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RESUMEN

Dumailo, S. 2003. Evaluacién De La Problematica Ambiental Por Medio Del Estudio
De Algunos Aspectos De Sedimentacién Y Contaminacion En La Laguna De
Bluefields, RAAS, Nicaragua.

La Laguna de Bluefields, conocida como "Bahia de Bluefields", segun las
caracteristicas morfométricas y geomorfolégicos, es una laguna tipica costera. Tiene
tres conexiones con el Mar Caribe. Las cuencas, que drenan hacia la Laguna, son
las del Rio Escondido y Entre el Rio Escondido y Rio Punta Gorda. La Laguna tiene
una importancia ecologica, es la via principal del acceso entre la ciudad de
Bluefields y Puertos de El Rama y El Bluff. En la Laguna se desarrollan actividades
de la pesca artesanal. Los estudios realizados en la Laguna de Bluefields en los
afios 1983, 1996 y 2000, se enfocaron principalmente en la calidad y circulacién del
agua en este cuerpo acuatico. El presente estudio fue realizado en los afios 2000 —
2002 en la Laguna de Bluefields y las cuencas adyacentes como un diagnéstico
ambiental, que sirva de base para las acciones posteriores desarrolladas en la zona
de estudio. En el trabajo presente se actualizaron los datos de parametros fisico —
guimicos y bacteriologicos de las aguas de la Laguna y se realiz6 una comparacion
de estos con los de la Laguna de Perlas. Se estudié las propiedades
granulométricas de los sedimentos, indicando que los tamafios de las particulas se
disminuyen desde el norte hacia el sur. El estudio de materia organica superficial y
en los perfiles de los sedimentos, indicé que el area con la mayor cantidad de
materia organica es la parte sureste de la Laguna. Las tasas de sedimentacion,
deposicion cronolégica y flujo de masa seca de los sedimentos en la Laguna, fueron
determinados en los lugares ubicados en la entrada de los rios principales y frente a
la ciudad de Bluefields. Los resultados de la datacion cronoldgica indican a un
aumento en las tasas de sedimentacién en las ultimas tres décadas. Se realizé un
estudio de los plaguicidas organoclorados e hidrocarburos aromaticos policiclicos en
los sedimentos, sefialando que la ciudad de Bluefields es la fuente principal de la
contaminacion en la Laguna, aun que no se pudo establecer la relaciéon directa entre
la datacion cronolégica de los sedimentos y la distribucién de los contaminantes. Se
determind la abundancia y la dinamica de la biota acuatica y se establecieron las
correlaciones de estas con los parametros fisico — quimicos de las aguas y de los
sedimentos y las tasas de sedimentacién. Se relevé la presencia en la Laguna de
cianofitas téxicas, como Microcystis aeruginosa. Los datos del diagnéstico y de las
entrevistas fueron utilizados en la elaboracion de recomendaciones, que pretenden
mejorar las condiciones ambientales en la Laguna de Bluefields, a través de la
reduccion de las tasas de sedimentacion y de las entradas de los contaminantes,
como plaguicidas organoclorados e hidrocarburos arométicos policiclicos a este
cuerpo acuatico.

Palabras claves: problematica ambiental, sedimentaciéon, contaminacion,
plaguicidas organoclorados, hidrocarburos arométicos policiclicos, Laguna de
Bluefields.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Nicaragua esta conformada por 15 Departamentos y 2 Regiones Autbnomas en el
Atlantico, con 143 municipios y dividido en 21 cuencas hidrogréaficas, 13 de las
cuales, cubren el 90% del area total del territorio Nacional y drenan hacia el Mar
Caribe (Dibujo # 1) (INETER 2002).

La Laguna de Bluefields, objeto del presente estudio, se clasifica como un sistema
marino — costero (estuario), que permite la reproduccion, crecimiento y migraciéon
de las especies acuaticas. Su caudal es alimentado por las cuencas del Rio
Escondido y varios afluentes ubicados en la parte sur, hasta llegar al Rio Punta
Gorda.

Por razones histéricas la Laguna, como cuerpo receptor, tiene una serie de
problemas ambientales, relacionados con el incremento demografico y por ende
de las actividades antropogénicas desarrolladas en los asentamientos humanos
del entorno y en las cuencas adyacentes.

La poblacion que vive en sus cercanias, esta intimamente relacionada con ésta,
principalmente, en actividades pesqueras, como la captura de especies,
camarones, ostiones y escamas. Actualmente, esta constituye la principal via de
acceso nacional entre la ciudad de Bluefields y el Puerto Arlen Siu de la ciudad de
El Rama, e internacional a través del Puerto de El Bluff.

Nuestro estudio consistio en la elaboracion de un diagnéstico actualizado, de los
principales problemas ambientales existentes, sus causas o fuentes; enfatizando
identificar su influencia en la biota acuatica y proponer recomendaciones para

mejorar la situacion ambiental en la Laguna de Bluefields.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Entre los primeros estudios realizados en la Laguna de Bluefields, podemos citar a
Richards, (1983), quien hizo las primeras investigaciones sobre la calidad, el
movimiento del agua y algunos parametros fisico — quimicos. Sus resultados
indican, que la velocidad del agua es entre 0.5-0.7 cm.s™, formando corrientes
extremadamente pequefias en direccién Sur; la transparencia del agua, medida
con el disco Secchi, en promedio es de 0.3 m; los valores de la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua estan cerca de la concentracién de saturacion; la
variacion de los sélidos suspendidos es entre 3000-4000 mg.I* y el conteo de
bacterias indicadoras de contaminacion de origen antropogénica es entre 9000-
11000 ufc.100 mi™* (Palmer 2000).

El trabajo mas completo, realizado por el Centro de Ingenieria y Manejo Ambiental
de Bahias y Costas (CIMAB 1996), estd basado en los datos del muestreo
realizado en los afios 1994 - 1995, e identific6 los principales problemas

ambientales de la Laguna.

Las principales fuentes en la ciudad de Bluefields y puerto El Bluff, que vierten

sustancias contaminantes a la Laguna, son:

Empresas de procesamiento de productos marinos;

Empresas de procesamiento de madera,
Empresas de procesamiento de carne;
Empresas de procesamiento de alimentos;
Rastro Municipal,

Hospitales.
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Estos residuos domésticos e industriales poseen altas concentraciones de materia
organica. Las aguas presentan alteraciones en los indices de calidad por la
presencia de coliformes, hidrocarburos, plaguicidas organoclorados, que también
se acumulan en los sedimentos (CIMAB 1996).

De acuerdo a los datos registrados, los valores promedio de transparencia del
agua, medida con el disco Secchi, es de 0.3 m; la concentracion de saturacion del
oxigeno disuelto fluctiia desde 64.25% hasta 125 %, con valores menores en la
zona cercana a la ciudad y la concentraciéon de sélidos suspendidos fue entre 200-
1134 mg.I"* (CIMAB 1996).

El heptacloro (valor medio fue de 10.12 ng.I") y dieldrin (valor medio fue de 6.85
ng.I), fueron detectados en mas del 88% de las estaciones, con una amplia
distribucion fundamentalmente hacia el Lébulo Norte, que es la zona de mayor
influencia antropogénica (CIMAB 1996).

El fitoplancton fue reportado con 64 especies, pertenecientes a 36 géneros, con un
promedio en la concentracién de clorofila algal (que es la medida de la biomasa
algal) de 0.74 gl y 1.2 « g.I"* para los periodos seco y lluvioso respectivamente.

El estudio cuantitativo de las células fitoplancténicas mostrd el caracter eutréfico
de sus aguas. La representacién del bentos fue de 878 ind.m? y 1070 ind.m? para
las épocas lluviosa y seca respectivamente, indicando una diversidad y densidad
representativa para esta zona. Los valores de materia organica se ubican dentro
de las normas para este tipo de estuarios, excluyendo las estaciones cercanas a la
ciudad, o en las entradas a los rios (CIMAB 1996).

Este estudio también indic6, que la degradacion del ecosistema lagunar es
principalmente un problema sanitario, que afecta la extraccion de bivalvos y el
desarrollo de pesqueria en esta zona y que existe una gran contaminacién por los

residuos solidos en las zona litorales (CIMAB 1996).
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Entre otros estudios se puede mencionar los del Dr. Palmer, realizados para la
Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional (ACDI). La Escherichia coli,
gue es una indicadora de la contaminacién fecal, en los sedimentos de la Laguna

de Bluefields se acumula y sobrevive durante largos periodos.

De acuerdo con las normas internacionales, las concentraciones de esas bacterias
mayores a 500 ufc.100ml™ representan un riesgo de enfermedades para la salud
publica en las actividades recreativas de natacion y de transporte acuatico. Las
concentraciones mayores de 1400 ufc.100ml™” indican una alta posibilidad de

enfermedades gastrointestinales (Palmer 2000).

Las altas concentraciones de arcillas y de materia organica presentes en los
sedimentos, influyen positivamente sobre la acumulacién de los pesticidas u otros
contaminantes, mediante la adsorcion de éstos a las particulas de sedimentos. La
Laguna, segun el Dr. Palmer, tiene una limitada capacidad de eliminar estas
sustancias y se debe controlar las entradas de los contaminantes en lugares de

sus descargas.
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CAPITULO 3.  JUSTIFICACION

Los humedales son ecosistemas complejos que sirven como habitat para muchas
especies acuaticas y terrestres. Durante el periodo lluvioso, evitan las
inundaciones y recargan los acuiferos. La pérdida de la vegetacién conduce a la
erosion del suelo, ya que las raices de las plantas protegen éste ante la accion de
los vientos y de las lluvias (Anonymous 2000).

De acuerdo a la definicibn de Ramsar (Ramsar 1971), los humedales marinos y
costeros incluyen las aguas marinas someras permanentes, en la mayoria de los
casos de menos de seis metros de profundidad en marea baja; bahias y
estrechos; praderas marinas; playas de arena; estuarios; aguas permanentes de
estuarios y sistemas estuarios de deltas; pantanos y esteros intermareales;
marismas y zonas inundadas con agua salada, zonas de agua dulce y salobre

inundadas por la marea.

Los reportes de la FAO (1997) indican, que en el mundo desde los afios 80
aument6 el nivel de deforestacion (Foto # 18). De acuerdo al Programa de la
Medicion de la Radiacion Atmosférica de Estados Unidos, actualmente, la
destruccion masiva de los bosques tropicales es de 17 millones de hectareas por
afio, comparado con 11.3 millones de hectareas por afio para el afio 1980 (FAO
1997).

Entre las principales causas de la pérdida de la cubierta vegetal aparecen las
guemas de bosques para fines de agricultura, que contribuyen en un 80-85% de
las pérdidas anuales de los bosques tropicales en el mundo (Echarri 1998). En los
ultimos afios en la zona de estudio sucedioé una serie de incendios que influyeron

negativamente a la capacidad regenerativa de la vegetacion (DANIDA 1996).
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Los fendmenos naturales, como huracanes, contribuyen al proceso de
deforestacion. Por ejemplo, en octubre del 1988, el Huracan Juana destruyo cerca
de 250000 has de bosques en el entorno de la Laguna de Bluefields (CIMAB
1996).

Actualmente, en la zona se observan altos indices erosivos del suelo (Fotos # 11y
# 16). Segun los datos existentes, el rio Escondido anualmente aporta a la Laguna
de Bluefields 4.0x10° - 5.4x10° m®.afio™ de material suspendido, lo que implica un
traslado diario de 1.4 a 22.3 kg.m>y el rio Kukra aporta con 0.6 x 10° — 0.8 x 10°
m°.afio* de material suspendido (PANIC 1993). La distribucién del contenido por
materia organica en la superficie de la Laguna indica, que las mayores cantidades

entran por los rios Kukra y el Escondido (CIMAB 1996).

Los asentamientos humanos vy, principalmente, la ciudad de Bluefields (Foto # 1),
representan una fuente continua de contaminacion para la Laguna por falta de un
sistema separado para desaguies pluviales y alcantarillado sanitario. Por los datos
de DANIDA, 1996, de 3000 pozos excavados en la ciudad de Bluefields 2950 se
encuentran contaminados por Escherichia coli, en cantidades, que sobrepasan las
normas para las aguas potables (CAPRE 1994).

La ciudad de Bluefields tiene una produccién de 0.44 kg de basura por habitante al
dia. Entre desechos domiciliares y forestales cada dia los pobladores de la ciudad
de Bluefields producen 88.51 m® de basura, con una cobertura del servicio de
recoleccion de 53 % (Ledén 2002). Los desechos sélidos se depositan a cielo
abierto y son arrastrados hacia la Laguna en la época de lluvias, aumentando el

contenido de materia organica en los sedimentos (Chang & Tyynismaa 1997).
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En la ciudad de Bluefields existen aproximadamente 13 muelles activos (Foto # 4),
la mayoria de los cuales no estan acondicionados para la recoleccion de desechos
sblidos y almacenamiento del combustible para el transporte acuatico.
Semanalmente la ciudad de Bluefields consume aproximadamente 12000 galones
de gasolina y 4000 galones de diesel (Foto # 7), que son transportados a través de
la Laguna de Bluefields (Alcaldia Municipal 1999).

Mensualmente se producen aproximadamente 51 880 galones de aceites usados,
gue son vertidos a la Laguna o a los suelos. La produccién de basura oscila entre
6 y 10 t.afio™, contribuyendo a la contaminacién por hidrocarburos en el agua y en
los sedimentos de la Laguna (Alcaldia Municipal 1999).

En el puerto internacional El Bluff se encuentran un promedio de 20
embarcaciones diarias, generando 0,12 toneladas de basura al dia. Los dos
mercados en la ciudad de Bluefields (Foto # 3), industria artesanal, los aserrios, el
rastro municipal y las plantas procesadoras de mariscos se ubican en la orilla de la

Laguna, contaminandola con los desechos liquidos y sélidos (CIMAB 1996).

Segun los datos de Brenes y Hernandez (2001), el tiempo de residencia del agua
en la Laguna es corto. Durante época seca no sobrepasa 5 dias y para el periodo
lluvioso es de dos dias. Considerando, que la Laguna de Bluefields es un sistema
acuatico somero, que experimenta un intercambio continuo entre los sedimentos y
la columna del agua, es imposible hablar de la calidad del agua sin tomar en
cuenta la composicion bioldgica y quimica de los sedimentos.

Por la poca profundidad de la Laguna existe un riesgo, que con el aumento en la
tasa de sedimentacion, el area total de la Laguna se disminuira sustantivamente
hasta desaparecer. De esta manera se limitara su importancia como la via para el
transporte acuético y se afectard el habitat natural de la biota. Esto podria causar
la disminucion en las actividades comerciales y econdémicas desarrolladas en la

Zona.
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CAPITULO 4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar una evaluacion actualizada de la problematica ambiental, incorporando
algunos aspectos de la sedimentacion y contaminacion de la Laguna de Bluefields,
RAAS, Nicaragua.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la variacion de los parametros fisico — quimicos vy
bacteriol6gicos del agua de esta laguna costera, durante el periodo 2000 —
2002.

Determinar cronolégicamente el flup de masa seca y las tasas de
sedimentacién, que permita inferir sobre las tendencias de este cuerpo

acuatico.

Determinar la distribucion de los plaguicidas organoclorados e
hidrocarburos aromaticos policiclicos en la columna de sedimentos en la

Laguna de Bluefields.

Determinar las influencias de algunos factores abidticos sobre los

componentes bioldgicos en el plancton y macrozoobentos.

Evaluar la problematica ambiental existente y proponer algunas
recomendaciones dirigidas a reducir el impacto provocado por
sedimentacién y contaminacion de origen antropogénico en la Laguna de

Bluefields.
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CAPITULO5. CARACTERISTICA GENERAL DEL SITIO DE
ESTUDIO

La Costa Atlantica tiene un area de 130,000 km?, con un 5% de la poblacién total
del pais y con una densidad de 4 hab.km? (INDERA 1994). El 4rea de estudio se
ubica principalmente en la RAAS, incluyendo la Laguna de Bluefields y las
cuencas del rio Escondido y entre el rio Escondido y el rio Punta Gorda (Dibujo #
1).

La cuenca del rio Escondido es una de las mas grandes del pais y estéa localizada
entre las coordenadas 11° 40’ a 12° 40’ de latitud norte, y 83° 30’ a 85° 15’ de
longitud oeste de Greenwich. La superficie aproximada es de 11650 km® La
mayor parte de la cuenca se encuentra en el departamento Zelaya, aunque, las
cabeceras de los rios Mico y Siquia se localizan en las montafias de los
Departamentos de Chontales y Boaco y la cabecera del Rio Rama se encuentra
en el Departamento de Rio San Juan (DANIDA 1996).

La cuenca entre el rio Escondido y el rio Punta Gorda comprende varios rios, que
se desembocan en la parte sur de la Laguna de Bluefields. Entre los principales

rios podemos mencionar Kukra, Torsuani y el Docuno.
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5.1. CUENCA DEL RiO ESCONDIDO:

La cuenca limita al este con el Mar Caribe, al occidente con el Departamento de
Chontales, al norte pasa al Sur del cerro Wawashang y el limite meridional pasa al
sur de la colonia nueva y de Muhan. El area de la cuenca del Rio Escondido, esta
conformado por los siguientes municipios: Juigalpa, Santo Domingo, La Libertad,
San Pedro de Lovago, Santo Tomas, Villa San Francisco, La Gateada, Acoyapa,
Muelle de los Bueyes, Cara de Mono, Nueva Guinea, El Rama y Bluefields (dibujo
#2).

5.1.1. Factores climéaticos:

El clima en la cuenca del Rio Escondido se caracteriza por tener temperaturas
calidas durante todo el afio y una estacion lluviosa prolongada. En la parte baja de
la cuenca se registra una temperatura media anual de 26.0° C, la cual va
descendiendo en la parte media con 25.7° C hasta llegar a los 24.0° C en la parte
alta. Las épocas mas calurosas del afio son marzo-mayo, y septiembre — octubre
y se observa una disminucién de la temperatura de diciembre a febrero (DANIDA
1996).

La cantidad de precipitacién en la cuenca aumenta de oeste a este. De acuerdo a
los datos de la estaciéon meteorolégica de la ciudad de El Rama, la media anual de
la precipitacion es de 2683.1 mm (INETER 1969-2002).

Los vientos mas fuertes ocurren de diciembre a febrero. Los huracanes del
Atlantico llegan a influenciar la direccion y velocidad de las corrientes de aire. La
evaporacion media anual de la cuenca es de 1597mm, los periodos de menor
humedad relativa son febrero - abril y septiembre — noviembre con 73 - 82%
(DANIDA 1996).

10
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5.1.2. Geologiay Geomorfologia:

La cuenca del Rio Escondido puede ser dividida en dos provincias fisiograficas
(dibujo # 3) que son: la provincia de la planicie Costera del Atlantico, donde
prevalece el efecto de la erosion en la parte montafiosa y la parte inferior, con
excesiva sedimentacién, o la provincia de las estribaciones del Atlantico (INETER
1995).

La cuenca principalmente esta constituida por una geologia del periodo Terciario.
Se encuentran basaltos, aglomerados andesiticos y andesitas en mayor parte de
la cuenca (7600 km?). Tobas, brechas, ignimbritas, dacitas y riolitas se encuentran
en la planicie del Rama y tierras altas de los rios Mico y Siquia. Los sedimentos
fluviales se encuentran a lo largo de los rios Siquia, Mico, Rama y la mayoria de
las provincias costeras (DANIDA 1996).

5.1.3. Caracteristicas edéficas:

En la cuenca del Rio Escondido se agrupan suelos arcillosos, con mas del 50 %
de piedras en la superficie y con numerosos afloramientos rocosos; y suelos
francos arcillosos, con relieve ondulado a montafioso, desarrollado de basaltos y
andesitas, con una superficie de 6800 km? aproximadamente. Los suelos
pobremente drenados se encuentran en la parte inferior de los rios Siquia, Mico,
Rama y Kama y en las depresiones de la planicie de Nueva Guinea (DANIDA
1996).

11
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5.1.4. Vegetacion:

Inicialmente, en toda el area predominaba un bosque tropical denso, representado
por centenares de especies de follaje. El desarrollo de la agricultura y de la
ganaderia (avance de la frontera agricola) y la construccion de trochas, facilitaron
una disminucion drastica del recurso en mas de 50% (aproximadamente 7000
km?). El &rea boscosa actual esta localizada, principalmente, en la parte oriental
de la cuenca. El bosque esta constituido por tres o cuatro pisos de comunidades
arbéreas con treinta metros de altura en el estrato dominante (DANIDA 1996).

5.1.5. Caracteristicas hidrolégicas:

La cuenca se subdivide en tres sub cuencas: del rio Siquia de 4571 km?, del rio
Mico de 2004.7 km? y del rio Rama de 2510 km? de extension (ver dibujo # 2). Las
aguas superficiales son abundantes por las altas precipitaciones y el gran tamafio
de las cuencas, que cuentan con numerosos rios y afluentes navegables (INETER
2002).

La principal via fluvial la constituye el rio Escondido, que descarga anualmente
26.5 x 10° m® de agua dulce en la Laguna de Bluefields (PANIC, 1993). Este rio
comienza por la confluencia de los rios Rama, Mico y Siquia en la ciudad de El
Rama y desemboca en el mar Caribe a través de la Laguna de Bluefields, donde
forma una barra arenosa, que constituye un impedimento a la navegacion. Entre El
Rama y la ciudad de Bluefields hay dos afluentes del rio Escondido: los rios Kama
y Mahogany. El rio Escondido es navegable para los barcos desde El Bluff hasta
El Rama. Los rios Rama, Mico y Siquia son navegables hasta Guadalupe, El
Recreo y la Esperanza, respectivamente (DANIDA 1996).

12
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5.1.6. Ecologia humana:

Las principales actividades econdmicas en la cuenca del Rio Escondido son: la
mineria y la ganaderia en la parte alta de la cuenca; la ganaderia y la industria
lactea en la parte intermedia; la explotacién forestal y la pesca en la parte baja de
la cuenca. Las actividades agricolas estan dirigidas a la siembra de pastos para la
ganaderia y agricultura de subsistencia (DANIDA 1996).

De acuerdo a los datos de INETER (1993), en Chontales el 52% del suelo tiene
uso potencial de tipo forestal, aunque, actualmente, el 86% de la tierra se usa para
la produccion agropecuaria por ser una zona lluviosa, y poseer una topografia
adecuada y un 14% de suelo es boscoso. La Poblaciéon Econémicamente Activa
(PEA) de Chontales es de 58920 personas, con una PEA urbana de 40463 y rural
de 18457 personas (DANIDA 1996).

13
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5.2. CUENCA ENTRE EL RIO ESCONDIDO Y PUNTA GORDA:

Esta cuenca comprende una extensién de 1592.96 km? (Dibujo #1). Limita en el
Norte con la cuenca del Rio Escondido y en el Sur con la del rio Punta Gorda. La
temperatura promedio es de 26-27° C y los niveles de precipitacion se reportan de
3936.2 mm anuales (INETER, 1964-2002).

5.2.1. Geologiay Geomorfologia:

Las elevaciones varian de 0 a 50 metros sobre el nivel del mar. Los cerros y lomas
son del periodo Terciario, con rocas basicas altamente intemperizadas por la
humedad y temperaturas altas (Dibujo # 3). Hay sedimentos fluviales a lo largo del
rio Kukra, en los terrenos inundados con un drenaje pobre, que se extiende hasta
la Laguna de Bluefields (DANIDA 1996).

5.2.2. Caracteristicas edéaficas:

En la cuenca se encuentran suelo arcilloso en la parte mas alta, suelo pantanoso y
mal drenado en la parte media y cerca de la Laguna de Bluefields (INDERA 1994).
Los suelos son de vocacién forestal y no son aptos para cultivos agricolas, ni para
los pastizales para la ganaderia extensiva.

5.2.3. Vegetacion:

Predominan los bosques tropicales sempervirentes y los bosques de pantanos de
agua dulce, incluyendo yolillales y manglares en las areas de inundacion (Incer

1995). Actualmente, la deforestacion es el problema principal en esta cuenca.
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5.2.4. Recursos hidroldgicos:

Al sur de la Laguna de Bluefields desemboca el Rio Kukra de 90 km de longitud.
Su cabecera, formada por los cafios Colorado, Papa Abraham, Poza Azul, El
Caudal, El Limon y La Toboa se ubica en el Cerro Silva (Dibujo #2). El curso del
rio es selvatico, recorre zona pantanosa cubierta de yolillo y es navegable solo por
embarcaciones pequefas. Descarga anualmente a la Laguna de Bluefields 3.8 x
10° m® de agua dulce (PANIC 1993). Sus tributarios son Cafio Maiz, El Pavon,
Negro, Las Pavas, Montain Cow.

El rio Torsuani es de 35 km de longitud. Desemboca en el area pantanosa en el
extremo sur de la Laguna de Bluefields. Sus afluentes son los cafios El Guapote,
David, Salomo6n Big y Nakuna. Desemboca junto a la punta Red Bank en la

Laguna de Bluefields.

5.2.5. Ecologia humana:

Las principales actividades econdémicas en la cuenca son los cultivos de
subsistencia en la cabecera del rio Kukra, algunos cultivos de palma africana,
ganaderia, actividades pesqueras en la Laguna y alta mar, el turismo, navegacion

y recreacion.
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5.3. MUNICIPIO Y LA CIUDAD DE BLUEFIELDS:

El Municipio de Bluefields pertenece a la Region Autébnoma del Atlantico Sur
(RAAS) y se localiza en el litoral del Mar Caribe, entre los 11° 40" a 12° 04" de
latitud Norte y entre los 83° 30" a 83° 59” de longitud Oeste. Considerando el area
total del Municipio de Bluefields de 4774.75 km?, la densidad poblacional es de 8.9
hab.km™.

5.3.1. Perfil social del Municipio de Bluefields:

Existen mas de 28 comunidades rurales con una densidad promedio de 1.65
hab.km2 (Zamora 2000). Los mestizos componen el 80% de la poblacion rural.
Las zonas con mayor incremento poblacional en las areas rurales son Kukra River,
Rio Kama y Punta Gorda (Alcaldia Municipal 2002).

Es la Unica zona de Nicaragua en que habita el grupo étnico Rama, en las
comunidades de Rama Cay y Long Beach. La comunidad de Ramas tiene una

estrecha relacion con la Laguna por la tradicién de la caza y de la pesca.

Existe una alta tasa de emigracion por parte de credles hacia fuera del pais en
biusqueda de trabajo, e inmigracion de campesinos, originarios de los
departamentos centrales y del Pacifico del pais. Esta poblacion ejerce la principal
presién para el avance de la frontera agricola dentro del territorio de la RAAS
(Alcaldia de Bluefields 1999).

