentracion varia
desde microgramos (ug. I'*) en medios oligotréficos, hasta varios miligramos por litro
(mg. I'Y) en medios eutrofizados (Roldan, 2008).

Se considera que cuando la relacion molar N/P es >16, el Fésforo (P) es el factor
limitante. Cuando N/P= 16 ninguno de los nutrientes es limitante, esto indica que
ambos elementos constituyen la proporcion atémica en el fitoplancton, y cuando

N/P<16, el nutriente limitante es el Nitrdgeno N, esto indica que el N es menos
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abundante que el P con respecto a la demanda metabdlica del fitoplancton (Rivas
et al. 2009).

En el punto ZF se observa que el factor limitante no varia de una fecha a otra, donde
en ambas épocas el Fésforo es el factor limitante, lo mismo se observa en el punto
DSR en marzo 2014, donde Fésforo es el factor limitante (ver tabla 15). Esto se
debe al aporte de la escorrentia la cual en época lluviosa (octubre 2013) arrastra las

excretas animales, que son ricas en ureas y otros compuestos Nitrogenados.

En este caso los valores de Fésforo total se mantuvieron en mg. I, para realizar la

correlacién con el Nitrégeno total.

Tabla 15. Relacion Nitrégeno Total y Fésforo Total.

Sitios de Muestreo Relacién NT - FT (mg. I})
Octubre 2013 Marzo 2014

Zona Fronteriza (ZF) 19,94 20,10

Desembocadura (DSR) 16,11 21,04

Lago Cocibolca Superficial (LCS) 11,83 23,75

Lago Cocibolca Fondo (LCF) 15,00 38,26

En las aguas del lago Cocibolca, en el punto LCS en octubre 2013 el factor limitante
es el Nitrégeno con una drastica disminucion en marzo 2014, pero en el punto LCF
en marzo 2014 el factor limitante es el Fosforo, se observa una destacada
variabilidad donde en marzo 2014 el factor limitante pasa a ser el Fésforo con mas
del doble que se registr6 en octubre 2013 (figura 24).Esto es producto de la
reduccion de las precipitaciones y la escorrentia que alimentan de materia organica

estas aguas.
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Figura 23. Relacién Fésforo Total/Nitrogeno Total en las aguas del rio Sapoa y lago Cocibolca en
octubre 2013 y marzo 2014.

4.5.1.4. Concentraciones de DBO y DQO

Durante la campafa de muestreo en octubre 2013 y marzo 2014, los valores de
DBO oscilaron entre 2,03 a 4,52 mg It en el rio, siendo el valor mas alto registrado
en el punto ZF en marzo 2014, mientras que el valor mas bajo se registré en el punto
DSR en marzo 2014. En el lago Cocibolca se registré el mismo valor en los dos
puntos de muestreo LCS y LCF con 2,54 mg I'* en octubre, variando a 4,02 en el
punto LCS en marzo 2014 y 19,6 mg I'* en el sitio LCF en esa misma fecha (figura

25).
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En los cuatro puntos de muestreo en la época lluviosa, los valores de DQO son
mucho mayores que la DBO lo que indica cantidades significativas de materia
organica resistente o refractaria contenida en las aguas del rio Sapoa y Lago

Cocibolca (figura 25).
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Figura 24. Demanda Bioquimica de Oxigeno octubre 2013 y marzo 2014.

En marzo 2014 se registré una disminucién de DBO (0 mg. I'Y) y DQO (4,5 mg. I'%)
en el punto ZF en comparacion con octubre 2013, mientras que en el punto DSR
existe un ligero aumento pasando de 21 a 25 mg. I'*. En los puntos LCS y LCF en
marzo 2014, se registré un aumento de mas del doble pasando de 15, 5 mg. It en
octubre 2013 hasta 34,8 mg. I'* en marzo 2014 (figura 26).
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Figura 25. Demanda Quimica de Oxigeno octubre 2013 y marzo 2014.