El 83% de la poblacion esta ubicada en la ciudad de Bluefields, que es una ciudad
mediana, conforme la categoria del Sistema Nacional de Asentamientos, con la
densidad de 81.45 habitantes por hectarea. En general la ciudad esta dividida en
17 barrios, con un total de 40446 de habitantes y 7455 de viviendas (Zamora
2000).

El puerto El Bluff tiene una densidad de poblacién de 1800 hab.km?, siendo una
de las comunidades mas poblada de la RAAS (CIMAB 1996) (Dibujo #3).
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5.3.2. Factores climéaticos:

Se utilizaron los datos registrados por la estacibn meteoroldgica de la ciudad de
Bluefields (INETER 2002), localizada en los 12° 00 N y 83° 46 W, con una
elevacion de 27 m.s.n.m. La temperatura media anual es de 26° C. Las
temperaturas maximas se reportan en los meses de abril y mayo (27.1° C) y las

temperaturas minimas en el mes de enero (25° C).

La precipitacion promedio anual es de 4140.1 mm (NETER 1958 — 2002). Los
meses mas secos son Marzo y Abril, y los més lluviosos son Julio y Agosto. La
costa del caribe Nicaraguense es afectada por ciclones y tormentas tropicales. Los
meses de Septiembre y Octubre se consideran de mayor riesgo (UCA, ENAP
1995).

En la zona predominan los vientos en la direccion Noreste, con las velocidades
medias de 3.6 m.seg’. Mayores velocidades se observan durante los meses de
diciembre y enero (4.3 — 4.4 m.seg) y el mes mas calmo es el de septiembre (2.8
m.seg™) (UCA, ENAP 1995).

5.3.3. Geologiay Geomorfologia:

La planicie de Bluefields se extiende al Oeste de la ciudad, hasta el rio Kukra en el
Sur y hasta el Cafio Negro en el Norte. Se caracteriza con elevaciones entre 0 a
50 m.s.n.m. La mayor parte de la ciudad de Bluefields se ha desarrollado en la
zona plana por debajo de los 30 m.s.n.m. Geoldgicamente, la zona esta
constituida por rocas, principalmente andesitas y tobas andesiticas y basaltos
(INDERA 1991).
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5.3.4. Caracteristicas edéaficas:

Los suelos son acidos, ricos en aluminio, hierro y silice con un pH entre los 4.5 a
5.5. Son de naturaleza arcillosa, formados a través de la erosion y la
sedimentacion; de baja fertilidad y facilmente erosionables, su vocacion es
forestal (Sanchez 1984).

5.3.5. Recursos hidroldgicos:

Una de las principales fuentes de agua potable para los pobladores de la zona se

considera el rio Sconfra.

La ciudad de Bluefields esta atravesada por una serie de rios o cafos, que
transportan el drenaje pluvial y una parte de los desechos liquidos de origen
doméstico e industrial hacia la Laguna de Bluefields. En los meses de lluvia el

escurrimiento presenta considerables fluctuaciones. Los rios principales son:

Cano Miller, con aproximadamente 2 km de longitud, localizado en la
parte Norte de la ciudad. Separa el barrio Pancasan del resto de la

ciudad.

Cafo Gumboat, un poco mas al Sur del cafio Millar, aproximadamente

con 4 km de longitud, al cual se une el cafio el Pool.

Cafno El Muerto o Walpatara, aproximadamente con 5.1 km de longitud,
un poco mas al Sur del casco urbano separando el Barrio Santa Rosa

del resto de la ciudad.

Cafno Féatima aproximadamente con 1 km de longitud, el cual esta

localizado al Norte del cafio El Muerto (Zamora 2000).
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5.3.6. Vegetacion:

La vegetacion predominante se caracteriza por grandes areas de pastos naturales,
arbustos, malezas y en menor parte bosques secundarios. Estos se encuentran en
las partes altas de los nacimientos de cafios. En la parte baja de los cafios o rios
se encuentran especies de palmaceas y gramineas, resistentes a problemas de
mal drenaje (PROCODEFOR 2000).

5.3.7. Perfil econdmico del Municipio de Bluefields:

Las principales actividades productivas del Municipio son: la pesca, la
agropecuaria y la actividad maderera. Las comunidades, que se dedican a la
pesca son Bluefields, El Bluff, Rama Cay y Torsuani. Los productos principales de

la actividad pesquera son camarones, langostas, especies de escama Yy tiburones.

El avance de la frontera agricola en el Municipio lleva dos rutas: una que viene
hacia la ciudad y la otra, proveniente de los alrededores de la ciudad de Bluefields.
Los cultivos agricolas constituyen un 8,28% del area disponible (Alcaldia de
Bluefields 1999).

La ciudad de Bluefields no cuenta con un plan de ordenamiento urbano. El
comercio y los servicios estan concentrados en el barrio Central. La ciudad de
Bluefields tiene dentro del casco urbano el 71.03 % del suelo ocupado, de los

cuales el 53.92 %, esta destinado para el uso habitacional (Romero 2001).
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5.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LAGUNA DE BLUEFIELDS:

La Laguna tiene un area total de 176 Km?, con una longitud promedio de 30.5 km,
un ancho promedio de 6 km y posee una profundidad media de 1 m, posee
numerosas islas. Se conecta con el Mar Caribe en el sur a través de la Barra de
Hone Sound y en el norte por la Barra del puerto El Bluff (Dibujo # 3). Al norte de
la laguna desembocan los rios Escondido, Sconfra, Cafio Negro y al sur el
Docuno, Torsuani y el Kukra River (CIMAB 1996).

5.4.1 Dinamica de las aguas de la Laguna:

Las mareas en la Laguna de Bluefields presentan un caracter mixto, con dos
pleamares y dos bajamares en un periodo de 24 horas. La amplitud media de la
marea oscila entre 0,22 y 0,24 metros, lo que genera corrientes de importancia. La
batimetria de la Bahia determina una zona poco profunda, que se extiende desde
el 16bulo sur hasta frente al poblado de Bluefields y otra, mas profunda, al norte.
En el I6bulo sur, la circulacién de las aguas es reducida. En el I6bulo norte existe
un mayor intercambio de las aguas de la Laguna con el mar abierto. En ambas
zonas los vientos y las mareas influyen sobre la circulacion del agua (CIMAB
1996). La tasa de intercambio entre la Laguna y el océano esta controlada por el
aporte de agua dulce (Brenes & Hernandez 2001) (Dibujo # 4).

Durante el periodo seco, en llenante, las aguas del mar entran a través de El Bluff
y la Barra Hone Sound hacia el interior de la Laguna y durante el vaciante el
proceso se invierte (Dibujo # 6). Durante el periodo de lluvias, las precipitaciones
dan lugar a gradientes horizontales de densidad a lo largo de la laguna, y forman
una corriente principal con la direccién al sur (dibujo # 5). Durante la llenante a
través de El Bluff el agua del océano penetra hacia el interior de la Laguna,
empujando el agua fresca hacia el sur. Durante el vaciante las aguas frescas se
descargan hacia el mar a través de El Bluff y la Barra de Hone Sound,

conservando una circulacion con el fuerte componente sur (CIMAB 1996).
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5.4.2. Vegetacion:

El sistema de humedales de la Laguna de Bluefields desempefia la funcién de
evitar las inundaciones, captar los sedimentos provenientes de las partes altas de
las cuencas y recargar los acuiferos. Los humedales incluyen ecosistemas
salados, salobres y dulceacuicolas, distribuidos en el entorno de la Laguna. La
vegetacion principalmente esta representada por bosques de manglar, pantanos
con asociacion de ciperaceas, matorrales y bosques latifoliados de hojas
perennes, arbustos, pinos, las palmas, yolillo Raphia taedigera y las especies de
mangles (Bouwsma et al. 1997).
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CAPITULO 6. MARCO TEORICO:

6.1. CARACTERISTICA FiSICO — QUIMICA DEL AGUA.

6.1.1. Temperatura:

Se utiliza mucho en la evaluacion de la calidad del agua, aunque depende de
factores como: presencia de efluentes industriales, la vegetacion local,
condiciones meteoroldgicas como nubosidad, viento y presion atmosférica. La
temperatura influye mucho sobre el habitat de los organismos acuéticos, afectando
la velocidad de procesos quimicos y bioquimicos. Los valores alterados o muy
bajos de temperatura pueden ser letales para muchas especies (Heathcote 1998).

6.1.2. Transparencia del agua y zona eufotica:

En los cuerpos acuaticos la presencia de la materia organica e inorganica, el
plancton y las particulas disueltas y en suspension, hacen, que el agua sea menos
transparente, que la columna del agua pura. La turbidez del agua se define como
el grado de opacidad, producido por la materia y las particulas suspendidas. La
zona eufotica de un lago o rio, es la zona donde se realiza la fotosintesis y llega
hasta la profundidad a la cual se extingue el 99% de la luz incidente. Por debajo
de esta zona la productividad primaria es practicamente nula. Para la medicion de
la zona eufética se utiliza el disco Secchi. Multiplicando la transparencia del disco
Secchi por el coeficiente de atenuacion 2.7, se obtiene la profundidad de la zona
eufotica (Pérez 1992).
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6.1.3. Conductividad y salinidad:

La conductividad depende de la capacidad, que tiene una solucion de conducir
una corriente eléctrica en funcion de la concentracion de los iones presentes. La
conductividad eléctrica se correlaciona con la salinidad. La salinidad del agua se
determina como la concentracion total de los componentes idnicos (Metcalfe et al.
1966).

La salinidad cambia dependiendo de las condiciones climéticas e influye sobre los
cambios estacionales en la composicion, la densidad y la migracién de las
especies acuaticas, calidad del agua alrededor de los asentamientos humanos u
otras variables, como, por ejemplo, oxigeno disuelto, pH y sélidos totales
disueltos. Aguas muy oligotréficas y pobres en iones, presentan bajas
conductividades (Pérez 1992).

6.1.4. Concentracion de Oxigeno:

La concentracion del oxigeno disuelto es un parametro primordial para determinar
la calidad del agua. Existen dos fuentes principales del oxigeno en el agua: por la
difusion de la atmdsfera o por la fotosintesis. El oxigeno se distribuye en el medio
acuatico a través de la circulacion del agua por la diferencia en la densidad de las
capas o por los vientos. La cantidad del oxigeno es mayor en la zona eufética y
disminuye rapidamente en la zona afética, donde ocurre la descomposicion de la
materia organica (Pérez 1992).

La solubilidad del oxigeno en el agua se relaciona inversamente con la
temperatura y la salinidad, y depende de la actividad bioldgica. El oxigeno influye

en la solubilidad de muchos nutrientes inorganicos (Wetzel 1981).

La mayoria de los animales acuaticos necesitan para sSu crecimiento y
reproduccion las cantidades adecuadas de oxigeno disuelto. Las cantidades bajas
de oxigeno pueden observarse en las entradas de efluentes de contaminacion
(Heathcote 1998).
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6.1.5. Nutrientes:

Son esenciales para mantener el crecimiento de los tejidos biolégicos. Los
principales nutrientes son: fosforo, nitrégeno y silice. En ambientes marinos se
observa abundancia de fésforo y poca cantidad de nitrégeno, mientras, que en
ambientes de agua fresca, se observan grandes cantidades de nitrégeno y pocas
cantidades de fosforo (Contreras et al. 1995).

La ley del minimo de Leibig indica, que la proliferacion de las plantas acuaticas
esta controlada por la disponibilidad de un nutriente Unico (limitante). De acuerdo a
estudios bioguimicos, existe una relacion molar entre C : N : P en el protoplasma
de las algas. Los datos obtenidos en el oeste del océano Atlantico indicaron la

relaciéon entre nitrégeno y fosforo: N: P = 16: 1 (Contreras et al. 1995).

El indice N: P (inorganico) en lagunas costeras tiende a ser bajo, manifestando
una relativa limitacion de formas nitrogenadas. Una relacion N: P menor a 5, es
interpretada como una limitaciéon de nitrogeno; la relacibn mayor a 10, se

considera como indicativa de una limitacion de fésforo (Contreras et al. 1995).

El aumento en nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo estimula el desarrollo
de algas y puede ocasionar la eutrofizacién, que es una alteracion grave en
muchos ecosistemas acuaticos, incluyendo zonas costeras (Vollenweider et al.
1992).

En los estuarios las concentraciones mas elevadas de nutrientes se observan
después del periodo de lluvias, cuando ademas de los elementos autoctonos, se
suman los provenientes del arrastre terrigeno, originado por los rios. Las
concentraciones minimas se detectan después del florecimiento fitoplancténico

primaveral (Contreras et al. 1995).
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6.1.5.1. Fésforo total:

En la mayoria de los casos, el fosforo es el nutriente limitante para las algas. El
fésforo no tiene una base volatil, y no sufre procesos de oxidacion y reduccion,
forma precipitados altamente insolubles con Ca, Mg y Fe de tal manera, que se
esta eliminado de la columna del agua hacia los sedimentos. El fosfato puede ser
reducido en raras ocasiones a fosfito, hipofosfito y fosfina (Wetzel 1991).

Se han efectuado numerosos estudios, que relacionan la biomasa de las algas en
los lagos con el contenido del fésforo. En estos estudios la biomasa algal se
determind por el contenido de clorofila a, que es una sustancia quimica facil de
medir y es exclusiva de los organismos fotosintéticos. El fésforo total y la clorofila

a estan relacionados directamente (Wetzel 1991).

6.1.5.2. Nitrogeno y sus formas:

6.1.5.2.1. Amonio: El amonio es una forma muy comun en los ecosistemas
costeros y su permanencia es constante a lo largo del ciclo anual. En general, la
cantidad del amonio presente en las aguas lagunares esta intimamente
relacionada con los procesos biolégicos heterotréficos en la columna del agua y en
los sedimentos. El amonio es la forma dominante del nitrégeno total inorganico y

contribuye con 60 al 98 % de las formas nitrogenadas (Contreras et al. 1995).

6.1.5.2.2. Nitratos y nitritos: Los valores promedios de estas formas
nitrogenadas tienden a ser mas bajos, comparados con los del amonio. Se
conoce, que diferentes formas de fitoplancton tienen preferencia por diferentes
nutrientes. Las formas nanofitoplancténicas manifiestan una considerable
aportacion a la biomasa total del fitoplancton y prefieren amonio, mientras que el
micro fitoplancton consume mayormente los nitratos (Contreras et al. 1995).
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6.1.5.3. Silice:

Se presenta en el agua en forma coloidal y soluble. Las diatomeas utilizan silice
como parte de las estructuras de sus esqueletos, para las cuales este nutriente
puede ser limitante. En muchos ecosistemas acuaticos la silice se encuentra en

cantidades excesivas (Contreras et al. 1995).
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6.2. ESTUDIO DEL SEDIMENTO EN LA LAGUNA DE
BLUEFIELDS.

6.2.1. Estudio granulométrico:

Las lagunas costeras contienen sustratos aptos para el desarrollo de la fauna
benténica. Los sustratos se llaman sedimentos, cuando la talla media de los
granos es inferior a 1 cm. Los sedimentos se dividen por el tamafio de las

particulas en:

arena de 2 a 0.02 mm;
limo de 0.02 a 0.002 mm;
arcilla menor que 0.002 mm.

La composicion granulométrica de los sedimentos expresa las proporciones
relativas de los elementos gruesos, con las particulas superiores a los 2 mm, y las
particulas menores de 2 mm, clasificadas en categorias de tierras finas (L6pez
1990).

Sedimentos arenosos son ligeros, de buen drenaje interno y de baja
capacidad retentiva.

Sedimentos franco arenosos: son medios, con las caracteristicas mas

atenuadas que los arenosos.
Sedimentos francos — limosos y franco arcillo - arenosos son medios.

Sedimentos franco — arcillosos — limosos y francos — arcillosos son pesados
(Lépez 1990).
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La lixiviacion en suelos arenosos y grava es mas rapida, que en suelos arcillosos.
La capacidad de retener los contaminantes, la permeabilidad, conductividad
hidraulica y espacio poroso dependen de la textura de los sedimentos. Para los
compuestos organicos no polares, generalmente no existe correlacién entre el

contenido de arcilla 'y la adsorcién (Jury 1989).

6.2.2. Contenido de materia organica:

En los sistemas acuaticos someros los productos derivados de la producciéon
primaria se sedimentan en el fondo. Los sedimentos son fundamentalmente de
origen terrigeno y la materia organica esta compuesta en su mayoria por los
restos vegetales. En las zonas adyacentes a los puertos y asentamientos
humanos los sedimentos estdn contaminados por descargas de las aguas

residuales y actividad maritimo - portuaria.

6.2.3. Estudio mineralégico:

La difraccion de rayos X (DRX), es una técnica analitica con una gama de usos
muy amplia. Se utiliza en los laboratorios de investigacion, asi, como en la

industria para la caracteristica de los materiales y para el control de proceso.

Los usos tipicos son en la geologia, mineralogia, en quimica organica e
inorganica, fisica, investigacion de los materiales, arqueologia, investigaciones

ambientales y en las diferentes industrias.

El principio del método se puede explicar por la "reflexion" de los rayos X de los
planos de atomos equidistantes paralelos. Si esos rayos son reflejados y luego
pasan por un cristal, su difracciobn puede ser observada, si estos rayos no son

absorbidos o cancelados por la interferencia.

La ley de Bragg es la condicion, donde los rayos se interfieren positivamente (se

suman en la fase) y producen un rayo fuerte.
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La ley de Bragg: ne =2d sin q,

Donde n es el nimero integral descrito en orden de reflexion, « es la longitud de
rayos X, d es el espacio entre los planos y q es el angulo de Bragg, donde ocurre
la maxima intensidad de difraccidon. En otros angulos se observa una difraccion

negativa.

Debido a que los espacios d tienen una medida expresada en Angstrom, (1 A =
0.1 nm), no se pueden utilizar los rayos de la luz visible y se utilizan los rayos X
para la difraccién. En los estudios la longitud de onda ¢ esta dada en el tubo que
emite rayos X, y las evaluaciones se utilizan de acuerdo a la ley de Bragg con n=1.

En un cristal los atomos se encuentran distribuidos en un orden especifico, y la
distribucion espacial de los numerosos planos paralelos caracteristicos, nos indica
el origen del mineral estudiado. Cada fase cristalogréafica demuestra un sistema
caracteristico de distribucion de d, que puede ser facilmente distinguida de
acuerdo a las difracciones caracteristicas de las intensidades, que corresponden

a los &ngulos de Bragg (Brindley 1961).

6.2.4. Contaminantes:

Se distingue dos tipos de procesos contaminantes: los "puntuales”, que afectan las
zonas muy localizadas y los "difusos", que provocan contaminacion dispersa en
las zonas amplias, en las que no es fécil identificar un foco principal. Desde la
mitad del siglo pasado se han producido el aumento en los niveles de
componentes de origen natural como los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAH), y los compuestos xenobidticos como los plaguicidas. Desde los afios 60,
se han tomado las medidas reguladoras tratando de disminuir la cantidad de
agentes contaminadores que entran a las aguas naturales (Valette-Silver &
Bricker 1993)
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Casi sin excepcion los estudios publicados muestran, que la contaminacion del
sedimento aumenté en los ultimos afios del siglo XIX, acelerd en el siglo XX,

alcanzando su maximo en las ultimas tres décadas (Valette-Silver 1993).

6.2.4.1. Sedimentacién:

El aumento continuo de la sedimentacion es una de las causas principales de
afectacion de la vida acuética, acentuandose en el cambio del habitat para el
bentos, y la disminucion en la transparencia del agua de las lagunas costeras, que
puede limitar el desarrollo del fitoplancton y aumentar la cantidad del
bacterioplancton. La velocidad o la tasa de sedimentacién estan relacionada con la

génesis de un estrato (Arche et al. 1992).

Se puede calcular la tasa de sedimentacion por observacion directa, métodos
radiométricos, medidas de espesores de laminas sedimentarias, por procesos de
duracion conocida, modelos matematicos (Cuadro # 1). Se debe tomar en cuenta

los siguientes factores:
Forma y relieve de la cuenca drenada;
Erosionabilidad de los suelos;

Relacion superficial de la cuenca drenada / cuenca sedimentada. Esta

relacion es opuesta al tiempo de relleno (Arche et al. 1992).

Erosion - es el desplazamiento de suelos debido a la fuerza de la lluvia o del agua
en movimiento, del viento, de la fuerza gravitacional o debido a las actividades

humanas (Ramos 2002).

Sedimentacion - es el proceso mediante el cual se mezclan con el agua particulas
desprendidas del terreno, particulas de superficies pavimentadas y particulas de
desechos de actividades humanas; y su deposicion en los cuerpos de agua y

estructuras relacionadas (Ramos 2002).
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Cuadro # 1. La tasa de sedimentacion para algunos medios.

MEDIO TASA
Fluvial 1- 18 cm.afio™
Lagos 0.3 cm.afio™
Ambiente Palustre 0.15-2 cm.afio™
Llanura mareal 1-2 cm.afio™
Estuarios 0.15- 0.6 cm.afio™
Deltas 1.5-2 cm.afio™
Golfos 0.1 cm.afio™
Plataforma continental tasas muy variables
Arrecifes (zona de corales) 1 - 4 mm.afio™
Arrecifes (zona de algas) 2 -7 mm.afio™
Arrecife (general) 0.033-1.4 cm.afio™
Zona pelégica 1 mm cada 1.000 afios
Turbiditas actuales 0.04 mm.afio™

Datos: Arche et al. 1992.

Existen dos tipos de erosién: natural y causada por el hombre. Para la erosiéon
natural pueden ser establecidos los controles, aun que es dificil de manejar. La
erosion causada por el hombre se debe controlar y evitar. La erosion provoca la
pérdida de la capa fértil de los suelos, destruye carreteras, puentes y casas,
rellena alcantarillados y canales, reduce la capacidad de almacenamiento de las
represas y lagos, y el valor recreativo de las playas. Los manglares son
protectores naturales de la costa contra la erosion (Ramos 2002).

La sedimentacion en los cuerpos de agua interfiere con la penetracion de la luz
solar y reduce la cantidad del oxigeno disuelto, poniendo en peligro la vida de los
organismos acuaticos. Muchos sedimentos cargan las sustancias téxicas agricolas

e industriales (Ramos 2002).

Entre las principales fuentes de sedimentacion podemos mencionar la
deforestacién, que deja los terrenos expuestos a la accion directa de la lluvia y del
aire y aumenta los voliumenes de la erosion y escorrentia; cambios en los patrones

de drenaje y aumento en la impermeabilidad del terreno.
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La deforestacion es una practica normal en las actividades de la industria de la
construcciéon, desarrollo de agricultura, a través de desmonte y quemas
controladas del terreno, pastoreo, en ganaderia extensiva, extraccion de especies
forestales y de arena de las playas, que también contribuyen en el aumento de la
erosion (Ramos 2002).

Para determinar la tasa de sedimentacion; primero se realiza la datacion de los
perfiles de sedimentos. Se utilizan las técnicas nucleares con isétopos radiactivos
inestables, que se transforman en otros is6topos inestables en una serie de pasos

de progresion en cadena (Edgington & Robbins 1975).

Fig. # 1. Serie del decaimiento de ?**U.

U™ Decay Series

Datos: Edgington & Robbins 1975.
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El método comun de "datacion" consiste en medir el decaimiento de los iso6topos
radiactivos, tomando en cuenta su vida media, que es el tiempo requerido para
desintegrar la mitad de su masa inicial hasta convertirse en otro elemento.
Diversos is6topos tienen diversas vidas medias. La edad de los objetos que
contienen los is6topos radiactivos con periodos conocidos puede ser calculada
determinando los porcentajes del material radiactivo restante (Holmes 1998).

El isétopo Uranio-238 comienza su transformacion en cadena, que se desintegra
gradualmente hasta alcanzar una forma estable de Plomo (Fig. # 1). Implica
guince is6topos y catorce pasos de progresion (Edgington & Robbins 1975).

El #°Pb, es un isétopo en la serie del ?8U, con un periodo de vida media de 22.3
afios (Barri 1995). Debido a su corta vida media, el °Pb es muy dtil para el
estudio de los sedimentos recientes. El ?°Pb es formado por el decaimiento del
Radén -222. Este *°Pb tiene una vida de residencia en la atmésfera de
aproximadamente 10 dias. Es removido por la lluvia o nieve y rapidamente
adsorbido o incorporado dentro del sedimento que se forma en la superficie de la
tierra (Holmes 1998).

La actividad del ?*°Pb disminuye en funcién del tiempo determinado por su periodo
de vida media. La "edad" de un horizonte es calculada por la formula siguiente:

Tage = 1/4 In(A #°Pbo/ A #°Phy, ), donde se substituyen las constantes,
Tage = (IN(A#°Phy/ A ?°Pb},))/0.03114,

donde A%'°Pb, es la actividad inicial del ?°Pb en el tiempo cero (el presente) y A
21%pph es la actividad en desintegraciones por minuto en la profundidad h. En una
situacion ideal el diagrama de la actividad del #°Pb disminuye de forma
logaritmica con la profundidad (Holmes 1998).
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Los factores que influyen a los resultados son:

errores durante los muestreos y el disturbio en la distribucion natural de los
sedimentos, ocasionados por los fenbmenos de resuspensién, atribuidos a

corrientes del fondo;

errores que se asocian al disturbio bi6tico y/o abiético de los perfiles tales
como compactacion, migracion, mezcla y/o bio-turbacién de los

radionuclides en el sedimento antes de su procesamiento;

errores relacionados con la seleccidbn correcta y exactitud de los
instrumentos, y validez de las asunciones (Lynch et al. 1989).

el uso de los tubos de gravedad de diametro pequefio, que deforman y

condensan los sedimentos.

La medicién de los niveles de ?*°Pb es altamente dependiente de la interpretacion
correcta de los datos. La exactitud de la determinacion de los niveles depende de
la capacidad de corregir y/o minimizar los errores potenciales durante el proceso

de muestreo y de los analisis de los perfiles (Lynch et al. 1989).

Los sedimentos se depositan continuamente en los lagos, rios y estuarios.
Primeramente los estudios de datacién utilizando la técnica de ?*°Pb se realizaron
en los lagos, ya que presenta las condiciones aceptables para la realizacion de la
datacion. Pero a veces, los lagos presentaban los procesos de acidificacién, lo que
influye a la migracién de contaminantes y de radiois6topos en la columna de
sedimentos perjudicando el establecimiento de una cronologia vélida. El proceso
de la acidificacion rara vez se observa en ambientes marinos (Valette-Silver 1993).
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6.2.4.2. Hidrocarburos:

Los hidrocarburos son compuestos formados por &tomos de carbono e hidrégeno,
de gran abundancia en la naturaleza, presentes principalmente en el petrdleo
(Chappin & Summerlin 1988; PEMEX 1988).