Los valores DQO sufrieron una variacion muy significativa en la zona fronteriza
donde tuvo de 19,35 mg. I* superando los otros puntos muestreados en octubre
2013 en comparacion con marzo 2014 donde presento un valor menor al limite
detectable (figura 26). Los valores registrados en los dos puntos en el lago marzo
2014 superaron los registros de octubre 2013 y marzo 2014 del resto de los puntos

muestreados con 32,90 mg. It en la superficie y 32,84 mg. I'* en el fondo.

Las concentraciones de DQO se mantuvieron muy por encima de la DBO indicando
presencia de materia organica resistente o refractaria en los cuatro puntos de
muestreo, y solo en el punto ZF en época seca la DBO no supero la norma nacional
NTON (2 mg. I'Y), en el resto de los sitios en ambos meses supera la norma la cual
clasifica estas aguas como categoria Al (Aguas que desde el punto de vista

sanitario pueden ser acondicionadas con la sola adicion de desinfectantes).
78



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacién y contaminacion que recibe
el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio Sapoa.

4.5.1.5 Relacion DBO/DQO

Cuando el valor de la DBOS5 y/o de la DQO reporto resultados por debajo del limite
de deteccion del método, para fines de célculo de la relacionDBO5/DQO, se
procedié tomando el valor del limite de deteccion del método respectivamente y se

dividio entre 2 para las dos variables analizadas.

Los valores observados en el mapa de la relacion DBO/DQO (0,09 a 0,9) revelaron

gue en ambas campafas de muestreo (octubre 2013 y marzo 2014), las aguas del
rio Sapoa y el lago Cocibolca, exceptuando el punto ZF y LSF en marzo 2014,
contenian cantidades significativas de materia organica resistente o refractaria
como ocurre en el caso de los desechos de pulpa de madera, a causa de su alto
contenido de lignina (Roldan, G 2008), Indicando la dominancia de materia organica
en el rango de poco biodegradable (Hernandez M., Hernandez L., & Galan, 2004).
Esto indica que las aguas tanto del rio Sapoa como del lago Cocibolca tienen poca
capacidad de biodegradacion de la materia organica (ver tabla 17).

Tabla 16. Relacién entre pardmetro DBO/DQO.

Relacién | Poco Biodegradable Biodegradable Muy biodegradable
DBO 5 <0,2 0,2-0,4 >0,4
DQO ’ 1 &~y ’

Parametro DBO/DQO

Fuente: Tomado de (Hernandez M., Hernandez L., & Galan, 2004)
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Tabla 17. Relacion DBO/DQO (mg. I'%).

Sitios de muestreo octubre 2013 | marzo 2014
Zona Fronteriza (ZF) 0,17 0,90
Desembocadura (DSR) 0,09 0,15
Lago Cocibolca Superficial (LCS) 0,16 0,12
Lago Cocibolca Fondo (LCF) 0,16 0,56
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

El rio Sapoa aporta una considerable carga de sedimentos en suspension
(99.949 ton d?) al lago Cocibolca.

La variacion en la tasa de sedimentacion en el lago Cocibolca es amplia
(0.06 a 0.34 g cm?, afio™?), atribuida a procesos de erosiéon y escorrentias
superficiales, aumento de la poblacién, cambios en el uso del suelo y

fendbmenos meteoroldgicos.

Las aguas del rio Sapoad no presentan problemas en relaciébn a su

composicién fisica y quimica a excepcion de la turbidez producto de las
escorrentias y al mayor arrastre de sedimentos suspendidos desde la
cuenca.
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES

e Planificar y ejecutar campafnas de parte de las instituciones competentes e
involucrando a los diferentes actores, organizaciones sociales, agricultores y
poblacion en general que viven en la cuenca del rio Sapoa con la finalidad
de sensibilizar a la poblacion sobre la problemética del aporte de sedimentos

a este cuerpo de agua.

e Recomendar al MAGFOR y al INTA realizacion de campafias de capacitacion
y entrenamiento en el uso e implementacion de técnicas de siembray cultivos

gue disminuyan la erosién de los suelos en la cuenca del rio Sapoa.

e Trabajar en conjunto con el MAGFOR y el INTA la disminucién de la
deforestacion y quema no controlada en la parte baja de la cuenca del rio
Sapoa para evitar la degradacion de los suelos.