Estos compuestos se encuentran distribuidos en el suelo, mar, sistemas fluviales y
sedimentos. Su presencia se ha atribuido principalmente a los derrames del
petréleo y descargas de plantas petroquimicas, aun cuando también se debe al
transporte atmosférico por los aportes de la combustion (Padilla 1989). El
transporte acudatico y terrestre produce contaminacion por hidrocarburos,
provocando dafios ecoldgicos (Botello & Ponce 2000).

Segun el estudio realizado por el Consejo Nacional de Investigacién de los EEUU,
en 1985 se vertieron al mar unas 3200000 toneladas de hidrocarburos, donde mas
del 35% la aportaron aguas residuales urbanas y las descargas industriales. Otro
tercio correspondia a vertidos procedentes de buques y el resto a filtraciones

naturales (Operativo Ergos 2001).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son contaminantes ambientales.
Los HAP son producidos a altas temperaturas de 400 a 500°C. Los homélogos
alquil sustituidos se producen a bajas temperaturas de 100 a 150° C. Se conoce
mas de 100 compuestos, que se difieren en la estructura, peso molecular y la
actividad carcinogénica. El potencial carcinogénico de estos esta asociado a su
planaridad, mientras mas plana sea la molécula més estable y menos reactiva
(Lesser 1995).

Hay dos clases de hidrocarburos aromaticos: los de bajo peso molecular que
tienen de 2 a 3 anillos aromaticos como el naftaleno, fluoreno, fenantreno y
antraceno y sus derivados, y los de alto peso molecular, que tienen de 4 a 7
anillos aromaticos como el criseno (Lesser 1995).
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Los HAP de alto peso molecular son relativamente inméviles, de baja volatilidad y
solubilidad. Dieciséis HAP’s (naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno,
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno,
benzo(b)fluoreno, benzo(k)fluoreno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno,
dibenzo(ah)antraceno y  benzo(ghi)perileno) son considerados como
contaminantes prioritarios por la EPA, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
y la Comunidad Econémica Europea (CEE), debido a sus efectos carcinogénicos
(Menzie et al. 1992).

Normalmente los HAP no se utilizan para fines comerciales o industriales. En
algunos casos se utilizan para la fabricaciébn de algunos plasticos, medicinas,

colorantes y pesticidas (Santana 2002).

El principal mecanismo de transporte y procesos de transformacion para los
contaminantes organicos disueltos en el suelo son: la adveccion, dispersion,
lixiviacién, adsorcién y retardo, y la transformacién quimica y biolégica. La
migracion a través de las fases organicas liquidas es gobernada, en gran parte,
por su densidad, viscosidad y propiedades de la superficie himeda (Bonazountas
& Kallidromitou 1993).

Los compuestos organicos ligeros como las gasolinas, aceites y petréleo crudo
tienden a formar una capa en forma de nata y se mueven horizontalmente. Los
compuestos organicos densos, migran hacia la base, creando una columna. Su
migracion, retencion, transformacién de compuestos organicos y su adsorcion
depende de la hidrofobicidad del contaminante y la fraccion de la materia organica

en el suelo (Mackay et al. 1985).

La mayoria de los agentes contaminantes tienen una afinidad por la adsorcién a
los sedimentos y las particulas finas. El analisis de la datacién de los perfiles
realizados en conjunto con la determinacion de contaminantes nos permite de
alguna manera relacionar la datacién con la evolucién de los contaminantes en los
sedimentos (Valette-Silver & Bricker 1993).
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6.2.4.3. Plaguicidas organoclorados:

Los plaguicidas organoclorados se agrupan en compuestos sintéticos, con la
estructura que corresponde a los hidrocarburos clorados. Son toxicos, solubles en
los disolventes orgénicos, persistentes en el ambiente, resistentes a los
microorganismos y se acumulan, aumentando su concentracién al ir ascendiendo
en la cadena tréfica (Albert 2000). Se conocen los siguientes plaguicidas

organoclorados:

Aromaticos clorados: DDT, Dicofol, Metoxicloro, Clorobencilato
Cicloalcanos clorados: Hexaclorociclohexano (Lindano)
Ciclodiénicos clorados: Endrin, Dieldrin, Aldrin, Clordano,

Heptacloro, Mirex, Endosulfan

Terpenos clorados: Canfeclor (Toxafeno).

El organoclorado mas conocido es el DDT. Quimicamente el DDT es el 2,2-bis-(p-
clorofenil)-1,1,1-tricloroetano y fue sintetizado en 1874, siendo el primero de los
insecticidas de la 22 generacion. El quimico suizo Muller recibié el Premio Nobel
en 1948 por descubrir sus propiedades como plaguicida para los insectos y su
baja toxicidad para los humanos. Se calcula, que en los primeros afios del uso de
DDT se evitd la muerte de 5 millones de personas anuales, ademas de la
proteccion de cosechas y del aniquilamiento de insectos domésticos. La maxima
produccién de este insecticida se produjo en 1970 y a partir de entonces se fue

prohibiendo su uso por graves problemas que se detectaron (Echarri 1998).

Es un producto de lenta conversién a sustancias no toxicas, persistente en el
medio ambiente. Es muy poco soluble en el agua, lo que hace que no se elimine
con la orina, y es muy soluble en grasas, por lo que se acumula en los tejidos de

los organismos a lo largo de la cadena tréfica.

37



Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Uno de los principales efectos del DDT fue sobre la cascara de los huevos de
aves, que se convertia a fina y fragil y muchos se rompian durante la incubacion,
ademas muchas especies de insectos producian la resistencia a este plaguicida
(Echarri 1998).

6.3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS:

6.3.1. Bacterioplancton:

En la naturaleza las bacterias previenen la acumulacion de los residuos de materia
orgénica, participan en el reciclaje y modificacibn de nutrientes inorganicos y

sirven como alimento para otros organismos (Hofle et al. 1984)

El uso de la microscopia epifluorescente para el conteo directo de células
bacterianas no nos permite determinar las taxa, actividad metabdlica, o viabilidad,
pero nos permite estimar la cantidad total de las células bacterianas presentes en

las aguas.

El conteo directo de bacterias totales en las aguas naturales o residuales
normalmente es mayor, que los conteos obtenidos en los platos con medios de
cultivos o a través del uso del método de niumero mas probable (NMP), ya que en
este caso se excluyen los errores provocados por los fendmenos de viabilidad de
las células bacterianas, la selectividad de los medios de cultivo, la agrupacion de
las células y los niveles bajos del crecimiento de las colonias bacterianas (APHA
1999).
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6.3.1.1. Bacterias Coliformes (Totales y fecales):

Las bacterias que se encuentran en el agua, se pueden dividir en tres grupos:
bacterias naturales de aguas (que no se consideran como patégenas del hombre);
bacterias del suelo (que se encuentran principalmente después de las lluvias y son
rapidamente eliminadas por la sedimentacion) y bacterias de origen intestinal (que
son provenientes de la flora normal intestinal del hombre y de los animales de
sangre caliente considerandose indicadores de contaminacion de grupo
coliformes) (Charles 1968; Brock et al. 1987).

Los coliformes no son patdégenos por si mismos, sino, que indican la posible
presencia de las bacterias patdogenas en el agua de origen intestinal. Segun las
normas de la Organizacion Mundial de la Salud, 1985, el agua para la acuicultura
debe contener no mas de 43 coliformes fecales y 230 coliformes totales en 100 ml
del agua. La presencia o ausencia de estos organismos ayuda a determinar la
calidad de agua (Bacterioplancton y Coliformes).

6.3.2. Fitoplancton:

El fitoplancton es el primer eslabdn de la cadena alimenticia, que permite utilizar la

energia solar en la produccién de la materia orgéanica (Wetzel 1991).

El fitoplancton se ha utilizado como indicador de la calidad del agua. Unas ciertas
especies prosperan en aguas eutroficas, mientras, que otras son muy sensibles a
los residuos organicos y sustancias quimicas. Debido a su ciclo vital corto, el
plancton responde rapidamente a los cambios ambientales. La evaluacion de la
densidad y de la composicién de las especies de fitoplancton, nos indica la calidad
de la columna del agua en la cual se encuentra (APHA 1992).
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6.3.2.1. Division Cyanophyta:

Las cianobacterias (o cianoficeas) son los organismos mas primitivos y mas
antiguos. Este grupo taxonoémico, con alrededor de 2 mil especies, esta
ampliamente distribuido en ambientes acuaticos (Pitois et al. 2000), debido a que
por sus caracteristicas fisiolégicas y ecoldgicas resultan competitivamente
superiores a otros organismos del fitoplancton (Devercelli & Emiliani 2002).

Las Cyanophyta crecen y se reproducen bajo distintas condiciones de nutrientes y
luz, con los pigmentos fotosintéticos de clorofila (color verde) y ficocianina (azul)
(Tormo 2001). Utilizando las vesiculas de gas, regulan su posicion superficial en la
columna del agua (afloramientos); para evitar su ingestion por parte del

zooplancton (Reynolds 1997).

Existen variedades de especies de Cyanophyta filamentosas, que son capaces de
producir toxinas, como Anabaena sp., Aphanizomenon sp., Nodularia sp. vy
Oscillatoria sp. La especie mas peligrosa es la cianobacteria colonial Microcystis
aeruginosa, la que produce toxinas (ejemplo microcistina L-R), la produccién de la
cual puede variar o inhibirse como respuesta a cambios ambientales. Para
prevenir los dafios que pueden ocasionar las algas a la salud publica, es
recomendable suponer que estas siempre son productoras de toxinas (Pitois et al.
2000).

En ambientes acuaticos para uso recreativo se recomienda evitar el contacto
directo con el agua, cuando la densidad de las especies productoras de toxinas
excede las 20000 células por mililitro de agua (Falconer 1994), y adoptar las
medidas que controlen el desarrollo de todas las especies de cianobacterias
filamentosas (Devercelli & Emiliani 2002).
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6.3.2.2. Division Chromophyta:

6.3.2.2.1. Clase Bacillariophyceae: Las diatomeas son los organismos
acuaticos, con mas de 10 mil especies, que viven en aguas dulces, saladas,
salobres, marinas y tierras humedas (Wetzel 1991). Poseen pigmentos clorofilas a
y ¢, beta caroteno, fucoxantina (Tormo 2001).

El cuerpo de las diatomeas consta de una célula y esta cubierto por un caparazon
formada por silice amorfa hidratada, impregnada de pectina, con una capa
orgénica. El organismo se comunica con el medio ambiente a través de poros
microscoépicos cuya posicion es la base para la taxonomia de Bacillariophyta.
Estas algas son excelente alimento para los organismos acuaticos (Tormo 2001).

6.3.2.3. Division Chlorophyta:

6.3.2.3.1. Clase Chlorophyceae: Uno de los mayores grupos de algas, que
poseen pigmentos: clorofila a y b, -, «-, y e-caroteno, xantofilas, lugeina,
violaxantina, neoxantina (carotenoides dominantes) y pigmentos purpura. Las
células pueden ser mdviles o inmoviles, unicelulares, coloniales o filamentosas.
Viven en aguas dulce, marina o salobre, pertenecen a la comunidad plancténica,

bentdnica o estdn en simbiosis con los liquenes (Tormo 2001).

6.3.2.4. Clase Dinophyceae (las dinofitas o pirrofitas):

Son organismos unicelulares, biflagelados, generalmente fotosintéticos, aunque
hay formas heterétrofas, parasitas y simbiéticas. Poseen pigmentos clorofila a y c,
beta — caroteno y xantofilas (Tormo 2001).

Son responsables de la aparicion de mareas rojas, que pueden estar presente por
la acumulacién de neurotoxinas en los mariscos, producto de un rapido incremento
del numero de células, de los géneros Prorocentrum, Gymnodinium, Gonyaulax,
Ceratium y Cochlodinium y ser la causa del envenenamiento en las personas, que

consumen estos productos. (Tormo 2001).
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6.3.3. Bentos:

Los organismos del bentos incluyen los seres que viven en el fondo: tanto
vegetales (fitobentos) como animales (zoobentos). Los organismos que habitan
sobre la superficie del sustrato se llaman epibiontes (epiflora y epifauna) y viven
fijos al sustrato, otros que caminan, se arrastran o nadan se llaman nectobentos
(McGraw-Hill 1975).

De acuerdo a la relacién entre el tamafio del animal y el alimento, se pueden
distinguir los micréfagos, que consumen bacterias, protistas, invertebrados
pequefios y los macréfagos que atrapan presas grandes. Si un organismo vive en
el interior del sustrato se llama endobionte. Macrobentos son todos los organismos

pluricelulares cuya talla es superior a 1 mm.

El microbentos comprende bacterias, hongos, algas unicelulares y protozoos y
organismos pluricelulares representados por metazoos y por larvas de metazoos

del macrobentos (Biologia Marina 2002).

Se pueden distinguir dos tipos de sustratos: duros y blandos. Los sustratos
blandos, son aquellos, cuya granulometria (tamafio de granos) comprende desde
centimetros hasta arcillas coloidales finas (<1 pum). Los organismos epibiontes de
los sustratos duros pueden ser sésiles (de residencia fija) o sedentarios (con
desplazamientos lentos). Sobre los sustratos blandos las formas sésiles no
pueden existir (Biologia Marina 2002).

Las respuestas de la comunidad de macro invertebrados a la perturbacién del
medio ambiente, son Uutiles para evaluar el impacto en los cuerpos del agua
superficiales, provocados por la contaminacion municipal e industrial y por el
cambio en los usos del suelo. Los cambios documentados en la estructura de la
comunidad de macro invertebrados se observaron como respuesta a la
contaminacién por sustancias organicas, alteraciones en el substrato y la

contaminacion por sustancias toxicas (APHA 1992).
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La contaminacién organica severa da lugar generalmente a una reduccion en la
variedad de macro invertebrados, donde sobreviven los mas tolerantes, que,
normalmente, aumentan en su densidad, en un ambiente contaminado, y la baja
concentracion del oxigeno disuelto. La contaminacion por sustancias quimicas
toxicas puede reducir o eliminar totalmente la comunidad del macro invertebrados
en el area afectada (APHA 1992).

6.4. TECNICAS DE CORRELACION:

Si disponemos de dos series de datos emparejados, podemos conocer, si ambas
variables estan relacionadas, o si son independientes a través de las técnicas de
regresion y correlacion. La relacion entre dos variables puede ser lineal,

exponencial, polinébmica, etc.

En nuestro trabajo correlacionamos diferentes variables fisico - quimicas con los

valores biologicos, determinando la relacion que existen entre estas.

La regresion lineal es una recta, que atraviesa la nube de puntos y mejor se ajusta

a ellos, su ecuacion es: y=ax +b.

El coeficiente de correlacion de Pearson es R. Nos da a comprender el grado de la
relacion entre dos variables; si la relacion es lineal perfecta, R serd 1 6 -1. El
coeficiente R es positivo, si la relacidn es positiva (al aumentar x aumenta y), y R
es negativo en el caso contrario (si al aumentar x, disminuye y) (Downie & Heath
1979).

R? es el coeficiente de determinacién y da una medida entre 0 y 1 de la cantidad
de informacién compartida por dos caracteristicas o variables continuas en los
datos de muestreo. El hecho de que dos variables estén correlacionadas, no
implica que exista una causa comun entre ellas, posiblemente estas estan

relacionadas con otra tercera variable.
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Los valores de R > 0,80 se consideran altos, aunque esto depende del nimero de
parejas de datos con las que hemos realizado el célculo.

Para 11 parejas de datos, y si admitimos un 5% de posibilidades de error, con R >
0.553 ya podemos decir que ambas series de datos no son independientes. Si
tuviéramos 50 parejas de datos, la misma conclusién es para R > 0.273. Para un
99% de seguridad, para 11 parejas de datos necesitamos R > 0.684 y para 50

parejas R > 0.354. Se debe considerar lo siguiente que:
La existencia de una correlacién no indica una relacion causa - efecto.

Aunque las series no son independientes, no podemos estimar valores de y

desconocidos a partir de valores de x (Downie & Heath 1979).
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CAPITULO 7. METODOLOGIA:

7.1. TIPO DE ESTUDIO:

El presente estudio desarrollado durante 2000 - 2002, es de caracter descriptivo,

interpretativo y parcialmente correlativo.

Se determind la variacion de los pardmetros fisico — quimicos y bacteriologicos, el
flup de masa seca y las tasas de sedimentacion, el comportamiento de los
plaguicidas organoclorados e hidrocarburos aromaticos policiclicos en la columna
de sedimentos, las influencias de los factores abidticos sobre algunos

componentes bioldgicos en el plancton y macrozoobentos.

Se estudiaron los principales problemas ambientales a través del estudio del agua
y del sedimento, caracteristicas generales de las cuencas adyacentes, que son las
cuencas del rio Escondido y Entre el Rio Escondido y Rio Punta Gorda, asi, como
fueron dadas algunas recomendaciones para mitigar la influencia antropogénica

en esta zona costera.

7.2. METODOS UTILIZADOS:

El estudio se efectué en la Laguna de Bluefields, en una extensién de 176 km?,
ciudad de Bluefields, puerto El Bluff, y centros de municipios de la cuenca del rio
Escondido. Se utilizaron los siguientes métodos:

- Recopilacion bibliografica de la documentacion existente;

- Encuestas a los organismos integrados a la investigacion del tema;

- Muestreos de campo, analisis de laboratorio, recoleccion, ordenamiento y
procesamiento de datos.
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Los tépicos estudiados en base a las bibliografias son: la geomorfologia o relieve,
la geologia, hidrografia, vegetacion, los parametros basicos del clima y de los
suelos, caracteristicas socio — econémicas de la zona. En términos generales, la
metodologia utilizada ha implicado el andlisis de los aspectos esenciales del area
de estudio:

La caracterizacion de propiedades fisicas y quimicas de las aguas.

La caracterizacion biol6gica de las aguas de la Laguna de Bluefields.

La caracterizacion del sedimento.

Aporte de las cuencas y de la ciudad de Bluefields a los procesos de la

sedimentacion y de la contaminacion en este cuerpo acuético.

7.3. MUESTRA DE ESTUDIO:

Se establecié con ayuda de un mapa y GPS un total de 12 puntos de muestreo
(Cuadro # 2) en la Laguna de Bluefields. En el presente trabajo se utilizaron los
datos fisico - quimicos del agua de la Laguna de Bluefields recolectados
mensualmente durante los afios 2000 — 2001, por los analistas del Centro de
Investigaciones Acuaticas de la Bluefields Indian & Caribbean University (CIAB),
asi, como de dos muestreos realizados en los meses de febrero y mayo del afio
2002.

Para el aflo 2000 fueron ubicados 5 puntos de muestreo en la Laguna de
Bluefields, para el periodo 2001- 2002, fueron 10 puntos de muestreo. En el afio
2002 se realizé un estudio del agua determinando los siguientes parametros: silice
disuelta, nitritos, amonio, fosforo total, fosforo total disuelto, ortofosfatos, bacterias
totales y estudio cualitativo y cuantitativo de fitoplancton. En los sedimentos fueron
determinadas las propiedades granulométricas, contenido de materia organica,
bentos, plaguicidas organoclorados, HAP y andlisis de ?!°Pb para la datacién de
los perfiles de sedimentos. Todas las muestras tomadas en el 2002, fueron
procesadas en el CIRA UNAN — Managua (dibujo # 4).
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Cuadro # 2. Puntos de muestreo en la Laguna de Bluefields.

# | Estacion Posicién Profundidad Justificacion
geogréfica (m)

1 |Barra 17 202669E; 3-45 Esta ubicado en un canal en la parte sur
Hone 13 13168N gue conecta la Laguna de Bluefields con
Sound el Mar Caribe, se pretende determinar

las influencias del mar sobre la Laguna

2 |Frente a| 17 194380E; 0.8-15 Esta ubicado frente Rama Cay, poblada
Rama Cay 13 14607N por indigenas ramas, y la influencia de

este asentamiento sobre la Laguna

3 |Entrada al| 17 192419E; 1.2-15 Esta ubicado en la entrada al rio Kukra
Rio Kukra 13 16047N (cuenca hidrogréfica #63), en un sitio

pantanoso.

4 |Por el Run| 17 197530E; 1.3 El punto estd ubicado al norte de los
Cay 13 20216N puntos 2 y 3, en la direccion hacia

Bluefields.

5 |Por Punta| 17 199348E; 14-15 El punto est4 ubicado al norte de los

Masaya 13 24837N puntos 2-4, en la direccion hacia
Bluefields.

6 |Frente a| 17 199408E; 1.8 El punto esta ubicado en la entrada del

Bluefields 13 28339N Cafio del Muerto, que separa los barrios
Santa Rosa y Fatima, a los 150 metros
de la orilla.

7 |Frente a El| 17 205992E; 1.5 El punto esta ubicado a los 250 metros
Bluff 13 29396N al Este de El Bluff, cerca de los bancos

de ostiones, y en la entrada al canal que
conecta en el Norte a la laguna con el
Mar Caribe.

8 [Canal de| 17 206633E; 1 El punto esta ubicado a los 500 metros
Dragado 13 27317N al noreste de El Bluff, cerca del canal de

dragado.

9 |Entrada a| 17 201696E; 0.8-2 El punto estd ubicado en la entrada al
Rio 13 33605N rio Escondido (cuenca hidrogréafica #61),
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Escondido se determina la influencia del transporte
de sedimento y contaminantes a través
de este rio.

10 |Entrada a| 17 198332E; 2.1 El punto se ubica en el costado Norte de
Cuatro 13 32633N la ciudad, en la entrada de cuatro rios,
Bocas gue se unen, formando un delta.

35 Estd en la salida al mar Caribe, para
determinar la influencia de la Laguna

Barra EI|17 207778E; sobre propiedades fisico - quimicas del

11 | Bluff 13 26132N agua del mar.

1.3 Frente del Muelle Municipal a los 250

Frente a|17 200531E; metros de la ciudad. Punto principal de

12 | Bluefields |13 28048N la contaminacion antropogénica.

7.4. COLECTA Y PRESERVACION DE LAS MUESTRAS:

Las muestras del agua fueron tomadas, en cantidad de 1 gal6n para los estudios

fisico — quimicos, 1 galdn para estudio de fitoplancton y 500 ml para estudios de

coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli, Salmonella sp., Shigella

sp., Vibrio sp. Para analisis de amonio las muestras fueron preservadas con el

acido sulfdrico concentrado.
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7.5. ESTUDIO DEL AGUA EN LA LAGUNA DE BLUEFIELDS.

7.5.1. Métodos utilizados en el campo:

En el campo se determinaron los datos de temperatura, transparencia del agua,
pH, oxigeno disuelto y salinidad.

7.5.1.1. Temperatura: Para medir la temperatura del agua se utiliz6 el
termdémetro de mercurio Hydro-bios kiel y un termémetro portétil de Fisher Sientific
(APHA 1999).

7.5.1.2. Transparencia del agua: Fue determinada, utilizando el disco
Secchi (APHA 1999).

7.5.1.3 pH: Se utilizé el pH —metro portatil, marca Hanna.

7.5.1.4. Oxigeno disuelto: Con el oxigendémetro portétil, que permite medir

este parametro hasta 20 metros de profundidad (marca Orion).

7.5.1.5. Salinidad: Se utilizaron los equipos: el que determina la
conductividad del agua, Water Test, (Hanna Instruments), equipo portétil (marca
Orién) y el refractémetro (Erma), que determina especificamente la concentracion

del cloruro de sodio en el rango de 0 — 28% en el agua.

7.5.2. Analisis de laboratorio, variables fisico - quimicas:

7.5.2.1. Oxigeno disuelto: Las muestras fueron procesadas por el método
de Winkler (APHA 1999).

7.5.2.2. pH: El método de rojo de fenol con el C100 Multiparameter lon

Specific Meter (Hanna instruments).
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7.5.2.3. Silice total: Método colorimétrico de silicomolibdato: a bajos pH el
molibdato de amonio reacciona con la silice formando heteropolidcidos. La
intensidad del color amarillo, es proporcional a la cantidad de silice, que reacciona
con el molibdato (APHA 1999).

7.5.2.4. Fésforo total, fosforo total disuelto y ortofosfatos: Método
colorimétrico de &cido ascorbico: el molibdato de amonio y el tartrato de antimonio
y potasio reaccionan en el medio acido con el ortofosfato para formar un
heteropoliacido fosfomolibdico, que es reducido a un azul intenso por el acido
ascorbico (APHA 1999).

7.5.2.5. Nitritos, nitratos y amonio: Nitritos fueron determinados por el
método colorimétrico 4500.NO..B: la diazotacion de la sulfanilamida en el medio
acido y su reaccion con la N-(1 naftil)-etilendiamina dihidrocloruro produce un
complejo coloreado purpura, que esta en relacién directa con la cantidad de
nitritos presentes en la muestra (APHA 1999).

Amonio fue determinado por el método de Nessler (APHA 1999). Nitratos
fueron determinados por el método de reduccién de cadmio (APHA 1999).
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7.6. ESTUDIO DEL SEDIMENTO EN LA LAGUNA DE
BLUEFIELDS.

7.6.1. Composicion granulométrica:

La muestra de sedimento fue secada a temperatura ambiente y homogenizada;
con cuidado fue pesada una fraccion y depositada en un Bafio de Maria a 85-90°
C con el peroxido de hidrogeno para destruir la materia organica presente. Luego
se afadid pirofosfato de sodio y se dej6 reposar por 8 horas. Las fracciones
separadas fueron las siguientes: 2-0.6 mm; 0.6-0.2 mm; 0.2-0.063 mm;
respectivamente por medio del tamizado de las muestras del sedimento y las
fracciones 0.063-0.02 mm; 0.02-0.006 mm, 0.006-0.002 mm y menor de 0.002 mm
fueron separadas, utilizando la pipeta de Kohn. La contribucién de cada fraccion
fue determinada mediante los métodos gravimétricos y expresada en porcentaje
(Norma austriaca L-1061-88; Lépez 1990).

7.6.2. Contenido de materia organica en los sedimentos:

En la determinacién fue utilizado el método de materia organica oxidable, basado

en la reaccion con el acido cromico (Lopez 1990).

7.6.3. Estudio mineralégico:

Para el estudio mineraldgico se utilizé un perfil transversal del sedimento tomado
en la estacién Frente a la ciudad de Bluefields en la Laguna de Bluefields. La
muestra fue seccionada en tres, de 1 a 8 cm, de 9 a 16 cm, y de 17 a 24 cm. Se
separo la fraccion de arena y la parte arcillosa y limosa con la pipeta de Kéhn. El
resto de la solucion fue evaporado a una temperatura préxima a los 110 grados
centigrados y transferido a pequefios tubos de ensayo de teflén. Estudio
mineraldgico fue realizado de acuerdo a la técnica de difraccion de rayos X (DRX)
en uno de laboratorios de universidad de Palermo-C.F.T.A., Italia (Griffin 1971).
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7.6.4. Técnica de ?*°Pb:

Los andlisis de #°Pb para la datacién de los perfiles de sedimentos se realizaron
por espectrometria alfa en tres puntos de muestreo. Los perfiles de sedimento se
seccionaron transversalmente a cada centimetro. Las muestras del sedimento
fueron secadas a 65 °C y tamizadas a través de luz de maya de 0.2 mm. Luego a
cada muestra (2-3 gramos) se afiadi6 el trazador de **°Po, preparado el
05.10.1998 y con una actividad inicial de 0.7264 + 0.0069 Bg.mli*; se
homogenizaron y dejaron en reposo durante 12 horas. Se afadio peroxido de
hidrégeno para la destruccion de la materia organica y se calentaron con agitacion
durante 12 horas. Se afadidé tres veces acido clorhidrico concentrado hasta

evaporar la muestra y luego acido clorhidrico diluido (1 N).

Las muestras fueron filtradas con filtros Fisher Brand P5, tratadas con el acido
ascoOrbico para acomplejar el hierro. Posteriormente, se realizé una deposicion
radioquimica sobre los discos de plata con agitacibn magnética y con

calentamiento a aproximadamente 70° C durante 8 horas.

La medicion de particulas alfa se realizd en los discos de plata utilizando un
espectrometro alfa modelo 7404, acoplado a un Mixer Route, modelo 1520, de
acuerdo con la técnica nuclear usando ?*°Pb y para la datacién se aplico el
Modelo CRS; Constant Rate Supply of ?° Pb (Appleby 1994; Krishnaswami & Lal
1978).

52



Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

7.6.5. Plaguicidas (organoclorados) en sedimentos:

Para el estudio de la contaminacion por plaguicidas organoclorados fueron
escogidos cuatro puntos de muestreo, en tres de los cuales se tomaron
sedimentos en cortes transversales en cantidad de 3 muestras por cada corte,
dividiéndolos en partes iguales. 20 gramos del sedimento pesado, seco, macerado
y tamizado a través de luz de maya de 0.6 mm fueron extraidos con solventes
organicos primeramente con n-hexano y luego con diclorometano en un equipo
Soxhlet.

El extracto fue fraccionado en una columna empacada con florisil. Las muestras
concentradas se inyectaron a una columna capilar DB — 5 de un cromatdgrafo de
gases VARIAN 3400, equipado con el detector de captura de electrones con gas

de arrastre Hidrégeno y columna capilar (Villenueve 1995).

7.6.6. Hidrocarburos (HAP):

Para el estudio de la contaminacién por hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) fueron escogidos cuatro puntos de muestreo, en tres de los cuales se
realizaron cortes transversales en cantidad de 3 muestras por cada perfil de
sedimento, dividiéndolos en partes iguales. 20 gramos de sedimento pesado,
seco, macerado y tamizado a través de luz de maya de 0.6 mm fueron extraidos
con solventes organicos, n-hexano: diclorometano en el equipo Soxhlet. El
extracto fue concentrado y limpiado de residuos de azufre a través de una

columna cromatogréfica.

El residuo fue concentrado con acetonitrilo y llevado a un volumen de 1 ml. Los
analitos del extracto fueron separados por HPLC en el equipo Merck — Hitachi
modelo D-6500. Se utilizaron detectores de arreglo de Diodos y de Fluorescencia
con el HPLC para la medicion cuantitativa de los HAP (AIEA 1995).
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7.7. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS:

7.7.1. Bacterioplancton: Método del conteo directo con el microscopio epi
fluorescente (APHA 1999).

7.7.1.1. Coliformes totales y fecales: Los coliformes totales y fecales se
determinaron por el método del numero mas probable (NMP) vy filtracion con

membrana.

7.7.1.1.1. La técnica de filtracibn por membrana consiste en filtrar un
volumen determinado de muestra a través de un filtro de membrana, que luego
pasa a un medio de cultivo. Se cuenta la cantidad de colonias bacterianas,
expresando los resultados en unidades formadoras de colonias por 100 ml de

agua (Millipore corporation 1992).

7.7.1.1.2. En el método de los tubos maualtiples o numero mas probable
(NMP): Se inoculan voliumenes parciales de una muestra del agua en una serie de
tubos de ensayo en un medio especifico. La presencia de gas y cambio de color
del medio indica una reaccién positiva. La expresion de los resultados se realiza a

través de las tablas estadisticas especialmente disefiadas (OMS, 1985).

Los valores indican la contaminacion de origen antropogénico o la presencia de
animales de sangre caliente, lo que corresponde a la ubicacion de los

asentamientos humanos cerca de la costa de lagunas y de los rios (APHA 1999).

7.7.1.2. Salmonella, Shigella, Vibrio sp.: La presencia de bacterias de
géneros Vibrio sp., Salmonella, Shigella se determinaron de acuerdo al Método
estandar de Investigaciones de aguas residuales y de consumo, (APHA 1992).
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7.7.2. Fitoplancton:

7.7.2.1. Estudio cualitativo se realizé por el método de observacion directa
con el microscopio compuesto, las especies fueron identificadas utilizando las

claves taxondmicas.

7.7.2.2. Estudio cuantitativo: la muestra se tifié con Lugol, y después de un
tiempo de sedimentacion, en camaras especificas, se realiz6 la identificacion y
conteo de las especies, utilizando el microscopio invertido (Zeiss IM 35). Los
resultados fueron expresados por unidad de volumen (Utermoehl 1958).

7.7.2.3. La cantidad de clorofila a fue determinada en el sobrenadante,
después de la filtracion de la muestra cruda, su extraccion con etanol y su
centrifugacion con ayuda de espectrofotometria UV-VIS, de acuerdo al método
desarrollado por Nush & Palme (1975).

7.7.3. Bentos: las muestras fueron tomadas en cantidad de tres réplicas
por cada uno de los 10 puntos de muestreo y preservadas con formalina al 4%.
Pasadas a través de tamiz con la luz de maya de 0.2 mm, concentradas y
preservadas con alcohol etilico al 70%.

7.7.3.1. Estudio cualitativo se realizé por el método de observacion directa,

utilizando el microscopio estereoscoépico y el microscopio compuesto.

7.7.3.2. Estudio cuantitativo la cantidad de individuos se expresd por
unidad de area. (APHA 1992).
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CAPITULO 8. RESULTADOS Y DISCUSION:

8.1. CARACTERIZACION ESTACIONAL Y ESPACIAL DE
ASPECTOS FiSICO — QUIMICOS DEL AGUA DE LA LAGUNA DE
BLUEFIELDS.

8.1.1. Temperatura:

Los datos de temperatura para los aflos 2000 — 2001, fueron facilitados por el
Centro de Investigaciones Acuéticas de la BICU (CIAB). Los datos recopilados
indicaron, que la temperatura en la Laguna de Bluefields durante el tiempo de
estudio varid desde 22.7° C hasta 29° C. La temperatura mas baja fue registrada
para el mes de diciembre del afio 2001 y el mes mas caliente fue el octubre del
afio 2000 (Fig. # 2). Los valores de temperatura dependieron de la hora de la

determinacién del parametro.
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Fig. # 2. Promedios de temperatura del agua de la Laguna de Bluefields, periodo 2000 - 2002.

Para los afos 2000 — 2002 las estaciones presentaron los valores de temperatura
en promedio de 26° C.
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La excepcion fueron las estaciones donde se realiz6 menos muestreos, como por
ejemplo la estacién Canal de dragado (29.1° C), donde se realizaron solamente
dos mediciones en el afio 2002 (Dibujo # 7) y la temperatura mas baja fue
registrada en la estacion Frente a Rama Cay (25.8° C) (Fig. # 3).

Resultados semejantes fueron obtenidos por CIMAB, 1996, confirmando, que las
aguas de la Laguna de Bluefields se caracterizan por presentar temperaturas altas
y uniformes en toda la columna del agua a lo largo del afio, en correspondencia
con la mayor o menor radiacién solar incidente propia de los periodos secos y

lluviosos.
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Fig. # 3. Promedios de temperatura en las estaciones, periodo 2000 — 2002.

*Las estaciones Canal de dragado, Entrada al Rio Kukra y por el Run Cay los datos de muestreos

febrero, mayo de 2002.

La oscilacién media diaria de las temperaturas del agua en la Laguna es entre 1°
C y 3° C, registrandose los valores minimos hacia las 8:00 horas y maximos hacia
las 16:00 horas, lo cual indica la distribucion vertical y horizontal homogénea para
toda la Laguna. Las variaciones estacionales de temperatura para los afios 1994-
1995 fueron entre los 26° C y 30° C a lo largo del afio, con el minimo para el mes
de enero y maximo para el mes de septiembre. La regién sur de la Bahia fue mas
céalida durante todo el afio (CIMAB 1996).
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Comparando con los datos recibidos en el afio 1999-2000 en la Laguna de Perlas,
ubicada al norte de la Laguna de Bluefields, las oscilaciones de temperatura
fueron desde 22.9° C hasta 28° C. Se puede decir, que la Laguna de Perlas es la
menos caliente, lo que posiblemente esta atribuido a la mayor profundidad de este

cuerpo de agua (Molina 2001).

8.1.2. Transparencia del aguay zona eufética:

Los datos de transparencia del agua de los aflos 2000 — 2001 fueron facilitados
por el Centro de Investigaciones Acuaticas de la BICU (CIAB). Los datos de tres
afos indican que las aguas mas transparentes fueron durante el mes de mayo del
2001 (Fig. # 4). Las aguas de la Laguna menos transparentes fueron para el mes
de febrero de los aflos 2000 y 2002, lo que coincide con la velocidad de los

vientos del norte, que prevalecen en esta zona durante los meses de diciembre a

febrero.
1.8 - B
‘e 1.6 -
~ 14 B
cs —
(<)
5 0.8 1
2 0.6 -
8 | 1 Il
So02- ] 1
2000 2001 2002
periodo

Fig. # 4. Promedios de transparencia de agua, periodo 2000 — 2002.

Los valores altos de transparencia del agua fueron registrados en la estacién

ubicada en la estacion Barra El Bluff (Fig. # 5).
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El promedio de la transparencia del agua para la Laguna durante el periodo de
2000 - 2002 fue de 0.8 m. Los datos de transparencia del agua del afio 2002

estan reflejados en el dibujo # 8.

Considerando que la profundidad de la Laguna es en promedio de 1 m vy
calculando la zona eufética podemos determinar que toda la columna del agua en

la Laguna es la zona eufotica.

Durante la época seca la Laguna de Bluefields presentd los valores de
transparencia del agua mas altos, que durante la época de lluvias, a excepcion del
mes de febrero, cuando existen condiciones de mezcla activa de aguas por la

influencia de los vientos.

En época lluviosa la transparencia de las aguas es mas baja, lo que se puede
explicar por el aumento en la cantidad de sedimentos en suspension de origen
terrigeno en este somero cuerpo del agua. Esto es el resultado del aumento en la
precipitacion y de los vientos, que contribuyen a la resuspension y mezcla de los

sedimentos.
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Fig. # 5. Promedios de transparencia de agua, periodo 2000 — 2002.

*Las estaciones Canal de dragado, Entrada al Rio Kukra y por el Run Cay los datos de muestreos

febrero, mayo de 2002.
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8.1.3. pH:

Los datos de pH recibidos por el CIAB-BICU, durante el periodo 2000 — 2002
indican, que las fluctuaciones de pH son de 7 hasta 8.5, ya que el limite de
deteccion del equipo fue hasta 8.5. Las aguas mas alcalinas son las que estan en
la cercania del mar (estaciones frente a El Bluff y Barra Hone Sound), y las aguas
mas acidas se encuentran en la entrada de los rios (Entrada a Cuatro Bocas). En
general, los valores de pH tienden a ser mas alcalinos durante la época seca y
mas 4cidos en la temporada de lluvias, por La acidez del agua de lluvia y de los
suelos de la zona (Cuadro # 6).

8.1.4. Salinidad:

Las marcadas variaciones de la salinidad hacen importante su influencia sobre la
dinAmica de la biota acuatica. Durante un afio las variaciones llegan a ser de 35
/4. En tiempo de ausencia de precipitacion el agua del mar entra a la Laguna con
las mareas, provocando aumento en la salinidad, que alcanza los valores maximos

para el mes de abril-mayo (Fig. # 6).

Durante la época de lluvias, las fuertes precipitaciones aumentan la velocidad de
las corrientes y el caudal en los rios. De esta manera, la salinidad baja
notablemente desde las entradas a los rios hasta la Barra de El Bluff y Hone
Sound. Las fluctuaciones de la salinidad para el afio 2002, estan reflejadas en el
dibujo # 9.

La entrada del agua de los rios, de acuerdo a los datos proporcionados por Brenes
& Hernandez (2001), fluctia desde 10 m®.s™* para el rio Torsuani hasta 625 m*.s™

para el Rio Escondido.
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Fig. # 6. Promedios de salinidad en el agua de Laguna de Bluefields, periodo 2000 — 2001.

En la figura # 6 se observa claramente que las estaciones ubicadas mas cerca de
las entradas al mar (Barra El Bluff, Barra Hone Sound) tienen altas salinidades,
mientras que, las que se ubican en la parte interna de la Laguna o cerca de los

deltas de los rios presentan salinidades bajas.

El rango de salinidad durante el periodo seco fue entre 15 %y, y 35 %40 (ENErO-
mayo). A partir de junio por la influencia de la precipitacion, los valores de la
salinidad disminuyeron hasta 1 °,, en la parte interna de la Laguna y en algunas

ocasiones en las entradas al mar (Fig. # 7).

salinidad (°/,.)

periodo

Fig. # 7. Cambios de la salinidad, periodo de 2000 — 2001.
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Para el afio 2000 la salinidad mas alta se registré en los meses marzo y abril y la
mas baja para el mes de septiembre (Fig. # 7). Las mediciones mostraron que la
salinidad en la Laguna de Bluefields puede variar en un periodo corto por 20 %,
después del inicio de las lluvias, lo que coincide con los datos del tiempo de
lavado de la Laguna (Brenes & Hernandez 2001). El afio 2001 no presentd

fluctuaciones estacionales de la salinidad tan marcadas como el afio 2000.

En general, para el tiempo de lluvias las aguas de esta Laguna son dulceacuicolas
(meses julio — septiembre de 2000) o salobre oligohalinas (0.5 — 3 /). Para el
periodo seco (marzo y abril del 2000) el agua es oligohalina (17 - 30 %), en casi

toda la Laguna.

Comparando los datos obtenidos en los afios 1999 - 2000 en la Laguna de Perlas
gue posee una conexion con el Mar Caribe, la Laguna de Bluefields, que tiene dos
conexiones con el mar, presenta los cambios mas rapidos en los valores de la

salinidad durante el afo.

8.1.5. Oxigeno disuelto:

La Laguna de Bluefields presenta valores de saturacién de oxigeno desde 40%
hasta 85% durante el periodo seco. En la época lluviosa los valores son méas
bajos. El aumento en los valores de oxigeno disuelto durante los meses secos
coincide con los niveles bajos de turbidez. La aparicion de la anoxia esta
controlada por procesos fisicos como afluencia de agua dulce y crecientes
entradas de nutrientes (Cornwell et al. 1996).
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8.1.6. Nutrientes:

8.1.6.1. Nitrégeno:

Los datos de nutrientes del afio 2001 fueron facilitados por el Centro de
Investigaciones Acuéaticas de la BICU (CIAB) (Cuadros # 13-15). En general, la
cantidad de nutrientes en la columna del agua en la Laguna es poca. Los nitritos
son mayores en la Entrada al Rio Escondido, y las cantidades de amonio son
mayores cerca de El Bluff (Fig. # 8).
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Fig. # 8. Promedios de nitritos NO, y amonio NH, en el agua de la Laguna, afio 2002.

La presencia excesiva de nitratos puede indicar la contaminacion por fertilizantes y la
alteracion en la cantidad de nitritos indica activos procesos bacterianos. Durante el
afio 2001 la cantidad de nitratos fue en el rango desde <0.1mg.I* hasta 2.2 mg.I* y
para nitritos la variacién fue desde <0.01 hasta 0.03 mg.I* en las aguas de la Laguna
de Bluefields.

Para el afio 2002 la cantidad de nitritos fue menor, que del amoniaco, lo que
puede significar, que el nitrito fue transformado a nitrato. El intervalo promedio
para las lagunas costeras de México es entre los 5y los 10 pg.I™ (Contreras et al.
1995).
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En general, se observo la tendencia de dilucion de nutrientes hacia el mar vy
comparando los resultados con los de fitoplancton, se puede decir que los
nutrientes que entran a la Laguna, son rapidamente asimilados y eliminados de la

columna del agua.

8.1.6.2. Silice:

Las cantidades de silice indican, que este nutriente no es limitante para el
desarrollo del fitoplancton. Los suelos de las zonas adyacentes son ricos en silice
y su cantidad en la Laguna aumenta con el aumento de la precipitacién. La silice

es el nutriente importante para el ciclo vital de las diatomeas (Fig. # 9).
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Fig. # 9. Datos de silice en diferentes estaciones el agua de la Laguna, afio 2002.

La variacién de este nutriente para el mes de febrero fue desde 1.54 mg.I* en la
estacion Canal de dragado, hasta 20.4 mg.I"* en la estacién de la Entrada al Rio
Escondido. Se puede decir, que a través del rio Escondido entra una cantidad
significativa de silice. Valores bajos de silice se observan en las estaciones
Entrada al Cuatro Bocas y Frente a El Bluff que son las estaciones ubicadas en la

parte norte de la Laguna.
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Los valores altos de silice se presentan en la parte sur de la Laguna, lo que
coincide con la dinamica de las corrientes principales de aguas. Para el mes de
mayo el rango de variacién de silice fue entre 4.6 mg.I* en la Entrada al Rio
Escondido hasta 12.36 mg.I"* frente a El Bluff. Se observa el aumento en la
cantidad de silice en las estaciones frente a la ciudad de Bluefields y Punta Lora.

8.1.6.3. F6sforo:

Los datos de fésforo y sus formas indican, que este nutriente podria ser el
nutriente limitante para el desarrollo del fitoplancton. Las lagunas eutroficas
presentan mas de 0.1 mg.I" de fésforo, mientras que en las aguas de Laguna de
Bluefields la cantidad de fésforo total es <0.005 mg.I}, lo que es caracteristico
para las aguas oligotréficas. La baja cantidad de fésforo y sus formas puede
explicarse por el consumo de éste por parte de los organismos fitoplancténicos.
No se pudo establecer que formas de fésforo predominan, ya que las cantidades
presentes estan por debajo de los limites de deteccién (<0.005 mg.I™).

Para el afio 2001 los datos recibidos por parte del CIAB indican que los rangos de
variacion de ortofosfatos fueron desde 0.03 mg.I"* estacién Frente a Rama Cay en
el mes de mayo, hasta mas que 2.5 mg.l-1 en las estaciones de Entrada al rio
Escondido, Barra de El Bluff y frente a El Bluff para el mes de enero, que podria

indicar una contaminacién puntual (Cuadro # 13).

En general para el tiempo de muestreo las aguas de la Laguna de Bluefields
presentaron poca cantidad de nutrientes, alin que hay que realizar muestreos

continuos para determinar el nivel tréfico de la Laguna.
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8.2. ESTUDIO DE LOS SEDIMENTOS EN LA LAGUNA DE
BLUEFIELDS:

8.2.1. Estudio granulométrico:

La Laguna posee dos conexiones naturales con el Mar Caribe y una tercera, que
se abrié durante el huracdn Juana en el afio 1988. A través de estas conexiones a
la Laguna de Bluefields con las mareas y, eventualmente, durante los huracanes

entran las aguas y los sedimentos marinos.

La entrada de los sedimentos de origen terrestre se observa durante todo el afio a
través de las aguas de los rios, que se desembocan en la Laguna. Las
condiciones morfologicas de la cubeta lacustre y batimétrica de la Laguna de
Bluefields permiten la dindmica de corrientes en la direccidén del norte al sur, desde

la Entrada del Rio Escondido hasta la Barra Hone Sound.

Los estudios indican, que los sedimentos francos arenosos se ubican en la
cercania del mar en las estaciones de muestreo Barras de Hone Sound y Frente
de El Bluff, Canal de dragado y Entrada al Rio Escondido. Los sedimentos franco
limosos se encuentran en las estaciones de muestreo frente a Rama Cay y por
Punta Lora, que corresponden a la parte media de la Laguna. Los sedimentos
franco-arcillosos se encuentran en las estaciones frente a Bluefields y Entrada a
Cuatro Bocas, donde la arcilla tiene el origen terrigeno (Fig. # 10).

La calidad de los sedimentos en las estaciones Entrada al Rio Kukra y Por Punta
Masaya es de limo, fango/barro/arcilla plastica, que son una fraccion intermedia
entre los sedimentos que contienen limos y arcillas y aparecen como el resultado

de la interaccion de éstos a lo largo del lecho de la Laguna.
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Fig. # 10. Composicion granulométrica de los sedimentos en la Laguna de Bluefields, afio 2002.

En general se pueden distinguir tres zonas principales:

predominio de arenas en las entradas al mar y el rio Escondido, que es la
parte norte de la Laguna;

arcillas cerca de la ciudad de Bluefields,
limos en la parte sur de la Bahia e intermedios.

Durante su recorrido, los sedimentos experimentan procesos de transporte, de la
deposicion y de la reactivacion. Estos procesos dependen de los indices de la
descarga del agua y del sedimento en el sistema del rio, los regimenes fisico-
oceanograficos, tamafios de las particulas, y la geometria de los estuarios y las

superficies sobre los cuales se depositan los sedimentos (Wright & Nittrouer
1995).
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En la Laguna de Bluefields la distribucién de los sedimentos por el tamafio de sus
particulas va desde la entrada al mar hasta la parte interna de la Laguna y del
norte al sur, coincidiendo con los movimientos principales de las mareas y de las
corrientes, de tal manera, que los sedimentos en la parte noroeste presentan mas
arena (estacion Entrada al Rio Escondido), y en la parte sureste el sedimento es
limoso (estacion Entrada al Rio Kukra) (Dibujo # 10).

La sedimentacion posiblemente se asocia con la contribucion de las mareas,
tormentas y velocidades de los vientos, que causan la movilizacién y transporte
del sedimento en toda la Laguna, limitando su deposicion por la disponibilidad del
sedimento suspendido y la oportunidad de su transporte (Reed 1989).

Las particulas mas grandes y pesadas se sedimentan primero y las mas livianas
recorren un camino mas largo. Asi, en el sistema del Amazona la acumulacién de
sedimentos ocurre a mas de 100 kilébmetros de sus bocas, lo que esté atribuido a
las corrientes enérgicas y las ondas que sostienen los sedimentos en la
suspensidn hasta que alcanzan el agua relativamente profunda (Wright & Nittrouer
1995).

La formacion y el movimiento del fango fluido en el estante interno es un factor
critico en la determinacién y acumulacién del sedimento (Kineke y Sternberg,
citado por Wright & Nittrouer 1995). En la Laguna de Bluefields las particulas méas
livianas se acumulan cerca de delta del rio Kukra, formando un sitio pantanoso,

poco profundo.

Las caracteristicas del fango rico en materia organica afectan la estructura béntica
de la comunidad, la calidad quimica de los sedimentos, y la calidad del agua del
estuario. Sus movimientos en respuesta a las actividades naturales vy
antropogénicos, afectan la turbidez del agua, y actan como un almacén y fuente
para diversos componentes quimicos, liberdndolos en la columna del agua,
aunque sus funciones en la dinamica fisica y quimica de ecosistemas de estuario

no esta completamente determinada (Stanley et al. 1996).
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La disminucién rapida del contenido de arena de los litorales a los minimos dentro
del centro del estuario demuestra que esta arena se esta derivando de la erosion
de los sedimentos provenientes de las orillas de los litorales adyacentes (Stanley
et al. 1996), como es el caso de la Laguna de Bluefields.

8.2.2. Contenido de materia organica:

Los estudios superficiales de los sedimentos indicaron la presencia de materia
organica en el rango desde 1.03% hasta 9.59%, con un valor promedio de
(3.29%+2.7), en toda la laguna. Ademas, en tres estaciones se efectué muestreo
del contenido de materia organica en los sedimentos seccionados
transversalmente. En condiciones ideales de deposicion de los sedimentos y en
ausencia de mezcla de éstos, el porcentaje de materia organica disminuye con la
profundidad. La comparacion del contenido de materia organica con la
granulometria, o tipo de sustrato, nos indica que existe una relacion entre estas
variables (Dibujo # 11).

En los sedimentos de las zonas litorales, predominan las particulas de arena,
presentando menor contenido de materia organica (La Barra de Hone Sound,
Frente a El Bluff y Canal de dragado), que los sedimentos conteniendo limo
(Frente de Rama Cay, Por Run Cay). Los sedimentos cercanos a la ciudad de
Bluefields, ricos en arcillas, presentan altos concentraciones de contenido de
materia organica (Frente a Bluefields y Entrada a Cuatro Bocas). La mayor
cantidad de materia organica se observo en la estacion de la Entrada al Rio Kukra,
donde el sedimento fue colectado en una zona pantanosa (Fig. # 11).

El comportamiento del contenido de materia organica en los perfiles de
sedimentos captados, estd sujeto a condiciones de terreno y caracteristicas
granulométricas de éstos. Los valores maximos de materia orgénica se
encuentran a diferentes profundidades, lo cual depende del tipo de sustrato y de

las caracteristicas granulomeétricas.
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La textura del sedimento puede tener influencia en la concentracion de la materia
organica (Cornwell et al. 1996).
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Fig. # 11. Contenido de materia organica en los sedimentos de la Laguna de Bluefields, 2002.

La materia orgéanica proviene normalmente de los organismos muertos, restos de
vegetacion y residuos ricos en contaminantes organicos, que son vertidos por el
hombre al medio ambiente. Se estima, que durante los ultimos afios los niveles del
carbono total organico en los rios han aumentado en un factor de 3-5 comparado
con los niveles naturales (Hopkinson & Vallino 1995).

Al depositarse en el fondo, la materia organica sufre una serie de cambios bajo la
influencia de los organismos benténicos y bacterias, que la utilizan, como una
fuente de energia, reduciéndola en especies inorganicas simples. Las
simulaciones indican que el equilibrio autotréfico-heterotréfico en los estuarios es
mas sensible a las variaciones de materia organica, que a la entrada de nutrientes

inorgénicos (Hopkinson & Vallino 1995).