e Planificar y ejecutar campafas de parte de las instituciones competentes e
involucrando a los diferentes actores, organizaciones sociales, agricultores y
poblacién en general que viven en la cuenca del rio Sapoa con la finalidad
de sensibilizar a la poblacion sobre la problematica del aporte de sedimentos

a este cuerpo de agua.

e Recomendar al MAGFOR y al INTA realizacion de camparfias de capacitacion
y entrenamiento en el uso e implementacion de técnicas de siembray cultivos

gue disminuyan la erosion de los suelos en la cuenca del rio Sapoa.
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Trabajar en la disminucion de la deforestacion y quema no controlada en la
parte baja de la cuenca del rio Sapoa para evitar la degradacion de los

suelos.

Que INAFOR, MAGFOR y MARENA implementen programas de silvicultura,
agroforesteria, agrosilvicultura en la cuenca, asi como las laderas empinadas
y las orillas del rio y quebradas para controlar la accion de desprendimiento

y transporte de las particulas del suelo.

Realizar estudios similares en otras cuencas tributarias para la proteccion del

lago Cocibolca, asi como estudios binacionales.
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CAPITULO 8. ANEXO

Tabla 1. Concentraciones de DBO.

DBO

ZF |DSR |LCS |LCF

DBO octubre 2013  |3,30 |2,03 |2,54 2,54

DBO marzo 2014 14,52 |3,77 4,02 3,27

NTON 2,00 |2,00 |2,00 |2,00

Tabla 2. Concentraciones de DQO.

DQO
DQO octubre 2013I|DQO marzo 2014.
ZF 194 <LD
DSR 21,9 25,2
LCS 15,5 32,9
LCF 15,5 34,8

Tabla 3. Concentraciones del Nitrégeno y sus especies en el rio Sapoa y lago Cocibolca octubre
2013.

Octubre 2014

N-Nitrato | N-Nitrito | N-Amonio | Nitrégeno Total | CAPRE/Amonio
ZF 2,2 0,0 0,0 3,4 0,5
DSR 2,5 0,0 0,1 3,6 0,5
LCS 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5
LCF 0,0 0,0 0,0 0,6 0,5

Tabla 4. Concentraciones del Nitrdgeno y sus especies en el rio Sapoa y lago Cocibolca marzo 2014.

Marzo 2014
N-Nitrato | N-Nitrito | N-Amonio | Nitrégeno Total | CAPRE/Amonio
7 0,000 0,001 0,034 0,201 05
DSR 0,000 0,001 0,034 0,568 05
LCS 0,000 0,001 0,036 0,048 05
LCE 0,000 0,001 0,053 1,607 05
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Actividad de 21°Pb

Profundidad

(Bg. Kg™) (cm)
58,31 0,5
50,69 1,5
45,82 35
35,41 5,5
42,13 7,5
42,04 8,5
43,84 9,5
24,72 10,5
24,24 12,5
24,36 13,5
25,07 15,5
24,11 16,5
21,97 18,5
21,44 19,5
20,22 20,5
15,48 22,5
15,24 23,5
12,33 24,5
12,16 26,5
11,54 28,5
11,54 29,5

Tabla 5. Decaimiento Radioactivo

profundidad del

Cocibolca
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Figura 1. Perfil transversal del rio Sapoa, Zona fronteriza (a) y Desembocadura (b)
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Figura 4. Muestreo en el rio Spoa.
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Figura 7. Ubicacion de la cuenca del rio Sapoa.

98



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio

Sapoa.

il
B ” A 5

s

Figura 8. Registro histérico de precipitaciones en la cuenca del rio Sapoa

99

UNIVERSIDAD CENTRO PARA LA INVESTIGACION
NACIONAL EN RECURSOS ACUATICOS |
AUTONOMA DE DE NICARAGUA | 4,
NICARAGUA, CIRMMNAN-MANAGUA
MANAGUA

UNAN - MANAGUA

»6“‘“ =
=== C|RA/UNAN

Mapa: Precipitaciones

N

1)