El corte transversal tomado en la estacion Entrada al Rio Escondido, donde los
sedimentos se caracterizan por una alta cantidad de arena, el maximo contenido
de materia organica se encuentra entre los 5y 6 cm de profundidad, llegando a un
valor de 8.67%.
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En la estaciéon Frente a Bluefields, con sedimentos franco arcillosos el aumento en

el porcentaje de materia organica se encuentra a una profundidad entre los 19 y

21 cm, con un contenido de 9.2%.

Para la estacion de la Entrada al Rio Kukra con sedimentos de varios tipos: limo,

fango, barro, arcilla plastica, muy facilmente removible, que forma un pantano, se

observé un aumento gradual del contenido de materia organica, llegando su valor

maximo a una profundidad entre 46 y 48 cm, que fue la longitud del perfil del

materia orgénica (%)
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sedimento captado en ese punto,
con un valor de 17.29% de materia
orgénica (Fig. # 12).

Fig. # 12. Contenido de materia organica
en cortes transversales de sedimentos en
la Laguna de Bluefields, 2002.

Posiblemente, esta distribucién
tiene una relacion con las
actividades antropogénicas o los
fendmenos naturales que
ocurrieron en la zona. Durante los
huracanes o lluvias fuertes, las
corrientes superficiales y
profundas, y los vientos mezclan
los sedimentos, distribuyendo
uniformemente la materia organica.
Por las condiciones de anoxia en
las profundidades no ocurre un
metabolismo rapido de ésta por
parte de las bacterias u organismos

benténicos.
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Las altas temperaturas anuales uniformes y la poca profundidad de la Laguna, asi,
como los factores biolégicos ayudan a una mezcla continua de los sedimentos y al

metabolismo rapido de la materia organica en la superficie.

8.2.3. Estudio mineraldgico

De acuerdo a un estudio mineraldgico realizado en el afio 2002 existe una mezcla
compleja de minerales en el perfil de sedimentos de la estacion Frente a la ciudad
de Bluefields (Dibujos # 14 -16).

En todas las muestras se observé la presencia de minerales arcillosos, caolinita,
halita y cuarzo. El cuarzo aparece, a pesar del tratamiento que se dio a la muestra
antes de su procesamiento. Las fracciones de la arena previamente fueron
separadas de la muestra cruda y el analisis se realiz6 en la mezcla de fracciones

de limo y arcilla.

La presencia de los componentes mencionados anteriormente, nos suguiere que
durante afios el sedimento se formé bajo la influencia marina y arrastres de
sedimentos de las cuencas. No se puede responder con certeza a preguntas
sobre que fuerzas trabajan mas activamente en la deposicion de los sedimentos:
¢los vientos, o los rios? y que relacion existe entre el tipo de sedimento y los

contaminantes.
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8.3. CONTAMINANTES.

8.3.1. Contaminacion por sedimentaciéon en la Laguna de Bluefields:

Uno de los grandes problemas ambientales de la laguna es el proceso de
sedimentacién. Este cuerpo de agua estd sometido a dos constantes presiones,
gue son: los sedimentos transportados por los rios, producto de la erosion de las
cuencas adyacentes y los sedimentos marinos. La mayor cantidad de los
sedimentos entran a través del caudal del rio Escondido. Las actividades
antropogénicas, tales como el trabajo de construccién, dragado, y diversas clases
de actividades de la reconstruccién, pueden alterar el cargamento del sedimento

en areas costeras bajas (Wulff et al. 1997).

La acumulacion de sedimentos en el delta del rio, implica por lo menos cuatro
etapas, que dependen del régimen hidroldgico del rio y del ambiente costero del
océano (Wright & Nittrouer 1995).

suministro en forma de pluma;

deposicion inicial;

resuspension y transporte por procesos marinos;
acumulacién a largo plazo.

Los vientos fuertes controlan la trayectoria de la pluma de los sedimentos durante
el invierno. Aunque las fluctuaciones estacionales del rio tienen el control
dominante sobre la descarga, la fase de marea también desempefia un papel
importante (Wright & Nittrouer 1995).

El 40% de la fuente anual de los sedimentos son atrapados en la boca del rio, el
resto de los sedimentos escapan hacia el mar, formando un delta subacuético
(Wright & Nittrouer 1995).
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Entre los factores, que influyen sobre la acumulacién de los sedimentos, segin
Wright & Nittrouer (1995) podemos mencionar: la fuerza de Coriolis, que est4 en
dependencia de la latitud, la anchura del estante, que depende de la configuracion
tectonica y determina, si el sedimento escapa o se acumula; y el tamafio del rio,

gue esta en relacion directa con su drenaje.

La densidad de la pluma esta correlacionada con la salinidad, la temperatura y la
concentracion de los sodlidos suspendidos, ademas del estado de la marea y
agitacion producida por las olas entre el rio y el mar, y la velocidad del viento
(Wright & Nittrouer 1995).

8.3.2. Datacion de los perfiles de sedimentos:

Para conocer la correlacion entre la velocidad de sedimentacion y el tiempo, se
utilizé la técnica nuclear, que emplea Plomo 210. La datacién en si se basa en la
aplicacion de un modelo denominado CRS; Constant Rate Supply of *° Pb
(Appleby 1994; Krishnaswami & Lal 1978) Los perfiles de sedimentos fueron
captados en las estaciones: Entrada al Rio Escondido, Frente a la ciudad de
Bluefields y Entrada al Rio Kukra.

Para la datacion y recopilacion histéricas confiables, el material base no debe ser
perturbado, preferiblemente de grano fino, y recogido en un area con un nivel

relativamente rapido de sedimentacién (Valette-Silver 1993).

Se asume, que los errores del muestreo por compactacion, mezcla y resuspension
de los perfiles de sedimento originadas por el viento, oleajes, bio turbacion y
corrientes del fondo, y el transporte de muestras fueron minimos. Las muestras
fueron colgadas en tubos transparentes de PVC, que tienen un didmetro interno
de 8.4 cmy transportadas con mucho cuidado en cada caso.
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La interpretacion de los datos es compleja por la compactaciéon y mezcla de los

sedimentos que se presentan en el medio costero por los fendmenos naturales y

actividades antropogénicas. La compactacién es mas frecuente en los sedimentos

con una densidad mas baja, debido a un contenido organico més alto (Lynch et al.

1989), que fue el caso de la estacion Entrada al Rio Kukra.

En las areas de acumulaciobn mas lenta de los sedimentos, los efectos de la

remociébn de éstos por los organismos acuaticos son significativos. Los

organismos bentdnicos ingieren particulas de sedimentos en las profundidades y
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las excretan en la superficie; unas
ciertas especies excretan el material
fecal directamente en la columna.
Otros organismos mueven las
particulas lateralmente a través de
mecanismos de locomocién vy
alimentacién (Wright & Nittrouer
1995).

La maxima tasa de sedimentacion
ocurre durante los meses en que los
vientos y las corrientes a lo largo del
estuario son débiles (Wright &
Nittrouer  1995). Los perfiles
presentaron tendencias de la
disminucion en la tasa de

sedimentacion con el tiempo.

Fig. # 13. Actividad corregida de **°Pb en el
perfil de sedimento en delta del Rio
Escondido, datos febrero 2002.
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8.3.2.1. Perfil de sedimentos de la estacion Entrada al Rio Escondido:

El perfil fue tomado en el delta del rio Escondido, en el area, no perturbada por la
intervencion antropogénica. El perfil muestra una columna uniforme de arenisca
fina, con particulas de color gris de 210 mm de longitud, con un canal horizontal
pequeiio entre los 5y 6 cm. El porcentaje de humedad en todas las secciones
indicé un promedio de (41.79%7.95), con un rango de variacion entre 32.49% y
56.38%.

Las mediciones de la actividad especifica de “°Pb corregida, que esta en relacién
directa con la cantidad presente de #°Pb en el perfil de sedimento, se observa en
la figura # 13. Es visible una gradual disminucion de la actividad, con la
profundidad. Al comparar la actividad de ?*°Pb con el contenido del porcentaje de
materia organica en el perfil se encontré una correlacién lineal con el coeficiente
de correlacion R = 0.84 (Fig. #14), lo que significa que los sedimentos son la
mayor cantidad de materia organica captan mayores concentraciones de plomo
210.

o 30.0 y = 1.591x + 8.9945
S ~ R? = 0.7015 .
- *
N "5, 20.0 .
T X L 2 &
S o 10.0 ¢
) .
s 2
g 0.0 - : : : : ‘
0 2 4 6 8 10

materia organica (%)

Fig. # 14. Correlacion lineal entre el porcentaje de materia organica y la actividad de 2%pp en el

perfil de sedimento en el delta del Rio Escondido, periodo cronolégico de 255.7+59.1.
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En la figura # 15 se puede apreciar, que la velocidad de la sedimentacién y el flujo
de masa seca tienen la misma tendencia con la profundidad. En las secciones
cercanas a la superficie se observé un aumento de estos parametros, lo que
puede estar relacionado con el aumento de las actividades antropogénicas en la

zona (deforestacion, cambio en usos del suelo, aumento en el uso de sistemas

acuaticos).
tasa de sedimentacion (mm.afio™) Fig. # 15. Relacion entre la velocidad o tasa de
' 5 10 sedimentacion y el fluo de masa seca con la

i profundidad de perfil en el delta del Rio Escondido,
febrero 2002.

La datacion del perfil de sedimento en el
delta del Rio Escondido determiné una
longitud temporal de 255.7+59.1 afios
(1746.8459.1). El flujo de masa seca en
todo el perfil de sedimento es de 0.2683

profundidad (cm)

kg.m?afio?, y su tasa o velocidad de

sedimentacion es de 1.8232 mm.afio™.

Entre el periodo cronoldgico

(] 2 L
flujo de masa seca (kg.afio'm?)

correspondiente a 1746.8+59.1 afos hasta
1894.1+11.6 afios la tasa de sedimentacion
era cercana a cero (profundidad de
captacion de la seccién entre 205-195 mm),

—— Tasa de sedimentacion (mm.afio™)

y la influencia antropogénica fue casi nula
Flujo de masa seca (kg.afio'm) _ _ o
—_— (Fig. # 16). El bosque virgen del trépico

hamedo protegia eficientemente las tierras de la erosion.

A finales del siglo XIX, cuando comenzo la migracion de los mestizos del Pacifico
hacia el Atlantico, se observé un aumento en la tasa de sedimentacién,
(1894.1+£11.6 afios hasta 1903.7+9.7 afos). Este periodo se caracteriza por una

baja influencia antropogénica y con la tasa de sedimentacién de 0.07 mm.afio™.
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Esta tasa de sedimentacion corresponde a una profundidad de captacién de las

secciones entre 185 mm y 195 mm. Todo este periodo puede ser considerado

como un indicador de la sedimentacion natural en el perfil estudiado.

Desde el comienzo del siglo XX, hasta mediado de los afios setenta, los rangos de

la tasa de sedimentacion en el delta del Rio Escondido fluctuaban entre 0.82

mm.afio™® hasta 1.49 mm.afio™, la profundidad de la captacién de la seccién era

entre 95 mm y 185 mm, lo que corresponde a una influencia antropogénica
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1780
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1740

0 5 10

tasa de sedimentacion
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mediana y se caracteriza por la
intervencion, explotacion de riquezas
forestales y comienzo del desarrollo de la
ganaderia extensiva en la cuenca del Rio

Escondido.

Fig. # 16. Velocidad de sedimentacion en el delta
del Rio Escondido, periodo cronologico de
255.7+59.1.

Las alteraciones en la tasa de
sedimentacion se observaron
principalmente en las JUltimas tres
décadas. Estos afios se caracterizaban
por el desarrollo extensivo de la
ganaderia, avance de la frontera
agricola, desarrollo de la agricultura de
subsistencia, deforestacién, quemas
“controladas” en la cuenca del rio

Escondido. La profundidad de la seccion

es de 0 mm hasta los 85 mm. Los rangos en la tasa de sedimentacion para este

periodo son desde 1.31mm.afio™ hasta 8.4 mm.afio™.

78



Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Datos registrados en Norteamérica, sefialan que la erosién del suelo puede
aumentar en mas de 10 veces después de la deforestaciéon y cambio del uso del
suelo para actividades agricolas. Los factores principales que controlan los indices
de la erosion del sedimento de las cuencas son el uso del suelo, la cubierta
vegetal, la inclinacién topogréfica, el tipo del suelo, la intensidad y la duracion de la
precipitacion, y practicas agricolas de conservacion (Hopkinson & Vallino 1995).

En general, la tendencia del aumento en la tasa de sedimentacion en el perfil en el
delta del Rio Escondido tiene una relacion estrecha con actividades
antropogénicas. El factor de la produccion del sedimento, un parametro importante
en la ecuacién universal de la pérdida del suelo, donde el coeficiente para los
bosques de edad media es de 0.001, para las tierras con cultivos de pastos es de
0.05, y para la region agricola sin actividades destinados a la conservaciéon del
suelo es de 0.3 (Hopkinson & Vallino 1995).

En la figura # 16, se observd alteraciones en la tasa de sedimentacion, que
corresponden a los afios 1991.1+3.5 y 1994.8+3.4. Comparando con los datos de
los fendmenos naturales (huracanes e inundaciones), ocurridos en el territorio del
pais, (INETER 2001) consideramos, que el primero con una tasa de
sedimentacion de 5.26 mm.afio™ puede tener relacién con el Huracan Juana, que
azotd la Costa Atlantica en el afio 1988 y fue causante de las pérdidas de la
cobertura forestal (dibujo # 13), y el segundo pico con el valor de la tasa de
sedimentaciéon de 8.4 mm.afio® puede tener relacién con las inundaciones

observadas en relacién a la tormenta tropical Bret, agosto de 1993, que provoco

las crecidas en el rio Escondido y afectd con las fuertes lluvias en toda la Costa
Atlantica; tormenta tropical Gert, que el dia miércoles 15 de septiembre azot6 el

sector de Ciudad Rama, provocando desbordamiento en los rios Siquia, Mico y
Rama; Depresién Tropical Gordon, noviembre 1994 y Huracan Cesar, julio 1996,

gue ocasiono las inundaciones en El Rama y Nueva Guinea (INETER 2001).
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8.3.2.2. Perfil frente a la ciudad de Bluefields:

Este perfil fue tomado en un area donde no se han realizado actividades de

dragado, cerca de la desembocadura del Dead Man Creek, la longitud de la

columna es de 320 mm, de color gris oscuro, textura arcillosa compacta, entre los

Actividad de 210Pb

28 y 31 cm presencia de un canal horizontal.
El contenido del porcentaje de humedad es

(Bkkg™)
. 0 + . e
0 20 40 60 de (53.9%%4.32), con un rango de variacion
0 | | ‘ entre 41.97% y 61%.
Fig. # 17. Actividad corregida de *°Pb en el perfil de
50 7 sedimento frente a la ciudad de Bluefields, datos
febrero 2002.
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De acuerdo a la figura # 17, se puede observar que la actividad de ?°Pb en los

sedimentos tiene una irregularidad en el comportamiento con la profundidad. Esto

puede estar atribuido a la mezcla de los sedimentos por causas naturales o

antropogénicas.

En la figura # 18 se puede ver que existe una relacion directa entre la tasa de

sedimentacion y el flujo de masa seca en este lugar de muestreo. Se observé una

tendencia al aumento de los valores de estas variables cerca de la superficie, con

las alteraciones en las profundidades de 75 mm y 35 mm.

periodo cronolégico (afios)

2000 A

1950 +

1900

1850

N Natural

A Antropogénica

1800 \ ‘
0 20 40

tasa de sedimentacion (mm.afio™)

La dataciéon del perfil de sedimento
resultd con una longitud temporal de
183.1+8.9 afos, hasta 1818.4+8.9 afos.
El flujo de masa seca en todo el perfil es
de 0.0987 kg.mZafio?, y la tasa o
velocidad de sedimentacién del perfil es
de 2.4084 mm.afio’. Se observé, que
desde el afio 1818.4+8.9 hasta el afio
1924.5+4.8 (la seccidn esta entre 325 —
305 mm), la tasa de la sedimentacion en
la Laguna de Bluefields fue de 0.08
mm.afio™, lo que significa que aportes
antropogénicas fueron minimas (Fig. #
19).

Fig. # 19. Tasa de sedimentacion durante el
periodo cronologico de 183.1+8.9 afios en el
perfil Frente a la ciudad de Bluefields.
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Desde el afio 1924.5+4.8 hasta el afio 1985.5+2.0 (la seccién esté entre 305 — 115
mm) la variacién en la tasa de sedimentacion fue de 0.41 mm.afio® hasta 5.13
mm.afio?. Este periodo se caracteriza por una baja influencia antropogénica,
pocos procesos de erosion y de sedimentacion. Se observa un pico a una
profundidad de 205 mm, que corresponde al afio 1972.8+2.4 con la tasa de
sedimentacion de 11.22 mm.afio™. Posiblemente, esto esta relacionado con un
incendio que ocurrié en enero de 1970 en la ciudad de Bluefields, donde fue
afectado el centro de la ciudad y, posteriormente, en septiembre de 1971 con el
Huracan Irene (Dibujo # 13), que ocasion6 dafios a las viviendas y produjo la
inundacion en esta ciudad (INETER 2001). Ademas, desde el afio 1963 hasta

1971 la ciudad de Bluefields duplico su poblacién incrementando también la tasa

de sedimentacion (Fig. #20).

Estas alteraciones en las tasas de sedimentacion fue mas notoria en las ultimas
tres décadas. En la figura # 19 se pueden ver dos picos abreviados indicadas con
flechas y la letra “N”, los cuales se ubican en una profundidad de 145 mm y 105
mm y corresponden a los afios 1986.5+2.0 y 1993.1+1.9, con las tasas de

sedimentacion de 9.81 mm.afio™ y 8.87 mm.afio™ respectivamente.

Se considerd que estos aumentos tienen origen natural, donde el primero esta
relacionado con el Huracan Joan, que el dia 22 de octubre de 1988 destruy6 el
puerto de aguas profundas en construccion en El Bluff y 4000 casas en la ciudad
de Bluefields, provocando inundaciones fuertes en todo el area.

El segundo pico, descrito anteriormente, posiblemente tiene una relacion con los

fendmenos naturales descritos anteriormente (ver pag. 72).
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2002 Fig. # 20. Relacion entre la tasa de

sedimentacién en la estacion Frente a la

1992 ciudad de Bluefields y la poblacién de la

ciudad de Bluefields (ver cuadro #22).

1982
Los datos alarmantes del aumento en

1972 la tasa de sedimentaciéon estan

reflejados en la figura # 20 con la
1962
flecha y letra “A”, que corresponde a la

1952 profundidad de O mm hasta 65 mm y

el periodo cronolégico que comienza
1942 desde el aflo 1998.2+2.0 hasta el afo
2001.5x0.0, <con la tasa de

sedimentaciéon de hasta 41.88

Periodo cronolégico (afios)

1932

1922 mm.afio™.

1912 No podemos relacionar estas

alteraciones con los fenémenos

1902 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 naturales, ya que durante este tiempo

Tasa de sedimentacion (mm.afio™) — . .
no se registrd afectaciones directas en

Tasa de sedimentacién la ciudad de Bluefields, ademas el
Poblacion perfil tomado en el delta del Rio
Escondido confirma una disminucion en la tasa de sedimentacion en la cuenca del

Rio Escondido en los ultimos 8 afos.

Se consider6 que estos aumentos pueden tener origen antropogenico,
comparando los datos de la tasa de sedimentacién y el crecimiento de la poblacion
en la ciudad de Bluefields durante el periodo 1906-2000, se pudo encontrar una
coherencia entre estas variables (Fig. # 20).
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La atencién especial se debe poner en las actividades del dragado que se
efectdan en la parte norte de la Laguna. Para el afio 1997 se realiz6 el dragado del
canal cerca de la ciudad de Bluefields, formando 5 islas artificiales. En el afio 1998
— 1999 una de las islas desapareci6 y la otra estd desapareciendo actualmente.
Ya que las principales corrientes son hacia el sur de la Laguna posiblemente una
parte del sedimento se traslada durante estas actividades dispersandose por toda
la Laguna, cambiando las propiedades granulométricas de los sedimentos
naturales y aumentando la tasa de sedimentacion en la estacion Frente a la ciudad
de Bluefields y posiblemente en toda el &rea sur. Se encontré una relacién directa
entre la fecha del comienzo del proyecto, y de las actividades realizadas en los
ultimos afos con el aumento de la tasa de sedimentacion observada en el perfil de
sedimentos Frente a la ciudad de Bluefields, que comenzd entre los afios
1998.2+2.0 y 2001.5+0.0.

No se conoce realmente la magnitud de la afectacion de la Laguna por los
dragados, pero se sabe que el trabajo de construccién, dragado, pesca, extraccion
de arena, y las varias actividades de recreacién, pueden alterar el cargamento del
sedimento (Wulff et al. 1997).

El aumento en la tasa de sedimentacidbn en general se debe a las causas
antropogénicas, relacionadas con el desarrollo de la ciudad de Bluefields; el
aumento en la poblacién por causas naturales y por la inmigracion de otras zonas
del pais; con el aumento del volumen de descargas liquidas, domésticas e
industriales, que en ausencia del alcantarillado, arrastra los sedimentos hacia la
Laguna; el aumento en la construccidn de las viviendas, que induce al tréfico de
arena de las playas de la costa cerca de El Bluff a través de la Laguna;
urbanizacion de nuevas areas que se relaciona con la eliminacion de la vegetacién
Yy que se ubican en zonas de riesgo y no aptas para el crecimiento urbano; uso de
carreteras sin revestimiento; destruccion de manglares; deforestacion e influencia

de los fendmenos naturales.
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8.3.2.3.

Perfil del sedimento de la estacién Entrada al Rio Kukra:
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Este perfil fue tomado en un &rea pantanosa,
donde no se han realizado actividades de
dragado, cerca del delta del Rio Kukra. La
longitud de la columna es de 480 mm, de color
gris oscuro, textura arcillosa, poco compacta, en
todo el perfil presencia de raices. El contenido
del porcentaje de humedad es de (64.3%+2.44),
con un rango de variacion entre 59.51% vy
69.84%.

210

Fig. # 21. Actividad corregida de ““Pb en el perfil de

sedimento tomado en el delta del Rio Kukra, datos
febrero 2002.

De acuerdo a la figura # 21, se puede observar
que la actividad de ?°Pb en los sedimentos
permanece constante con la profundidad. Esto
coincide con las propiedades granulométricas

del sedimento.

En la figura # 22 esté reflejado la relacion entre

la tasa de sedimentaciéon y el flujo de masa seca en el delta del Rio Kukra. Los

valores de estas dos variables son coherentes entre si, y se relacionan

inversamente con la profundidad.

La datacion del perfil de sedimento determiné una longitud temporal de 85.3+13.4

afos, hasta el afio 1916.2+13.4. El flujo de masa seca en todo perfil es de 0.0990

kg.m?afio?, y la tasa o velocidad de sedimentacién del perfil es de 3.3412

mm.afio™.
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Se observa, que desde el afio 1916.2+13.4 hasta el afio 1957.8+6.1 (profundidad
de captacion de la seccidén entre 295 — 195 mm), la tasa de la sedimentacion
fluctu6 entre 0 mm.afio? y 1.07 mm.afio?, lo que significa que la influencia
antropogénica fue casi nula (Fig. # 23). Esto coincide con los datos del desarrollo

socio — econdmico de la zona.

Fig. # 22. Relacion entre la velocidad o tasa de sedimentacion y el flujo de masa seca con la
profundidad en el delta del Rio Kukra, 2002.

tasa de sedimentacion (mm.afio™) Desde el ano 1961.0+5.7 hasta el afio
0 5 10 1976.4+4.7 (lo que corresponde a la
1 } 1. i profundidad de captacion entre 175y 135

mm), la variacion en la tasa de

sedimentacion fue entre 1.84 mm.afio™ y

- B

3.05 mm.afiol. Este periodo se

caracteriza por el comienzo de la invasion

—
(]

de los campesinos al area, deforestacion

i y cambios del uso de suelo que llevaron a
16 7

profundidad (cm)
&

L en la profundidad de 175 mm, afio

un aumento del proceso de erosion y de
19: - sedimentacion. Se observdé un aumento
sz = 1961.045.7, con el valor de 3.05 mm.afo
--'- 1 [
' ! ! De acuerdo a los datos de INETER
1] 2 o

(2001), sobre fenémenos naturales, en
flujo de masa seca (kg.afio'm?)  junio del afio 1966 el Huracan Alma
afecté la parte sur de la Laguna de

Bluefields.
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Después del afio 1976, en la figura # 23 se puede observar un aumento en la tasa
de sedimentacion que tiene una rapida alteracion en la Ultima década. Estos datos
son muy preocupantes, ya que demuestra un avance rapido de la frontera agricola
en en area de la cuenca hidrogréfica Entre el Rio Escondido y Rio Punta Gorda
y/o, que las actividades antropogénicas realizadas en la parte norte de la Laguna
estan aumentando las tasas de sedimentacion en toda el area de la Laguna.

Fig. # 23. Velocidad de sedimentacion durante el
periodo cronoldgico de 183.1+8.9 afios en el perfil en el
delta del Rio Kukra, datos febrero 2002.

1985 1 Comparando con otros dos perfiles no se

encontrd una respuesta o alteracion directa a
los fenémenos naturales (huracanes o
1960 - tormentas tropicales), que ocurrieron entre
los afios 1988 y 1994.

1935 - No se conoce realmente la magnitud actual

periodo cronoldgico (afios)

de la afectacién antropogénica en la cuenca

Entre el Rio Escondido y Rio Punta Gorda, ni

1910 en la sub cuenca del Rio Kukra, no hay

0 5 10 registros sobre las pérdidas forestales

tasa de sedimentacion ocasionados por las quemas realizadas por

(mm.afio™) los campesinos anualmente, o cual es el
cambio actual en el uso del suelo, pero las
tasas de sedimentacion encontradas en el delta del Rio Kukra son superiores a las

encontradas en el delta del Rio Escondido.

Se debe tomar en cuenta que los sedimentos que trae el Rio Escondido o
removidos en la parte norte de la Laguna por las actividades de los dragados se
depositan en toda la Laguna, llegando a formar pantano en la parte sur de la
Laguna en la cercania del delta del Rio Kukra y posiblemente incrementando las
las tasas de sedimentacion.
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Las mayores tasas de sedimentacion estan presentes en la estacién Frente a la

ciudad de Bluefields, llegando en

los Udltimos arfios a cifras alarmantes.

Comparando con la contribucion de las cuencas la ciudad cabecera de la RAAS y

las actividades antropogénicas realizadas en la Laguna se convirtieron en una

amenaza para este ecosistema acuatico. Se puede decir que la ciudad de

Bluefields esta influyendo negativamente en toda el &rea sur de la Laguna (Fig. #

24).
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Fig. # 24. Relacion entre las tasas de
sedimentacién en las tres estaciones de

muestreo, 2002.

8.3.2.4. Tendencias de la
Laguna de Bluefields con respecto

de la sedimentacion.

Para extrapolar los datos y ver las
tendencias de la Laguna de Bluefields
para el futuro realizamos los célculos
con los datos recibidos en las tres

estaciones.

Para el perfil Frente a la ciudad de
Bluefields se programé las tendencias
hasta el afio 2020. Se utilizé la linea
de tendencia logaritmica, la que
presentd el mejor ajuste a los datos
recibidos (R%= 0.6988, R= 0.84).
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Debido al despale y las altas tasas de sedimentacion, y continuando las

actividades de dragado de manera igual, sin un plan de manejo de esta zona

costera implementado antes del afio 2020, tomando en cuenta que la profundidad

promedio de la Laguna es de 1 metro y extrapolando los datos, se determind que
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probablemente para el afio 2020 la
sedimentacion frente a la ciudad de
Bluefields se aproximard a los 50
mm.afio, y entonces el tiempo de
“relleno” de la Laguna serd de
aproximadamente 20 - 25 afos (Fig.
# 25).

Fig. # 25. Extrapolacion de las tasas de
sedimentacion con la proyeccién hasta el
afio 2020 estacion Frente de la Ciudad de

Bluefields.

La extrapolacion de los datos hasta
el aflo 2020, en los perfiles de
sedimentos de las estaciones de Rio
Escondido y Rio Kukra indica que
las tasas de sedimentacion se
aproximaran a 15-20 mm.afio™. Esta
tasa de sedimentacion significa un

“relleno” de Laguna con sedimentos

en los préximos 67-50 afos (Fig. # 26). Los coeficientes de correlacién para el

perfil del Rio Escondido es de R?>=0.6831 y R=0.83 y para el perfil del Rio Kukra es

de R?*=0.8362 y R=0.91.
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Si no se toman medidas drasticas, probablemente, en un futuro cercano la
sedimentacion podra disminuir peligrosamente el volumen local o total de la
Laguna, amenazando de esta manera la vida normal de la biota acuética y
actividades antropogénicas desarrolladas en la zona, principalmente de pesca,

transporte, actividades recreativas y estéticas.

Las extrapolaciones utilizadas fueron hechas basandose en las condiciones
actuales existentes en la Laguna, sin tomar en cuenta los cambios en las tasas de
sedimentacion en el futuro por la influencia de los fendbmenos naturales o las
medidas de mitigacion, que pueden reducir notablemente estas tasas. Los
posibles cambios en las propiedades batimétricas de la Laguna, y en la dinamica
de las corrientes, pueden influir notablemente a estos célculos. Pero si se puede

ver las tendencias en general de este cuerpo de agua.

Fig. # 26. Extrapolacién de las tasas de sedimentacion con la proyeccion hasta el afio 2020 en las

deltas de los rios Escondido y Kukra.
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8.3.2.5. Actividades de dragado en la Laguna de Bluefields:

De acuerdo a los datos recibidos de parte del Ing. Humberto Aragén Diaz
(Ingeniero residente de los proyectos de dragado en la RAAS, Bahia de Bluefields
y canales de acceso), el proyecto de dragado en la Laguna de Bluefields fue
comenzado en el afio 1996. El propdsito del dragado fue: aumentar la profundidad
de la laguna desde la ciudad de Bluefields y la Barra del puerto El Bluff hasta la
Pesca Nica, formando dos canales con una profundidad de 4.3 metros, lo que
significa extraer una capa de sedimentos de 0.9 m, para garantizar la seguridad a

las embarcaciones de cabotaje nacionales e internacionales.

La primera y la mas costosa propuesta fue llevar el sedimento extraido al mar
abierto, lo que podria causar el impacto en las especies marinas y contaminacion
adicional de la costa. Para mitigar los dafios causados por el dragado, fue
propuesto desechar el sedimento, en la orilla de la Laguna de Bluefields,
extendiendo asi la litoral. Bajo las circunstancias de caracter técnico, la propuesta
se transformd en la decision de formar las islas artificiales con el sedimento
dragado, y ubicarlas en linea paralela al canal de dragado a una distancia de 100
metros. Para garantizar la estabilidad de los sedimentos en las islas, se realiz6 la
reforestacion de estas, con especies de mangles. De esta manera las islas
ademds de su valor estético, se convirtieron en rompeolas, sitio de crianza para

las especies acuaticas y un lugar de anidacion para las aves marinas.

Primeramente en el afio 1997 fue abierto el canal entre la ciudad de Bluefields y
Pesca Nica con una draga de succion. Como resultado, el sedimento fue
estabilizado en 5 islas artificiales de 60000 m®, las que se ubicaron paralelamente
al canal. La primera desaparecio en el afio 1999, por lo que el volumen del
sedimento no fue adecuado y las plantas no pudieron crecer satisfactoriamente.

Actualmente existen 4 islas, de las cuales tres estan en buenas condiciones y una,
la més cercana a la ciudad de Bluefields esta desapareciendo poco a poco. El
canal esta en buenas condiciones y todavia no se ha realizado otro dragado.
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Actualmente se esté realizando el dragado del canal de 6.5 km de longitud entre El
Bluff y Pesca Nica. En el afio 1995 fue proyectada la extracciéon de 350000 metros
cubicos de sedimentos. La capacidad actual del proyecto es de 80000 metros
cubicos de sedimentos por afio, que se efectla por sectores de 1.6 km cada uno,
gue son los puntos criticos para el transporte acuatico. En esta actividad
primeramente fueron formadas tres islas artificiales sin reforestacion, las cuales se
perdieron en el aflo 2000 bajo influencias de los vientos y corrientes del agua.
Actualmente se preparan otras tres islas artificiales de 16000 metros cubicos cada
una y esta programada la reforestacién adicional. Para prevenir dragados

continuos, se propone realizar dragados a largo plazo cada 5-6 afios.

Utilizacion de presas: En otras partes del mundo las presas son reguladores
extremadamente eficaces del flujo del agua. El rio de Colorado es uno de los rios
donde el agua es salvada para el consumo humano, irrigacion y generacion de
potencia. En el rio de Volta la variacién anual en el flujo alto y bajo excedié un
factor de 3, antes de la construccion de la presa de Akosombo; sin embargo,

ahora se regula en una descarga constante de 1150 m>.s™ (Petr 1986).

La interceptacion de sedimentos detrds de las presas se acerca a la eficacia
100%. Antes de la construccion de la presa alta de Aswan en Egipto, toneladas de
sedimentos fueron depositadas anualmente en llanos de la inundacion a lo largo
del rio del Nilo y el 93% restante fueron transportados al delta del Nilo. Después
del encierro de la presa, los 98% de sedimentos se conservaron dentro del
depdsito (Hopkinson & Vallino 1995).

Para esta zona las represas posiblemente no son indicadas para resolver los
problemas de sedimentacion existentes, ya que las fuentes principales de la
sedimentacion se ubican en los costados de la Laguna. Las presas perjudicarian
al movimiento del transporte acuatico y posiblemente cambiarian el régimen del

flujo del agua, e influirian negativamente sobre la dinAmica de la biota acuatica.
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8.3.3. Hidrocarburos:

La zona se caracteriza por el uso activo del transporte acuatico, lo que conlleva a
una contaminacién continua del agua y de los sedimentos con los hidrocarburos.
Tomando en cuenta que el intercambio del agua en la Laguna es muy rapido y que
las fuentes de contaminacion no son puntuales decidimos realizar un estudio de

los hidrocarburos en los sedimentos.

S 30 M Frente a El Bluff
87 2

c g 15 W Delta del Rio

@ 10 ido O-

o £ Escondido 0-7
5 5 cm

o 0 [ Delta del Rio

Escondido 8-14

o o o) o o (o} o >
N QO N QO o .
SAFSIFC A PT agca S o
QO S o O N < e H Delta del Rio
% '\ O 2
W LR N W\ Escondido 15-
HAP Qe o~
Q’(\»\, Q’Q'L 21 cm
& &°

Fig. # 27. Contaminacion por HAP en los sedimentos de estaciones El Bluff y Entrada al Rio

Escondido en la Laguna de Bluefields, afio 2002.

En la estacion de la Entrada al Rio Escondido la muestra fue tomada hasta la
profundidad de 21 cm, indicando la presencia de fluoranteno con una
concentracion de 19.29 ng.g™. Naftaleno no se observé en ninguna muestra (Fig. #
27).

En la estacidon a unos 500 metros del puerto El Bluff la muestra del sedimento fue
tomado de la superficie con ayuda de una draga. Los resultados indican la
presencia de fluoranteno, pireno, criseno, benzo(a)antraceno, benso(a)pireno y
dibenso(a,h)antraceno. Al comparar estos valores (cuadro # 14) se encontrd, que
los valores recibidos no superan las normas para el parametro “suelo para el uso
recreativo”, considerando que la isla El Bluff tiene un valor recreativo para la

poblacién.
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En la estacion Entrada al Rio Kukra (Fig. # 28) se observo, que los parametros
fluoranteno y benso(a)pireno se encontraron en la profundidad de 30 cm. Aunque
dicha estacion esta ubicada lejos de las principales vias acuaticas y existe poco
transporte en esta zona, debido al transporte atmosférico (Valette-Silver 1993) y
la circulacion del agua y transporte de material suspendido el contaminante se
esparce por toda la Laguna, llegando a acumularse en los sedimentos y como es

una zona pantanosa, el movimiento del contaminante es mas activo hacia la

profundidad.
‘_IT\
o 25
o O 0-10cm
£ 20 -
S 15 -
(&)
g 10 -
1= J B 11-20 cm
S O
c ,Jm
S 0
o o o o o o o o ~
§ ® S NS Q Q C \e
\)0@ '5\\'6 & (&c’e ro.& Q‘\& '\\9@ fo& (\'\9 O 21-30 cm
&S & L $ o & g
W < v <<\\) v
&
9

Fig. # 28. Contaminacion por HAP en los sedimentos de estacion Entrada al Rio Kukra en la

Laguna de Bluefields, afio 2002.

En la Estacion Frente a la ciudad de Bluefields, casi todos los HAP, se
encontraron presentes en los sedimentos. Claramente se observa la tendencia del
aumento en la cantidad de contaminantes con la profundidad. Los valores de estos

no superan las normas para los Paises Bajos y Canada (Fig. # 29).
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Fig. # 29. Contaminacién por HAP en los sedimentos de estaciones frente de Bluefields en la
Laguna de Bluefields, 2002.

En ambientes de estuario y por costeros, existe mayor oportunidad de la mezcla
de los sedimentos por la actividad bioldgica o fendmenos naturales (Anisfeld,
Tobin & Benoit 1999; Valette-Silver 1993) durante los cuales ocurre liberacion del
contaminante lo que ayuda al auto depuracion de la Laguna; pero, puede
contribuir a la acumulacion de contaminantes en los organismos acuaticos,

destinados al consumo humano e influir negativamente en la calidad de agua.

Entre los principales contaminantes por hidrocarburos los pobladores de la ciudad
de Bluefields indican los botes con el motor interno que ocupan diesel, mal manejo
y almacenamiento de hidrocarburos, y la planta de ENEL, que funciond en la
ciudad de Bluefields desde mediados de los afos sesenta hasta mediados de los
afios noventa.

Algunos testigos indican que en algunas ocasiones hubo derrames de diesel sobre
la Laguna de Bluefields, contribuyendo de esta manera a la contaminacion de ésta
por hidrocarburos. Se puede pensar, que los dragados, que continuamente se
realizan en la Laguna, especialmente en las zonas con el posible alto contenido de
contaminantes pueden contribuir en la liberacion y redistribucion de éstos y

ayudan a su transformacion quimica y bioldgica.
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No podemos afirmar hasta que profundidad se encuentra la contaminacién por
hidrocarburos, ni existe un riesgo de movimiento de estos hacia los acuiferos, pero
la ciudad de Bluefields, el puerto El Bluff y los canales por los cuales se realiza el
movimiento de los barcos pueden ser en el futuro una amenaza para la Laguna,
por lo que a pesar del corto tiempo de residencia del agua en la Laguna, los

sedimentos acumulan el contaminante.

Los resultados del estudio realizado en 1996 por CIMAB, indicaron la mayor
contaminacion del I6bulo norte de la Laguna, principalmente alrededor de la
ciudad de Bluefields y comparando hubo una ligera contaminacién en el I6bulo sur.

Para el afio 2003 se encontré que en los sedimentos de la Laguna de Bluefields la

contaminacion por los HAP es ligera.

El estudio de los HAP en los perfiles da una idea general de la evolucion de la
contaminaciobn en los sedimentos de estuarios. Comparado con las
concentraciones del fondo natural de HAP, los sedimentos actuales muestran un

factor a menudo mayor de 40 del enriquecimiento (Valette-Silver 1993).

No se pudo encontrar una coherencia en la reconstitucion historica de la
contaminacion de este cuerpo acuatico por hidrocarburos en relacién con la
datacion de los sedimentos, ya que estos fueron sujetos a mezclas en el medio

ambiente natural por actividades antropogénicas y fenbmenos naturales.

8.3.4. Plaguicidas organoclorados:

Los plaguicidas organoclorados fueron evaluados en el afo 1996, por los
especialistas del CIMAB, entre los resultados aparecié que mas del 60 % de las
estaciones indicaron la presencia del pp-DDE en agua, metabolito de pp-DDT

(dicloro difenil tricloroetano), demostrando que la contaminacion no es reciente.
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El presente estudio fue enfocado en la determinacion de un grupo de 15
compuestos de plaguicidas organoclorados en los sedimentos, que son: alfa -
BHC, beta - BHC, Lindano, delta - BHC, heptacloro, aldrin, heptacloro - epéxido,
alfa - endosulfano, beta - endosulfano, dieldrin, endrin, pp - DDT, pp - DDD, pp-
DDE vy toxafeno.

Los resultados obtenidos en los sedimentos indican la presencia de pp - DDT y
sus metabolitos en varias muestras procesadas. No se detectd la presencia de
otros compuestos de organoclorados, posiblemente debido a poca actividad
agricola en esta zona. Durante los afios posteriores los organoclorados fueron
degradados quimica y biolégicamente, y después de su prohibicién el uso de estos
plaguicidas disminuyd0 masivamente. En los dltimos afios en el mercado
aparecieron los plaguicidas de otro tipo, como carbamatos u érgano fosforados, y
la agricultura no se ha desarrollad tan extensivamente, ya que la ganaderia es la

principal actividad en esta zona.

En los sedimentos en la Entrada al Rio Kukra se observé la presencia de pp - DDE
en diferentes profundidades. En la profundidad de 0 a 10 cm se observo la
concentracién de 121.41 ng.g™ de pp — DDE. Desde 11 a 20 cm la concentracion
fue de 114.42 ng.g*y desde 21 a 30 cm la concentracién fue de 132.22 ng.g™.
Esto puede estar ligado a la persistencia y poca biodegradabilidad de este
compuesto. Ya que el pp - DDE es el metabolito de pp - DDT, la contaminacién no

€s reciente.

En la estacion Entrada al Rio Escondido no se encontré residuos de
organoclorados, lo que coincide con los resultados de los analisis de
granulometria y de materia organica, donde el tipo de sedimento es franco
arenoso, o sea, facil de lavar, quiere decir que no presenta muchas particulas

finas, ni suficiente materia organica a la cual pueda adherirse el contaminante.
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En los deltas, donde la sedimentacion es alta y bajo influencias de mareas, los
contaminantes se diluyen por el constante intercambio con las particulas no
contaminadas, dando resultados en las muestras con bajas concentraciones o

ausentes de la contaminacion (Trefry & Presley 1976; Valette-Silver 1993).

El caracter fisico y quimico de los sedimentos en los sistemas acuaticos
contaminados es muy importante con respecto a las consecuencias potenciales y
el impacto a largo plazo del contaminante en el ecosistema. Los sedimentos de
arena quimicamente inerte del cuarzo se relacionan muy diferentes con los
contaminantes, comparado a un fango rico en materia organica (Riggs et al. 1989,
Stanley et al. 1996).

En la estacion Entrada Cuatro Bocas en la muestra de sedimento captada de la
superficie se observé la presencia de pp — DDE con la concentracion de 172.61

ng.g, lo que confirma que esta contaminacién no es reciente.

En la Estacion frente de Bluefields se observé alteracion en la cantidad de pp —
DDT y sus metabolitos. La mayor cantidad de contaminantes fue detectada entre
los 11 y 20 cm, llegando los valores para pp-DDT hasta 7.33 ng.g™. El mismo
comportamiento se observa para pp — DDD, con el valor de 6.67 ng.g™'. Esto
indica, que a pesar de prohibiciones del uso de pp — DDT, la contaminacion por
estd sustancia es alta en los sedimentos. La contribucibn de plaguicidas
organoclorados a la problemética ambiental en la Laguna es significante (Fig. #
30).

Desde que un compuesto xenobidtico es fabricado y utilizado en cantidades
grandes, su concentracion en los sedimentos de los sistemas acuéticos aumenta
rapidamente. Después de que termina su aplicacion, es posible que no se observe
una reduccién en la concentracion durante varios afios. Esto se debe al reciclaje
de las particulas del sedimento, para los compuestos organicos, resistentes a la

degradacion como, por ejemplo, el DDT (Valette-Silver 1993).
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Se observa una disminucion de pp — DDT y pp — DDD en la profundidad entre 21y
30 cm, pero para pp — DDE se observa un relativo aumento, lo que coincide con la
estructura quimica y persistencia del contaminante. En los sedimentos
superficiales se observa la mayor cantidad de los tres contaminantes, siendo la
participacion de pp - DDD la mas importante; las cantidades de pp — DDT y de pp
— DDE son casi iguales.
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Fig. # 30. Contaminacion por DDT y sus metabolitos en los sedimentos de estaciones frente de

Bluefields en la Laguna de Bluefields, afio 2002.

De acuerdo a la entrevista realizada con Leonardo Law Chow (trabajador de
SNEM - Servicio Nacional de la Erradicacion de la Malaria desde 1962 hasta
1982) y otros trabajadores del MINSA, las primeras fumigaciones con insecticidas
para controlar la incidencia de malaria se realizaron en los afios 50, primeramente
con dieldrin, pero por sus efectos negativos sobre animales domésticos y por su
poca persistencia, fue cambiado por DDT.

Desde mediados de los afios 50 este fue el principal insecticida que se usoé en la
lucha contra la malaria durante tres décadas. En la Costa Atlantica no se usaron
los aviones para dispersion de este insecticida. Los trabajadores del SNEM usaron
las bombas espesoras, marca Hodgson, para realizar fumigacion de todas las
casas existentes. Durante un afio cada casa recibia por lo menos dos

fumigaciones.
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Se utilizaba DDT a 75 y 100%, rociando las paredes de las casas hasta dejar las
blancas con los insecticidas. En este tiempo el SNEM fue separado del MINSA,
con su oficina principal ubicada cerca de la Laguna de Bluefields por la Iglesia
Morava. Debido a que este insecticida no producia intoxicaciones agudas, los
trabajadores del SNEM no utilizaban ninguna protecciéon y se aconsejaba a la
poblacién esperar media hora después de la fumigacion.

La bodega principal del programa se ubicaba en el Muelle Municipal. En un cuarto
aparte se almacenaban los insecticidas en barriles de cartén. Las cantidades
fueron calculadas de una libra por casa, contemplando las necesidades de toda la
RAAS. A veces estaban hasta 100 barriles de 156 libras cada uno, con el total de
15600 libras por cada 6 meses 0 menos. Los barriles vacios se quemaban en la
orilla de la Laguna.

No caben dudas, que por las condiciones climéticas en la zona, muy influida por
los ciclones tropicales y por la cercania a la Laguna los quimicos ocasionalmente
contaminaban ésta. La culminacion del uso de este insecticida fue entre mediados
de los afos 60 y hasta el afio 1979. A mediados de los aflos ochenta el uso del
DDT fue prohibido y los restos de insecticida almacenado fueron vendidos a la
poblacién, terminando asi todas las cantidades existentes.

Los trabajadores del MINSA afirman, que para el afio 1988, cuando ocurri6 el
huracan Juana, en las bodegas del programa, el DDT no se encontraba en
existencia. Las principales empresas de venta de agroquimicos como ECOEPA y
PROAGRO en los afios 80, tenian sus bodegas a la orilla de la Laguna.

El huracan Juana terminé con los almacenes, contaminando directamente el agua
y los sedimentos. Actualmente, para la fumigacién se ocupan los quimicos cuya
accion es eficiente y los dafios sobre el medio ambiente son menores.
Actualmente los campesinos adquieren los principales productos quimicos para la

agricultura en las ciudades de Managua y de El Rama.
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Todo esto indica que la ciudad de Bluefields fue durante tres décadas una fuente

potencial de  contaminacion  por

plaguicidas organoclorados. A pesar de pp-DDT (pg.g™)
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Figura # 31. Relaci6n entre la cantidad de 0 4 10
materia organica y pp — DDT en el perfil de materia organica (%)
sedimentos tomado en la estacién Frente de — materia organica
Bluefields, febrero 2002. L pp — DDT

Si comparamos los datos de la datacion de los perfiles de sedimentos con la
medicién de las concentraciones de pp — DDT y sus metabolitos, se puede decir
gue la seccién entre 21-30 cm corresponde a los afios entre 1910 hasta 1973, la
seccion entre 11 — 20 cm corresponde a los afios entre 1973-1993 y la seccion
hasta la profundidad de 10 cm corresponde a la edad de datacion desde 1993
hasta el afio 2002. Se observa claramente que hasta 1973 la contribucion de los

plaguicidas fue grande, pero su maximo fue entre los afios 1973-1993.
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Consideramos, que esta distribucion de DDT en los sedimentos fue atribuido a
fendmenos naturales y bioldgicos. Posiblemente durante el huracan Juana (1988)
u otros fendmenos, ocurrié la mezcla y redistribucion del contaminante en los

sedimentos.

En la figura # 31 se observa la relacién directa entre la cantidad de materia
organica en los sedimentos y la cantidad de pp — DDT detectado. La mayor
cantidad de plaguicida coincide con el mayor porcentaje de la cantidad de materia
organica en los sedimentos. Las concentraciones del contaminante en los
sedimentos muestran generalmente una correlaciéon inversa con el tamafio de las
particulas (Grant & Middleton 1998).

Es probable que las actividades de dragado realizados al norte de la estacién de
muestreo Frente a la ciudad de Bluefields removieron el sedimento que
almacenaba el contaminante y lo redistribuyeron en todo el area de la Laguna,
alterando de esta manera las cantidades de pp-DDT en las capas cercanas a la

superficie.

En casos de la capa de la mezcla de sedimentos gruesa y la tasa de
sedimentacion baja, los perfiles no pueden ser utilizados para establecer una
cronologia valida de la contaminacion, pero pueden ser utilizadas para estimar el

inventario total de agentes contaminadores (Valette-Silver 1993).

La alta cantidad de contaminante puede atribuirse a las propiedades
granulométricas de los sedimentos, ya que en esta zona es alto el contenido de
arcillas y de materia orgénica, lo que facilita la retencion adsorcién de las
particulas del contaminante y en las profundidades en condiciones andxicas no

permite un rapido metabolismo de estos contaminantes.

Siendo el DDT un plaguicida organoclorado persistente, no biodegradable y
bioacumulable el problema de contaminacion vuelve a ser critica en la zona

cercana a la ciudad.
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Los sedimentos almacenan cantidades grandes de contaminantes que pueden ser
reintegrados a la columna del agua por la resuspension y por mezcla fisica y
biologica, por ejemplo, en California las cantidades grandes de DDT fueron
vertidas hace algunas décadas y todavia estan presentando una amenaza al
ambiente (Niedoroda et al. 1992).

El uso del DDT es reciente y su concentracion maxima en los sedimentos alcanza
los ultimos 50 afios y a mediados de los afios setentas. Después de su
prohibicion, no se observd disminucion general de las concentraciones en los
sedimentos (Valette-Silver 1993).

Considerando estos resultados es importante destacar, que la contribucion en la
contaminaciéon por hidrocarburos y plaguicidas de las cuencas adyacentes es

menor, que la ciudad de Bluefields.
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8.4. BIOTA ACUATICA EN LA LAGUNA DE BLUEFIELDS.

Se procuré examinar informacion sobre la influencia de los factores abiotiocos
sobre algunos componentes de la biota acuatica de la Laguna, como el
bacterioplancton, un grupo de bacterias que pueden revelar el estado sanitario de
la laguna, los coliformes, el fitoplancton y su biomasa medida como clorofila a y

finalmente el macrozoobentos del fondo.
8.4.1. Bacterioplancton:

La determinacion de bacterias totales indican que para el mes de febrero se
encontré (4.5x10° células bacterianas por ml), los rangos fueron entre 3.9x10°
hasta 5.83 x10° cél.ml™. Para el mes de mayo la cantidad de bacterioplancton se
estimé de 7.6x10° células, en el rango de 5.06 x10° hasta 9.88 x10° de cél.ml™.
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Fig. # 32. Variacion de bacterioplancton en la Laguna de Bluefields, 2002.

Los conteos de células totales bacterianas para sistemas dulces oligotroficos
varfan entre 3x10° y 9x10° cél.ml™, y para los sistemas mesotréficos contenidos
entre 1.4 x 10° y 7.0 x 10° cél.ml™ (Glockner et al. 1999). Para los sistemas
dulces eutréficos templados los rangos son entre 1x10° hasta 13x10° cél.ml™* En
los sistemas acuaticos poco profundos el bacterioplancton puede ser enriquecido

por la resuspension de las bacterias del sedimento. (Lewis et al. 1986).
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El rango de los resultados de conteo de bacterioplancton de la Laguna coincide
con lo establecido para de los sistemas acuaticos mesotréficos y eutréficos,
aunque su dindmica esta determinada por los cambios principalmente de la

salinidad.

Es importante considerar que la Laguna presenta fluctuaciones ciclicas anuales de
salinidad. No podemos afirmar categdricamente, que no hubo resuspension de las

bacterias de los sedimentos, que influyera en los resultados.

En general, las bacterias en un cuerpo de agua se encuentran en forma libre o
adherida a sélidos. La mayoria de las bacterias estan asociadas a las particulas
finas, que corresponde a la fraccion de arcilla y de limo en la composicion
granulométrica de sedimentos. La presencia de contaminantes organicos influye
sobre la abundancia y el potencial de la poblacion de las bacterias libres (Harvey
et al. 1984).

El nimero de bacterias libres, en aguas contaminadas declina con el aumento de
la distancia de la fuente del contaminante (Harvey et al. 1984). Para la Laguna de
Bluefields no se observo la relacién directa entre la cantidad de bacterias totales y
las fuentes de contaminacién antropogénica, ya que las técnicas utilizadas para el
conteo total de bacterioplancton no nos permiten determinar el porcentaje de

bacterias libres o adheridas.