Ubicacién Regional

Simbologia

~— Red de Drenaje
~— Linea Fronteriza

[777] Cuerpos de Agua
|| Poblados

Rango de precipitaciones (mm-1. afo-1)

~ | 1400-1600
| 1600-1800
| 1800-2000
[ 2000-2800
I 2800 - 3200




Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio
Sapoa.

mlnoo STI!IGOD

UNIVERSIDAD CENTRO PARA LA INVESTIGACION
NACIONAL EN RECURSOS ACUATICOS
AUTONOMA DE DE NICARAGUA
NICARAGUA,
MANAGUA

UNAN - MENACUA

CSTRIA 6

- CIRA/UNAN

Mapa: Geologia

QEIRAPLE

Lago|Cocibolca

Ubicacion Regional

Simbologla
== Red Vial 5 F .
Red de Drenaje Areriscas silicezs, Areriscas calcireas
— | Carglemsrados y Lava erdesitica
=== Llnea Fronteriza 1eniisca Caludreas Aicillss
Cuerpos de Agua i Xiita s Arcoeas

I Ignimbritss y Tobas
Bahia de

Salinas | Ignirbritas Lavas v Epiclastas

- Lavas ¢ Brachins

m | avas Te‘ras, Avalancha de Detrtos.

670000

Figura 9. Geoldgica de la cuenca del rio Sapoa.

100



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio
Sapoa.

UNIVERSIDAD CENTRO PARA LA INVESTIGACION
NACIONAL £\ RECURSOS ACUATICOS
AUTONOMA DE DE NICARAGUA
NICARAGUA,

QUIRAH PN

MANAGUA
JNAN - MENACUS

‘»g_smll\ 6

€ === CIRA/UNAN

Mapa: Tipo de Suelos

Ubicacion Regional

TEL:

7
(53

Simbologia
Taxonomia
=== Red Vial
—— Red de Drenaje [ arisol
=== Llnea Franterlza
7| Cuerpos de Agua —I Steel
Inceptisal
Mollsol
¥ertisol

Figura 10. Tipo de suelos en la cuenca del rio Sapoa.

101



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio
Sapoa.

UNIVERSIDAD CENTRO PARA LA INVESTIGACION
NACIONAL EN RECURSOS ACUATICOS
AUTONOMA DE DE NICARAGUA
NICARAGUA, IRNUNANAANATLUA
MANAGUA

UNAN - MANAGUA

s
€ == CIRA/UNAN

Mapa: Uso de Suelos

Ubicacion Regional

1230000

Simbologia

== Red Vial
- Red de Drenaje

— Linea Fronteriza
| Cuerpos de Agua

Uso

- Bosque Intervenido
- Pasto - Bosque Natural
! Plantacién forestal | Bosque Secundario
[ | suelo sin vegetacion [l Bosque latifoliado denso
[ Tacotal |7 Bosque latifoliado ralo
- Vegetacion arbustiva |77} Cultivos Anuales

| poblados [ Humedal

Figura 11. Uso del suelo en la cuenca del rio Sapoa.

102



Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio
Sapoa.
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Figura 12. Ubicacién de los sitios de muestreo y aforo en el area de estudio.
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Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio
Sapoa.
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Figura 27 Aforo Liquido en el rio Sapoa en octubre 2013 y marzo 2014.
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Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio
Sapoa.
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Figura 14. Aforo Sdlidos en el rio Sapoa en octubre 2013 y marzo 2014.
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Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio
Sapoa.
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Figura 15. Concentraciones de Fdsforo
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Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio

Sapoa.
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Figura 16. Relacion Fésforo Total/Nitrdgeno Total en las aguas del rio Sapod y lago Cocibolca en octubre 2013 y marzo 2014.
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Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio
Sapoa.
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Figura 17. Demanda Bioquimica de Oxigeno octubre 2013 y marzo 2014.
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Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio
Sapoa.
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Figura 18. Demanda Quimica de Oxigeno octubre 2013 y marzo 2014.
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Estimacion del aporte de sedimentos, la sedimentacion y contaminacion que recibe el lago Cocibolca, de la Cuenca del rio

Sapoa.
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Figura 19. Relacion DBO/DQO octubre 2013 y marzo 2014.
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