Se observé las tendencias para el mes de febrero de incremento del
bacterioplancton en la parte norte de la Laguna (estaciones de Entrada del Rio
Escondido y Entrada a Cuatro Bocas) y para el mes de mayo en la parte sur de la
Laguna (estaciones Frente a Rama Cay y Rio Kukra) (Fig. # 32), que coincide con
la dinamica de aguas y de precipitacion en la Laguna.
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Fig. # 33. Correlacion entre bacterioplancton y transparencia de agua en la Laguna de Bluefields,

mayo 2002.

Para el mes de mayo se observdo la correlacion polinomial entre el
bacterioplancton y la transparencia, con el coeficiente de correlacion de R=0.814,
lo que indica una relacion entre la cantidad de sélidos suspendidos y la cantidad

de bacterioplancton (Fig. # 33).

Los procesos de la salida de agua dulce y circulacién residual, controlan la
cantidad de bacterias libres, mientras que la resuspension del sedimento causado
por el viento y a las corrientes de aguas del fondo, pueden ser importantes en el

control de las bacterias adheridas (Painchaud et al. 1995).

Las bacterias utilizan las particulas de diferentes formas: absorbiendo la materia
organica adherida o utilizando los residuos de algas o de excretas del
zooplancton, que sirven como alimento para éstas. Con las particulas las bacterias
se transportan mas rapido en la columna de agua, que las bacterias libres, aunque
la sedimentacién de las bacterias adheridas es mas rapida, y ellas preferiblemente
son consumidas por el zooplancton (Pedros-Ali6 & Brock 1983).
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Fig. # 34. Correlacion entre abundancia de bacterioplancton y conductividad en la Laguna de

Bluefields, mayo 2002.

Las bacterias libres y adheridas presentan diversos modelos en la distribucién
espacial y variabilidad temporal. Las bacterias adheridas tienen concentraciones
mas altas en salinidades bajas. La cantidad de bacterias libres se reduce

exponencialmente con relacién a la salinidad (Painchaud et al. 1995).

En nuestro caso para el mes de mayo, se encontrd6 una correlacion polinomial
entre la abundancia de bacterioplancton y la conductividad con un coeficiente de
correlacion R=0.929 (Fig. # 34).
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Fig. # 35. Relacién entre bacterioplancton (cél.I"x10%) y Microcystis aeruginosa (ind.I"x10’) en la

Laguna de Bluefields, febrero 2002.
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En la figura # 35, se observé para el mes de febrero, una relacion entre el
desarrollo de Microcystis aeruginosa y bacterioplancton, donde la mayor cantidad
de bacterioplancton se encontré en las estaciones, que presentaron ausencia de
esta cianofita. Aunque no existe una correlacion matematica entre estas dos

variables.

Una explicacion posible de la baja densidad bacteriana en general en las capas
superiores es la presencia de las sustancias de efecto bacteriostatico, excretadas
por algunas algas y que se relacionan con el abundante crecimiento de las algas
(Lewis et al. 1986).

Para el mes de mayo se observd un aumento en la cantidad del bacterioplancton,

y poca presencia de Microcystis aeruginosa en las aguas de la Laguna.
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Fig. # 36. Correlacion polinomial entre la cantidad de bacterioplancton y clorofila a en agua de la

Laguna de Bluefields, mayo 2002.

Para el mes de mayo se encontr6 una correlacion polinomial entre el
bacterioplancton y la cantidad de clorofila a, con un coeficiente de correlacién de
R=0.906 (Fig. # 36). La relacion entre el bacterioplancton y el fitoplancton se
observa durante las floraciones manifestadas por altos coeficientes de su
correlacién en las capas superficiales (Krstulovic et al. 2000).
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Las bacterias son la fuente principal de alimento para los protozoos heterotroéficos.
Los protozoos pueden convertir el 20-90% del fésforo contenido en la biomasa
bacteriana a formas solubles inorganicos y un parte de fésforo organico (Benitez-
Nelson 2000). En nuestro estudio no se revelan las relaciones ecologicas entre las
comunidades del bacterioplancton y protozoos ni con el zooplancton. No se entrd
en detalles de la taxonomia del bacterioplancton, ni la contribucion de biomasa de

los autétrofos y heterétrofos a esta comunidad.

No existe correlacion entre la calidad granulométrica de los sedimentos y la
cantidad de bacterioplancton, tampoco entre el porcentaje de materia organica en
los sedimentos y el bacterioplancton.

8.4.1.1. Bacterias coliformes (Totales y fecales):

Los patrones de comportamiento de los coliformes totales y fecales claramente
indican la presencia de dos focos sanitarios internos de contaminacion en la
Laguna de Bluefields (Ciudad de Bluefields y Rama Cay), que estdn activos

constantemente e influyen sobre la calidad del agua en este sistema acuético.

El foco mas grande de contaminacion es la ciudad de Bluefields, que no posee un
sistema separado de las aguas pluviales y aguas negras y por ende, aporta a la
Laguna constantemente una enorme cantidad de aguas residuales, formando una

zona cerca de la ciudad con niveles altos de contaminaciéon (Fig. # 37 y 39).
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Fig. # 37. Coliformes totales en el agua de la Laguna, afios 2000 — 2002.

En la ciudad existian 7 riachuelos que fueron convertidos en receptores de aguas
grises, mediante la conexion de los tanques sépticos. Durante el invierno el

aumento de la pluviosidad provoca desbordes de las letrinas y tanques sépticos y

facilita la entrada de las aguas negras al sistema pluvial y luego a la Laguna.

Durante el verano la contaminacién proveniente de la ciudad de Bluefields es
menor, que en el invierno, por la reduccién del caudal de descarga de aguas
residuales y las cualidades bacteriostaticas del agua salobre, que inhibe la sobre

vivencia de coliformes totales y fecales a salinidades mayores a 15-20%,, (Fig. #

38y 40) .
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Fig. # 38. Coliformes totales en la Laguna de Bluefields, periodo 2000 — 2001.
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Por las influencias de las corrientes (Dibujo #4), que provienen del norte de la
Laguna, a una distancia determinada de la ciudad de Bluefields, se produce la
dilucién de coliformes y su desviacion hacia el sur. Por lo tanto, la parte cercana a
El Bluff no esta afectada fuertemente por la contaminacion urbanistica proveniente

de la ciudad de Bluefields.

Cerca del puerto El Bluff, durante el periodo de muestreo no se observo las
cantidades excedentes de coliformes, o que puede ser explicado por la cercania

del mar y cortos tiempos de lavado de la Laguna.

Otro foco de contaminacion con un comportamiento interesante es Rama Cay.
Nuestro lugar de muestreo fue ubicado en la parte oriental de la isla, a una

distancia de 150 metros de la orilla.
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Fig. # 39. Coliformes fecales en la Laguna de Bluefields, periodo 2000 — 2001.

En el verano, es notable la influencia de las mareas, y de las corrientes que se
dirigen hacia la Laguna y los rios, no se pudo determinar la presencia de

contaminacion de origen antropogénica.
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Durante el periodo lluvioso las corrientes se orientan hacia el mar y la cantidad de
coliformes crece notablemente en el lugar de muestreo, sobrepasando las normas
establecidas para el cultivo de mariscos, menos de 43 coliformes por 100 ml de
agua (OMS, 1985). Esto se explica porque en la isla Rama Cay, no existe un
alcantarillado sanitario, ni plantas de tratamiento para los desechos liquidos.

Los datos de coliformes totales y fecales indican que las variaciones de salinidad
estan en relacién inversa con la cantidad de bacterias en el agua, disminuyendo la
poblacion bacteriana en los meses de marzo y abril, con el aumento de la

salinidad.
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Fig. # 40. Coliformes fecales en la Laguna de Bluefields, periodo 2000 — 2001.

Solamente en los meses de marzo y abril las aguas de la Laguna de Bluefields

presentaron condiciones bacteriol6gicas aceptables para la acuicultura.

Durante el tiempo de muestreo no se aislaron colonias de Salmonella sp., Shigella
sp. y Vibrio sp. lo que no establece su ausencia en esta zona.
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8.4.2. Fitoplancton:

8.4.2.1. Estudio de clorofila a:

Durante el afio 2002 se estimé la concentracion de clorofila a en las aguas de la
Laguna de Bluefields. La concentracion media de clorofila a para el mes de
febrero fue de 10.09 « g.I"+4.25, y los valores oscilan entre 4.56 » g.I"y 16.93 + g.I
! mientras que para el mes de mayo hubo una disminucién de 6.33 +g.I"'+4.05,

con la oscilacién de valores entre 2« g1t y 14.8 « g.I™.

En el muestreo realizado en febrero los valores menores fueron encontrados en
las estaciones de la Barra Hone Sound, Frente a El Bluff y Entrada al Rio
Escondido, que corresponden a los lugares cercanos al mar. Mientras que los
valores mas altos se encuentran en los sitios cerca de los rios (Entrada al Rio
Kubra), o de asentamientos humanos (frente a Rama Cay, frente a la ciudad de

Bluefields y entrada a Cuatro Bocas) (Fig. # 41).
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Fig. # 41. Resultados de clorofila a en la columna del agua en la Laguna de Bluefields, 2002.
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En el mes de mayo del afio 2002, que corresponde al comienzo de la época
lluviosa, los resultados de clorofila a disminuyeron en el interior de la Laguna en
comparaciéon con el mes de febrero, pero, se observé un leve aumento de los
valores en la cercania al mar en las estaciones de la Barra Hone Sound, y el
Canal de dragado, lo que se explica por la dilucién y transporte del fitoplancton
con las aguas de lluvias. Posiblemente, la distribucion de nutrientes esta
relacionada con las actividades de dragado, que se estan realizando en la parte
norte de la Laguna. Los sedimentos removidos liberan mas facilmente los
nutrientes, los cuales por las corrientes son trasportados hacia el sur de la Laguna,
influyendo de esta manera al aumento del fitoplancton. En la figura # 44 se puede
observar que mayores cantidades de clorofila a se observan en la parte sur de la
Laguna (estaciones Barra Hone Sound, Frente a Rama Cay y Entrada al Rio
Kukra).

8.4.2.2. Estudio cualitativo de fitoplancton:

La comunidad fitoplancténica en las aguas de la Laguna de Bluefields indicé una
variedad de especies, pertenecientes a
tres divisiones principales. Para el mes

de febrero (Fig. # 42) fueron
Cyanophyta

g%  Chlorophyta ~ €NcCONtrados los siguientes
11% .
representantes de fitoplancton:
Cyanophyta con 5 especies,
Chlorophyta con 7 especies vy
Bacillarioph . . .
yta Bacillariophyta con 51 especies (81%).

81%
En total son 63 especies pertenecientes

a 39 géneros.

Fig. # 42. Contribucion de divisiones en la biodiversidad fitoplanctonica de las aguas de la Laguna
de Bluefields, febrero 2002.
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En el muestreo del mes de mayo (Fig. # 43), la composiciéon de la comunidad
fitoplanctonica fue la siguiente: division Cyanophyta con 7 especies, Chlorophyta
con 6 especies, Dinophyta con 2 especies, y Bacillariophyta con 37 especies. En
total 52 especies, agrupadas en 37 géneros. El grupo predominante fue
Bacillariophyta (71%).

Fig. # 43. Contribucién de

divisiones en la biodiversidad Cyanophyt
fitoplancténica de las aguas de a
"op ' o 13% Chlorophyt
la Laguna de Bluefields, mayo a
2002. 12%
Comparando con el

) ) Dinophyta
estudio realizado  por Bacillariop 4%
Molina (2001) en Laguna hyta

71%

de Perlas, se observo

resultados similares, donde se identificaron 72 taxa de fitoplancton, con
predominancia del grupo Bacillariophyta en la mayoria de los casos. Las
diatomeas son propias de aguas salobres y saladas, que es excelente alimento

para los organismos acuaticos.

Para el mes de febrero se observd 5 especies de Cyanophyta en las estaciones
ubicadas en la parte sur de la Laguna. Para el mes de mayo fueron determinadas
7 especies de Cyanophyta distribuidos uniformemente en la Laguna, y las
especies Chroococcus sp. y Merismopedia minima fueron detectados en casi
todas las estaciones. Este aumento relativo posiblemente esté relacionado con el
flujo activo de las aguas de los rios, que suministran los nutrientes, producto de la

erosion de los suelos y el escurrimiento superficial.

CIMAB (1996), report6 la presencia de un género de cianobacteria: Chroococcus.
Lo que representa, un aumentd en la cantidad de las especies de la division de
Cyanophyta en relacion con las reportadas en el aiio1996.
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8.4.2.3. Estudio cuantitativo (densidad poblacional):

En total para el mes de febrero del afilo 2002, en la Laguna de Bluefields se
presentd 2.03x10% Ind.I* de células fitoplanctonicas. La abundancia numérica
estuvo representada en su mayoria por individuos pertenecientes al grupo
Cyanophyta con 1.99x10° ind.I™* (90%), las Bacillariophyta con 1.9x10’ind.I"* (9%),
seguidos por las Chlorophyta 1.54x10° ind.I"* (1%) y la menor contribucién fue del
grupo Dinophyta con 3452 ind.I™ (Fig. # 44).

Para el mes de mayo (Fig. # 45) en la Laguna se observé en total 2.25 x 10’ Ind.I™*
de células fitoplancténicas, de las cuales las Cyanophyta fueron representadas por
9.64 x 10° Ind.I" (43%), las Bacillariophyta con 9.53 x 10° Ind.I" (42%),
Chlorophyta con 3.34 x 10° Ind.I* (15%) y Dinophyta con 6.9 x 10° Ind.I"* (menos
que 1%).

En general, la disminucién de las células fitoplancténicas en el mes de mayo esta
realcionado con la sustitucion de especies tolerantes a salinidad por especies de
agua dulce, la dilucién y desplazamiento de las especies fitoplancténicas hacia el
mar, provocados por el aumento de la precipitacion, y la entrada de las aguas de
los rios, cambios en la cantidad de nutrientes, reduccion en los valores de la

salinidad y cambios en la composicién de las especies.
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Bacillariophyta Chlorophyta
9% 1%

Cyanophyta
90%

Fig. # 44. Contribucién de divisiones a la densidad poblacional fitoplanctonica, febrero 2002.

En las figuras # 44 y 45 se puede observar la variacion en la composicién del
fitoplancton en la Laguna de Bluefields. Para el mes de febrero que es el periodo
de transicion entre la época lluviosa y seca las Cyanophyta contribuyeron con 90%
de la densidad total, mientras que para el mes de mayo, que es el periodo de
transicion de seco a lluvioso, las contribuciones de Cyanophyta y Bacillariophyta
fueron casi iguales. La contribucién de Chlorophyta en los dos casos fue poca.

Clorophyta
15%

Cyanophyta
43%

Bacillariophyta
42%

Fig. # 45. Contribucién de divisiones a la densidad poblacional fitoplanctonica, mayo 2002.
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8.4.2.3.1. Cyanophyta: La mayor concentracion de Cyanophyta se observo en
la estaci6n La Barra de Hone Sound y Frente de Rama Cay, con 5.99x10° y
7.29x107 de ind.I" respectivamente. En la estacién por Run Cay no se observé la
presencia de Cyanophyta (Fig. # 46).

En general para el mes de febrero se observa la tendencia de aumento de las
Cyanophyta en la parte sur y norte, en las entradas de los rios (Entrada Cuatro
Bocas). Probablemente esto tiene relacién con las entradas de nutrientes y las
propiedades de corrientes en la Laguna (corrientes principales tienen direcciéon

4

mAnabaena sp 0.6% m Aphanocapsa sp. 4.97% [JChroococcus sp. 1%

norte — sur).

O Lyngbya sp.18.23 % W Microcystis sp. 74.65% @ Merismopedia sp. 0.54%

Fig. # 46. Contribucién de géneros de Cyanophyta a la abundancia fitoplanctonica, febrero 2002.
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Fig. # 47. Contribucion de géneros de Cyanophyta a la abundancia fitoplanctonica, mayo 2002.

Para el mes de febrero las especies comunes, que se encuentran en toda la
Laguna son: Microcystis aeruginosa (74.65 %), Lyngbya limnetica, Chroococcus
sp. (Fig. # 46).

Para el mes de mayo (Fig. # 47) el género predominante fue Chroococcus sp.,
gue aportdé 64% de la densidad poblacional, seguido por Merismopedia sp.,

Aphanothece sp., y Aphanocapsa sp.
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Fig. # 48. Abundancia de Cyanophyta en diferentes estaciones de la Laguna de Bluefields, afio
2002.

La abundancia de Cyanophyta para el mes de febrero es mayor que para el mes
de mayo. Para el mes de febrero las estaciones con mayor cantidad de cianofitas
se ubican cerca de las entradas de los rios Kukra, Escondido y Cafio Negro, que
son fuentes de nutrientes. Bajos valores de la abundancia de Cyanophyta se
observo en las estaciones Punta Masaya, Frente de El Bluff y Entre El Bluff y Rio
Escondido, que se ubican a cierta distancia de fuentes de nutrientes.

8.4.2.3.2.  Bacillariophyta: En todas las estaciones se observo la presencia de
diatomeas. Para el mes de febrero la mayor concentracién de células se observé
en la estaciéon Entrada Cuatro Bocas y para el mes de mayo la mayor cantidad de
Bacillariophyta se encontré en la estacion Barra Hone Sound (Fig. # 49).
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8 M febrero

febrero (ind.l'1x106)

Fig. # 49. Abundancia de Bacillariophyta en diferentes estaciones de la Laguna de Bluefields, afio
2002.

Este grupo es mas diversificado y se presenta con varios géneros, entre los cuales
para el mes de febrero la mayor contribucién la tiene el género de Ciclotella,
seguida por Skeletonema vy Nitzschia. Los representantes de otros géneros se
encontraron en bajas cantidades. Para el mes de mayo domin6é el género

Chaetoceros, seguido por Skeletonema, Asterionella, Hemiaulus y Nitzschia.

La presencia de diatomeas es un indicador de que estas algas sirven de excelente
alimento para los crustaceos y especificamente para camarones. Este grupo

domina en los ambientes costeros por su tolerancia a cambios de salinidad.

Los requerimientos nutricionales las situan entre los organismos seleccionados en
ambientes con concentraciones de fosforo y silice media a alta, debido a la
dependencia metabdlica de la relacidbn de este nutriente con la silice para la
formacion de su pared celular (Sommer, 1988). Su presencia estd comunmente

asociada a condiciones de mesotrofia y eutrofia (Reynolds, 1997).
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8.4.2.3.3.  Chlorophyta: En aguas de la Laguna de Bluefields se observé
la presencia de géneros de la division Chlorophyta
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Fig. # 50. Abundancia del grupo de Chlorophyta en diferentes estaciones de la Laguna de
Bluefields, afio 2002.

Para los meses de febrero y mayo se observé un aumento de Chlorophyta en las
estaciones cerca del canal de dragado, que esta en la direccién de las corrientes
del rio Escondido hacia el Mar Caribe. Frente a la ciudad de Bluefields y frente a
Rama Cay la cantidad de Chlorophyta fue reducida. Se observé poca contribucion

de este grupo a la abundancia fitoplanctonica de la Laguna de Bluefields (Fig. #
50).

Para el mes de febrero (Fig. # 51), se observa claramente predominio de géneros
Chlorolobion sp. y Oocystis sp. Los representantes de otros géneros se
encuentran en cantidades pequefias.
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Fig. # 51. Contribucién de especies de Chlorophyta a abundancia fitoplancténica, febrero 2002

Para el mes de mayo predominé el género Chlamydomonas, que aport6 con
95% de la densidad poblacional (Fig. # 52).

@ Chlorolobion sp.
M Closterium sp.
O Coelastrum sp.

O Scenedesmus sp.
11% B Monoraphidium sp.
9%
7%

Fig. # 52. Contribucién de especies de Chlorophyt hyta a abundancia fitoplanctonica, mayo 2002
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8.4.2.3.4. Dinophyta: En febrero del 2002, se observé la presencia de algas
del género, Gymnodinium en la estacion Frente a El Bluff. Para el mes de febrero
se observo la presencia de dos géneros Ceratium y Gymnodinium en las
estaciones Frente a Rama Cay y Frente a la ciudad de Bluefields respectivamente.

8.4.2.4. Dinamica de la comunidad fitoplancténica:

En el cuadro # 11 (ver anexo), se pueden observar los cambios en las especies
del fitoplancton durante los muestreos. La presencia de la mayoria de especies se
relaciona con uno de los dos muestreos realizados, y pocas especies estan
presentes en ambos muestreos, lo que indica que la composicion de la comunidad
fitoplanctonica es muy dindmica y cambia en relacion con el tiempo y con factores
externos. El tiempo de lavado de la Laguna de Bluefields no sobrepasa los 5 dias
para el periodo seco y 2 dias para el periodo lluvioso (Brenes C., Hernandez A.,
2001), lo que hace suponer, que existe un aporte sustancial del agua y continua

transferencia de las especies hacia el mar.

Para la divisibn Cyanophyta las especies de Anabaena sp, Eucapsis alpina,
Lyngbya sp., estaban presentes en la Laguna en el mes de febrero del afio 2002.

Las especies Apanocapsa sp., Aphanothece sp., Chroococcus limneticus,
Merismopedia minima y Oscillatoria sp., se observaron durante el muestreo del
mes de mayo. Los géneros Chroococcus, Microcystis, estaban presentes en
ambos muestreos. En la division de Chlorophyta, las especies presentes para el
mes de febrero son: Lobocystis planctonica, Dictyosphaerium sp., Gonium sp.,
Oocystis sp. y para el mes de mayo: Chlamydomonas sp, Chlorolobion sp.,
Coelastrum sp. En ambos muestreos aparecieron los siguientes géneros:
Closterium, Scenedesmus, Monoraphidium. Los géneros Ceratium y Gimnodinium,
de la division Dinophyta fueron observados para el mes de mayo.
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En la division Bacillariophyta los datos se representan en el cuadro # 3.

Cuadro # 3. Dinamica de las especies de division Bacillariophyta en la Laguna de Bluefields.

Especies
observadas en el

mes de febrero

Amphora ovalis, Amphiprora angustata, Amphiprora sp., Cerataulus sp.,
Chaetoceros affinis, Cocconeis sp., Cyclotella sp., Cymbella sp., Diploneis

oblongella, Entomoneis sp., Frustulia sp., Fragilaria ulna, Gyrosigma
hippocampus, Melosira moniliformes, Melosira sp., Lytodesmium sp., Navicula
ovalis, Nitzschia dissipata, Nitzschia granulata, Nitzschia flexiodes, Nitzschia
tyibionella, Nitzschia sp., Rhizosolenia delicatula, Rhopalodia gibba, Rhopalodia

sp.,Terpsinoe musica, Thalassionema nitzschioides, Thalassiotrix

Especies
observadas en el

mes de mayo

Amphora alata, Bacteriastrum hialinum, Chaetoceros compressus,

Coscinodiscus granii, Coscinodiscus centrales, Ditylum brightwelli, Hemiaulus
sinensis, Leptocylindrus minima, Navicula pigmea, Nitzschia amphibia,
Nitzschia delicatissima, Nitzschia pacifica, Pleurosigma sp, Rhizosolenia calcar,

Rhizosolenia japonica, Tropidioneis sp.

Especies
observadas en
ambos

muestreos

Amphora sp., Asterionella formosa, Asterionella japonica, Aulacoseira sp.,
Chaetoceros sp., Coscinodiscus sp., Cyclotella meneghiniana, Cyclotella

pseudostelligera, Fragilaria sp., Gyrosigma sp., Navicula cryptocephala,
Navicula sp., Nitzschia acuicularis, Nitzschia longissima, Nitzschia sigma,
Nitzschia sigmoidea, Nitzschia sp., Skeletonema costatum, Surirella sp.,

Synedra ulna, Thalassiosira nordenskioldii, Thalassiotrix frauenfeldii

El fitoplancton también tiene influencia sobre ciertos aspectos no biolégicos de la

calidad del agua, tales como pH, color, gusto y olor, que son parte de la calidad

del agua. Debido a su naturaleza transitoria y la distribucién no definida, el uso del

fitoplancton como indicador de la calidad del agua puede ser limitado (APHA,

1992).

Se puede mencionar con preocupacion, que en la Laguna de Bluefields se han

encontrado especies de Cyanophyta potencialmente téxicas y asociadas a

ambientes eutroficos con alta concentracion de nutrientes: Microcystis sp. y

Anabaena sp. (Reynolds, 1997). Para el mes de febrero Microcystis aeruginosa

contribuyé con 74.65% y Anabaena sp. con 0.6% en la abundancia de fitoplancton.
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Se ha comprobado, que estas especies producen toxinas que son dafiinas para la
salud humana y como consecuencia, provocan envenenamiento, gastroenteritis y
neumonias. El desarrollo excesivo de Microcystis aeruginosa para el mes de
febrero, posiblemente fue debido a los aportes de materia organica en la zona y
prolongado tiempo de residencia del agua (Devercelli & Emiliani, 2002).

En la figura # 53, se puede observar la densidad poblacional de Microcystis
aeruginosa para el mes de febrero, el limite recomendable para fines recreativos
de las células por unidad de volumen es reflejado en forma de linea color rosa. Es
preocupante, que en varias estaciones de muestreo Barra Hone Sound, Frente a
Rama Cay y Entrada a Cuatro Bocas los valores superan los limites

recomendables (2x10” ind.I™).

Si consideramos la tendencia opuesta entre la toxicidad y la densidad de
cianobacterias, nos indica que es posible encontrar altas concentraciones de
toxinas en poblaciones de cianobacterias con densidades moderadas (Gorga, et
al., 2001), se puede decir, que las concentraciones peligrosas de toxinas pueden

encontrarse en otras areas de la Laguna.
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Fig. # 53. Abundancia de Microcystis aeruginosa, febrero 2002.
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Para el mes de mayo posiblemente la reduccién del tiempo de residencia del agua
e inestabilidad de la columna de agua actu6é negativamente sobre el desarrollo de

Microcystis aeruginosa (Devercelli & Emiliani, 2002).

Como existen proyectos del uso del agua de la Laguna de Bluefields para fines
potables, es importante realizar campafias de monitoreo y vigilancia periédica de
la calidad del agua y dinamica de la comunidad fitoplancténica en conjunto con

otros parametros fisicoquimicos y bioldgicos.

Para el mes de febrero no se encontré relaciéon directa entre la concentracion de
clorofla a y la abundancia de la comunidad fitoplancténica. La maxima
concentracion de este pigmento no coincidié con el maximo de abundancia
fitoplancténica, lo que fue mencionado anteriormente por algunos autores (Gorga,
et al., 2001). Para el mes de mayo los resultados de la correlacion potencial de

estas dos variables esta representada en la figura # 54, R = 0.8528.
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Fig. # 54. Correlacion entre clorofila a y abundancia de la comunidad fitoplancténica (ind.l'l), mayo
2002.
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8.4.2.5. Influencia de pardmetros fisico - quimicos sobre la dindmica de
la comunidad fitoplancténica:

Para determinar la influencia de los parametros fisico — quimicos sobre la
dinAmica de la comunidad fitoplanténica, se considerd, que en todas las
estaciones se encuentra igual presion por parte de los depredadores sobre la
comunidad fitoplanctonica. No se tomo en cuenta la concurrencia de las especies
de fitoplancton y se considera como una entidad autbnoma, que depende de los
parametros fisicos — quimicos de la columna del agua y de la calidad de los

sedimentos.

Los factores fisico - quimicos del agua y de los sedimentos, junto con la
interaccibn de componentes nombrados anteriormente hacen, que algunas
especies de la biota acuética estan mas favorecidas, que las otras. El cambio de
estos factores, provoca como consecuencia los cambios en la composicién de las
especies de biota del estuario, alterando de esta manera la abundancia de la

comunidad en si.

Las aguas de la Laguna de Bluefields se caracterizan por la distribucion de
temperatura vertical y horizontal homogénea. La influencia de la temperatura es
insignificante sobre la comunidad fitoplanctonica ya que los cambios diurnos de

temperatura a veces son mayores, que los cambios durante el afio (CIMAB, 1996).

No se encontré correlacidon entre la transparencia del agua y la clorofila a o la
abundancia de la comunidad fitoplanctonica. Aunque se conoce que las aguas
muy turbias reducen significativamente la profundidad de la zona eufética, e

influyen negativamente de esta manera en el desarrollo de fitoplancton.

Esto puede ser explicado ya que la profundidad de la Laguna es de 1 metro en
promedio, y la transparencia promedio es de 0.8 metros, lo que hace que toda la
columna del agua sea la zona eufética. De esta manera los cambios de

transparencia del agua no influyen en el desarrollo del fitoplancton.
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Como posibles excepciones de la influencia directa de la transparencia del agua al
desarrollo del fitoplancton podemos mencionar influencias negativas locales en el
caso de dragados, que se efectian en la parte norte de la Laguna o aumentos en
la turbidez durante eventos naturales, pero, no se ha realizado un estudio de
impacto de dragados sobre la biota acuatica y precisamente a la comunidad

fitoplanctonica.

No se encontr6 una relacién directa entre la tasa de sedimentacion y la
concentracion de clorofila a o la abundancia de fitoplancton, pero se observd
valores altos de clorofila a para el mes de febrero en la estacién Frente a la ciudad
de Bluefields, lo que puede indicar, que el corto tiempo de residencia de las aguas
en la Laguna y la poca profundidad favorecen al desarrollo de la comunidad
fitoplanctonica, aunque se conoce que la cantidad de sedimento suspendido
reduce la produccion primaria y la produccién del carbono organico en las cuencas
se correlaciona con la produccion del sedimento (Hopkinson Ch., Vallino J., 1995).
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Fig. # 55. Correlacion entre clorofila a y conductividad en la Laguna de Bluefields, 2002.

En nuestro estudio no se encontrd correlacion directa entre el pH, y la clorofila a,
y/o la densidad poblacional de la comunidad fitoplanctdénica, aunque en un
estuario se observan los cambios significativos del pH, ya que la zona cercana al

mar posee aguas mas alcalinas, comparando con la parte interna de la Laguna.
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Posiblemente, el pH influye indirectamente sobre la abundancia y la composicion
de las especies de fitoplancton a través de la disponibilidad de nutrientes u otras

sustancias quimicas.

Las variaciones de salinidad hacen, que la densidad fitoplanctdnica sufra cambios
bruscos en la composicion de especies tolerantes a determinados rangos de
salinidad. De esta manera, en el periodo de transicion entre el periodo lluvioso a
seco se determind una correlaciéon inversa entre la clorofila a y la conductividad,
ya que en este periodo la salinidad aumento gradualmente y ocurrié la sustituciéon
de especies sensibles a altos valores de salinidad por las especies marinas,
tolerantes a salinidades altas.

Mientras en el mes de mayo, inicio del periodo lluvioso, se observo una correlaciéon
directa entre los valores de la conductividad y la clorofila a, lo que significa, que
ocurri6 un cambio de las especies marinas, tolerantes a altos valores de la

salinidad por las especies de agua dulce (Fig. # 55).

Para el mes de febrero el coeficiente de correlacién fue de R=-0.7912 y para el
mes de mayo R=0.8782.

Tres factores controlan el equilibrio autotrofico-heterotrofico en un ecosistema de
estuario que son: nitrdgeno inorganico disuelto y su relacién entre DIN:DOM, la
descomposicién de la materia organica aléctona, y el tiempo de residencia del
agua en el estuario (Hopkinson Ch., Vallino J., 1995).

El presente estudio indica que el nitrégeno, como los otros nutrientes no es
limitante para el fitoplancton, ya que no se encontr6 la correlacion inversa entre

estos parametros.
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Tampoco hay correlaciéon entre el porcentaje de la materia organica en los
sedimentos y la clorofila a o la abundancia de fitoplancton. Los sedimentos de la
Laguna poseen cantidades de materia organica dentro de rangos normales para
los estuarios, a excepcion de sitios pantanosos o0 cerca de asentamientos

humanos.

Los aumentos en la deposicion de la materia organica se han asociado a las
entradas de las aguas residuales, que aumentan las concentraciones
particularmente para nitrogeno y para el carbono organico (Stull et el al. 1986,
Finney y de Huh 1989 citado por Cornwell J., et al., 1996).
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Fig. # 56. Correlacion entre clorofila a y oxigeno disuelto en la Laguna de Bluefields, febrero 2002.

El tiempo de residencia del agua en la Laguna es corto (DIPAL, 1999), lo que
hace, que la comunidad fitoplancténica no pueda establecerse por mucho tiempo y
esta sujeta a cambios en la densidad y composicion de especies de acuerdo a las
condiciones ambientales. Posiblemente existe una relacién directa entre estos

parametros, pero no existe un estudio que puede revelar esta situacion.

En la figura # 56, se observd una correlacion polinomial entre la cantidad de
clorofila a y la cantidad de oxigeno disuelto en la Laguna de Bluefields para el mes
de febrero. Esta correlacion nos indica que no toda la cantidad de oxigeno disuelto

en la columna del agua se origina mediante el proceso de la fotosintesis.
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Posiblemente, para esta época, una parte de oxigeno entra al agua a través de la
mezcla de la columna del agua bajo influencia de los vientos fuertes, que
predominan para este tiempo en la zona o por el aporte en la fotosintesis por parte
de fitobentos. El coeficiente de correlacion poli nominal fue R = 0.8482.

8.4.3. Bentos:

El estudio del bentos en la Laguna de Bluefields indicé que los puntos de
muestreo tienen notables diferencias, que dependen del tipo de sustrato, del
porcentaje de materia organica, tamafio de particulas, cantidad de oxigeno
disuelto u otras caracteristicas fisico - quimicas del ambiente. Para el mes de
febrero fueron registrados 28815 ind.m? y para el mes de mayo 77164 ind.m?
pertenecientes a la comunidad benténica, los cuales fueron distribuidos en la

Laguna de la siguiente manera (Fig. # 57).

Para el mes de febrero la mayor presencia de individuos se observé en el sitio de
La Barra de Hone Sound, que los sedimentos contenian excesiva cantidad de
hojarasca, proveniente del bosque de manglar. Otro sitio con gran cantidad de
individuos encontrados fue ubicado Frente a El Bluff (Cuadro # 20).

En general, la mayor cantidad de individuos se observé en las estaciones donde
los sedimentos contienen la mayor cantidad de arena o muy cerca del mar. Para el
mes de febrero se observé la reduccién de los individuos hacia las entradas de los

rios o asentamientos humanos.

Para el mes de mayo se observéO un aumento en la cantidad de organismos
bentdnicos cerca de la ciudad de Bluefields, Canal de dragado y Entrada al Rio
Escondido, que son las estaciones ubicadas en la parte norte. Esto podria tener
relacion con las tasas de sedimentacion, las propiedades granulométricas y
calidad fisico — quimica de los sedimentos.
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Fig. # 57. Cantidad de individuos de bentos (Ind.m’z) en los puntos de muestreo de la Laguna de

Bluefields, febrero, mayo 2002.

Entre los resultados cualitativos se puede expresar que todos los individuos
encontrados, pertenecen a tres grandes Phylla: Nematoda, Annelida y Arthropoda.
Se observd, que en el muestreo del mes de febrero el phyllum Arthropoda fue
representado por los Amphipodos en la estacion La Barra del Hone Sound
(Cuadro # 20). Phyllum Annelida se encontr6 en menores cantidades. Las
cantidades grandes de Nematoda se observd en las estaciones frente a El Bluff,
Canal de dragado, Entrada al Rio Escondido y Barra Hone Sound (Fig. # 58).
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Fig. # 58. Cantidad de individuos de phyllum Nematoda (ind.m'z) en los puntos de muestreo de la

Laguna de Bluefields, febrero 2002.

El phyllum Nemertea fue observado para el mes de mayo en la estacion Punta
Lora con una densidad de 130 ind.m™. En la figura # 59 se presenta la abundancia

de representantes de los phylla Annelida y Arthropoda.
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Fig. # 59. Cantidad de individuos de los philla Arthropoda y Annelida en diferentes puntos de

muestreo en la Laguna de Bluefields, febrero, mayo 2002.

En la figura # 59, se observa un incremento en la abundancia del bentos durante
el mes de mayo. Esto posiblemente esta ligado con la invasién y dominancia de
las especies marinas tolerantes a la alta salinidad (Montagna P., Kalke R. 1992).
Datos similares fueron obtenidos por la Lic. Mairena I., 2001, en la Laguna de

Perlas.

Reducida cantidad de representantes del bentos se observd para el mes de
febrero en los puntos: frente a la ciudad de Bluefields y en la entrada al Rio Kukra.
Estos lugares se caracterizan por la presencia de grandes cantidades de materia
organica en los sedimentos. Ademas en el punto frente de Bluefields existe una

influencia directa de aguas residuales, que provienen de la ciudad de Bluefields.
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Para el mes de mayo la abundancia del bentos aumenté en las estaciones de
muestreo cercanas a las entradas a los rios y la ciudad de Bluefields. En este
periodo se redujo las precipitaciones, la tasa de sedimentacién y las descargas de

las aguas residuales.

La estacién ubicada en la desembocadura del rio Kukra present6 un tipo de
sedimento no apto para el desarrollo de los organismos benténicos, ya que el
sustrato es muy facilmente removible, es una zona pantanosa y no permite el
desarrollo de ciertas especies, que necesitan un sustrato mas estable. En el mes
de mayo se observé un aumento en la abundancia del Phyllum Annelida en esta
estacion (Fig. # 59).

Los Annelida aumentaron en cantidad de individuos en el mes de mayo (Cuadro #
20) en las desembocaduras a los rios Escondido y Kukra. La abundancia y
biomasa de la fauna pueden aumentar, dependiendo de la entrada de nutrientes
con los rios (Montagna y Yoon 1991, citado por Montagna P., Kalke R. 1992)

En la figura # 60 se observo la contribucion de diferentes grupos de la comunidad
bentdnica, con la dominancia de los Phylla Nematoda y Annelida y la reduccién de
Phyllum Arthropoda para el mes de mayo. En general se puede afirmar que el
aumento en la abundancia en la comunidad benténica en el mes de mayo
posiblemente esta relacionado con la disminucion de la precipitacion que resulta
en la reduccion en las tasas de sedimentacion y en la cantidad de materia

organica.
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Fig. # 60. Contribucién de diferentes phylla a comunidad bentoénica en la Laguna, 2002.

Los cambios en la composicion del bentos son ciclicos y son pocas los taxa, que
se presentan durante todo el afio (Phyllum Nematoda, Phyllum Annelida, familia
Spionidae, Phyllum Arthropoda, orden Amphipoda). Entre los Ordenes mas
representados se destaca el orden Amphipoda, seguido por phyllum Nematoda,

familias Nereidae y Spionidae.

De acuerdo a los resultados de la fauna benténica en la Laguna de Perlas
(Mairena 1., 2001), fueron identificados un total de 27 taxa, pertenecientes a
Nematoda (3,7 %), Annelida (37,04 %), Arthropoda (45,15 %), Coelenterata (3,7
%) y Mollusca (7,42 %). El estudio del bentos en la Laguna de Bluefields identifico
24 taxa, pertenecientes a Phyllum Arthropoda (33 %), Nematoda (42 %), Annelida
(25 %), para ambos muestreos. La alterada cantidad de representantes de
Phyllum Nematoda puede atribuirse a la mayor cantidad de materia organica en

los sedimentos de la Laguna de Bluefields.
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8.4.3.1. Influencia de los factores fisico — quimicos sobre la comunidad

benténica:

El impacto antropogénico sobre los sistemas costeros implica el proceso de
eutrofizacion, contaminacién, el disturbio fisico, que pueden conducir al cambio

agudo o cronico, o la pérdida del hbitat productivos (Wulff A. et al. 1997).

Para evaluar el impacto de un contaminante sobre la comunidad bentdnica, se
debe realizar el muestreo y comparar los resultados con una comunidad no
afectada. Se toma en cuenta la cantidad de individuos por especie. Se puede
caracterizar y comparar la estructura de la comunidad, la densidad, la diversidad
de la biomasa, u otros parametros. Igualmente deseable es una caracterizacion de
la concentracion de oxigeno disuelto, la profundidad del agua del substrato, el tipo
de sedimento, tamafio de las particulas, y el contenido de carbono organico total
(TOC) (APHA, 1992).

El estudio realizado indica, que la comunidad bentdnica es muy dinamica en el
tiempo, y posiblemente depende de los cambios en los parametros fisico —
guimicos y bioldgicos de las aguas y de los sedimentos.

La fauna béntica de un estuario es muy susceptible a las fluctuaciones en su
ambiente, porque su movilidad es a menudo limitado (Remane y Schlieper 1971,
citado por Montagna P., Kalke R. 1992).

Para establecer correlaciones entre la densidad poblacional de organismos
benténicos y las variables fisico — quimicas del agua y de los sedimentos se
aplicaron los datos obtenidos en el mes de febrero, excluyendo el punto de la
Barra Hone Sound. Este sitio esta ubicado en un canal que conecta la Laguna con
el mar y no precisamente dentro del area de la Laguna.
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Para el mes de febrero en una sub muestra tomada en este punto de muestreo se
encontré una alteracion en la cantidad de Amphipodas, se asume como una
excepcion para esta especie, debido posiblemente a abundante alimento organico

vegetal proveniente de cercano manglar.

Se considera, que la influencia de la temperatura sobre la comunidad benténica es

minima, ya que las variaciones de ésta, son poco relevantes.

No se encontro la correlaciéon entre la abundancia del bentos, la transparencia de

aguay el pH.

En el mes de febrero (Fig. # 61), se presenta una correlaciéon lineal entre la
abundancia del bentos y la conductividad del agua, lo que explica, que los
cambios de la salinidad es un factor importante en la dinamica de la comunidad
bentonica. Esta relacion es directa, con el coeficiente de correlacion de R =
0.8082, lo que indica un alto valor de coincidencia entre estas variables.

y=2.4435x + 5.4902
R?=0.6532

conductividad

bentos (ind.mx10°)

Figura # 61. Correlacién entre bentos y conductividad en la Laguna de Bluefields, febrero 2002.

Los grandes cambios en los valores de la salinidad afectan la distribucion y
abundancia de especies del bentos. Las especies de agua dulce, que se pueden
acomodarse a salinidades muy bajas, son tipicas de las partes internas de los
estuarios. Las especies, que resisten oscilaciones grandes de salinidad, se
encuentran en el centro de los estuarios. Las especies marinas, que no pueden
acomodarse a tales variaciones en salinidad, estan limitadas a porciones mas

bajas del estuario cercana al mar.
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En los estuarios existen los gradientes de la diversidad de las especies Las
especies numéricamente disminuyen del agua fresca a agua salobre y aumenta
otra vez mientras la salinidad aumenta (Remane y Schlieper 1971, citado por
Montagna P., Kalke R. 1992).

La cantidad de oxigeno disuelto parece no influir mucho sobre la vida de los
organismos benténicos. Tal vez esto tenga relacion con la poca profundidad de la
Laguna, que facilita buena oxigenacion en casi toda el area. Este factor no es
limitante, ni realiza presion sobre la dinamica del bentos para el mes de febrero,

cuando los vientos fuertes oxigenan bien el fondo de la laguna.

No se realiz6é el estudio del fitobentos, pero la oxigenacién de la superficie del
sedimento por fotosintesis algal podria ser un factor importante que influencia la
mayoria de los procesos en la superficie de los sedimentos (Glud et el al. 1992).

Las diatomeas bénticas pueden colonizar rapidamente las zonas sedimentadas a
través de la migracion ascendente. Este proceso oxigena la superficie del
sedimento. La capacidad de las diatomeas bénticas de ayudar a la recuperacion,
parece estar relacionada por su capacidad para sobrevivir en la oscuridad, tolerar
anoxia, e incluso las condiciones sulfurosas (Kennet y los Har-sepulcros 1985,
citado por Wulff A. et al. 1997).

La vegetacibn macroscopica, las microalgas tales como diatomeas,
cianobacterias, y los flagelados, son los productores primarios autéctonos,
constituyendo una fuente importante del carbono para los organismos bénticos.
Esta comunidad microalgal, concentrada en una zona eufética fina, forma una
pelicula altamente activa en el interfaz del sedimento-agua. Tiene un impacto
substancial en el intercambio de la materia disuelta y particulada entre el
sedimento y la columna del agua, influenciando sobre los procesos del intercambio
de nutrientes (Rizzo et el al. 1992; Reay et al. 1995, citado por Wulff A. et al. 1997)
y estabilizacién del sedimento (Yallop et al. 1994, citado por Wulff A. et al. 1997).
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Posiblemente por la influencia de las algas bentdnicas e influencia de factores
fisicos no se observé la dependencia directa entre la densidad de bentos y la

cantidad de oxigeno disuelto en la columna del agua.

Existe una correlacion (Fig. # 62), entre la composicion granulométrica de los
sedimentos y la abundancia de organismos benténicos. Se observo para el mes
de febrero una relacion proporcional entre la cantidad de bentos y el porcentaje de
arena en los sedimentos lo que indica que sustratos arenosos favorecen al

desarrollo de la fauna bentdnica. El coeficiente de correlacién es R = 0.7233.

80

*

E 60
Q
S 40 - — y=3.5959x + 32.043
< 20 - R?=0.5232
° *
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

bentos (ind.m 2x10°)

Fig. # 62. Correlacion entre bentos y contenido de arena en los sedimentos, febrero 2002.

Al comparar la cantidad de bentos con el porcentaje de limo en sedimentos para el
mes de febrero se observo correlacion inversa, lo que significa que el aumento en
la cantidad de limo inhibe la comunidad benténica (Fig. # 63). El coeficiente de

correlacién para este parametro es R=-0.7501.
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Fig. # 63. Correlacion entre bentos y contenido de limo en sedimentos, febrero 2002
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Al comparar el porcentaje de arcilla en sedimentos y la cantidad de organismos

benténicos no se observo la correlacion directa entre estas dos variables.

Uno de los parametros mas importantes para la distribucion de los organismos
bentdnicos es la cantidad de materia organica en los sedimentos. En nuestro
estudio se encontro la correlacién entre estos dos parametros, con un coeficiente
0.8575 (Fig. # 64).

de correlacion R

[EnY
(O3]

y = 3.3724x %%

R? = 0.7353

=
o
L 4

o
<

% materia orgénica
(6]
0{
4
4

8 10 12 14

o
N
N
(o3}

bentos (ind.m'2x103)

Fig. # 64. Correlacion entre bentos y contenido de materia organica en los sedimentos, febrero
2002

La tasa de sedimentacion es una variable importante para la vida de los
organismos bentonicos. La comunidad micro bentonica del sedimento arenoso
tiene una capacidad inherente de recuperarse después de una deposicion
moderada del sedimento de particulas finas (Wulff A. et al. 1997).

Se encontré que existe menor variacion entre los muestreos realizados en febrero
y mayo en la cantidad de individuos del bentos presentes en la estacion Entrada al
Rio Escondido, que se caracteriza por sedimentos arenosos. La inhibicién de la
cantidad del bentos para el mes de febrero frente a la ciudad de Bluefields

posiblemente se relaciona con las mayores tasas de sedimentacion.

La comunidad microbiana del sedimento arenoso puede recuperarse facilmente
después de una deposicibn moderada del sedimento, a través de la migracion
ascendente activa, para restablecer la oxigenacion de la superficie del sedimento

por fotosintesis.
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La capa que produce oxigeno, es mas fina en el sedimento de grano fino en
comparacién con el sedimento arenoso. El cambio en la granulometria lleva al

cambio de la composicién de la comunidad (Wulff A. et al. 1997).

En &areas con una alta tasa de acumulacién de sedimentos (>20 mm.afio?), el
tiempo de residencia de las particulas dentro de la capa mezclada superficial se
reduce, y dificulta el habitat de los organismos benténicos (Rhoads et el al. 1985,
citado por Wright L., Nittrouer C., 1995). Las altas tasas de sedimentacion (hasta
40 mm. afio™) que se observaron en la estacion frente a la ciudad de Bluefields,
posiblemente dificulta el desarrollo de la comunidad bentdnica durante la época de

lluvias en este punto y en otras areas de la Laguna.

8.4.3.2. Influencia del fitoplancton sobre la comunidad bentonica:

Se encontrd la correlaciéon inversa entre la comunidad benténica y la cantidad de
clorofila a en la columna de agua para el mes de febrero (Fig. # 65). El coeficiente
de correlacién es R =-0,8393. Comparando las series de variables para el mes de

mayo no se encontrd6 la correlacibn entre  estas  variables.
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Fig. # 65. Correlacion entre bentos (ind.m'z) y clorofila a (mg.l'l), febrero 2002

Posiblemente esta relacion refleja el desarrollo y los niveles de toxicidad de las
cianofitas y especificamente de Microcystis sp., encontrados en la Laguna para el
mes de febrero y su influencia de inhibicién sobre la comunidad bentdnica. Para el
mes de mayo no se encontré la presencia de Microcystis sp.
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Posiblemente los factores que influyen en el fitoplancton también tienen influencia
sobre el bentos, o puede ser que estas comunidades estén relacionadas a través

de las cadenas tréficas acuaticas o relaciones ecologicas en la Laguna (Fig. # 66).
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Fig. # 66. Correlacidn entre bentos y Microcystis aeruginosa, febrero 2002
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CAPITULO 9. PROBLEMATICA AMBIENTAL EXISTENTE

Para determinar las causas y efectos de los problemas ambientales existentes en
la Laguna de Bluefields, se complementd la informacion recibida por medio de la
diagnostica de la contaminacién y su influencia en la vida biética de la Laguna de
Bluefields con informacion de trabajo de campo y de entrevistas con los lideres
municipales de la cuenca y de algunos programas en la ciudad de Bluefields, en la
Isla del Bluff y en la cuenca del Rio Escondido, enfatizando los temas relacionados

con las acciones que se realizan actualmente.

De acuerdo a los datos del diagnéstico se puede concluir que los problemas
ambientales, estan influyendo negativamente sobre la vida acuatica. Considerando
gue la Costa Atlantica ha sido marginada por el Gobierno Central durante décadas
es imposible pensar en la realizacion de las actividades sin una inversion
econdmica por parte de organismos gubernamentales y donantes. Como
actividad primordial se recomienda involucrar a todos los actores competentes,
instituciones gubernamentales, ONG, publico en general para realizar las
actividades que permitan mejorar las condiciones ambientales a corto, mediano y

largo plazo. Se debe actualizar los mapas y las fotos aéreas de la zona.

Actualmente se estan realizando varios proyectos sobre la utilizacién de la Laguna
como una fuente del agua potable y el megaproyecto dirigido al cierre del istmo de
El Bluff. Se espera que los resultados de este estudio sean tomados en cuenta
por parte del Gobierno Regional y Municipal en la toma de decisiones sobre temas
ambientales en este cuerpo acuatico. Ademas que las recomendaciones
propuestas en el estudio seran incluidas en el Plan Estratégico Ambiental de la
RAAS.
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9.1. Probleméatica ambiental del Municipio de Bluefields:

La ciudad de Bluefields tiene una serie de problemas ambientales. Contaminacion
por los residuos organicos esta aumentando paralelamente al crecimiento urbano:
y para efectuar las medidas de proteccién ambiental hace falta un marco juridico
dirigido a resolver los problemas ambientales en el pais.

En el futuro la ciudad y el Municipio se proyecta convertirlos en una zona de
atraccion turistica. La Laguna de Bluefields es el centro de atraccion turistica a
escala nacional e internacional. Actualmente existe mucha tensién sobre la
Laguna como la Unica via de acceso entre las ciudades de Bluefields - El Bluff y la
ciudad de ElI Rama, la cual podria resolverse con la construccion de una via de

comunicacion terrestre.

Algunas viviendas estan ubicadas en las orillas en lugares no apropiados,
contaminando las aguas con desechos liquidos y sélidos. Los muelles y
principalmente el muelle Municipal no presentan depositos o0 recipientes
adecuados para el manejo de los hidrocarburos, aceites usados y desechos
sélidos. En las orillas de la Laguna no hay obras protectoras, que prevengan la
entrada directa de los contaminantes a la Laguna. Los esfuerzos orientados a
realizar campafas ambientales para restaurar las orillas y el fondo de la Laguna

son ineficientes ante la contaminacion existente.

Como la ciudad carece del suministro de agua potable, se piensa como medida
temporal utilizar el agua de la Laguna de Bluefields a través de un proceso
costoso de desalinizacion y potabilizacién. Como medida a largo plazo se propone
un plan de manejo de la cuenca del Rio Sconfra, que se considera una fuente de
agua potable de mayor importancia para la ciudad de Bluefields y posiblemente
para otras comunidades del Municipio.

No hay una rigida supervision por parte de la Alcaldia de la urbanizacion en la

ciudad de Bluefields. Se debe mejorar el plan del desarrollo urbano existente.
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En la ciudad de Bluefields no hay un sistema de saneamiento, que contempla
separacién de las aguas negras y aguas pluviales. Al realizar el proyecto de
saneamiento se podra rehabilitar los 7 cafos, destinandolos para la recepcion de
las aguas pluviales. No existe el acceso terrestre con el resto del pais, o que
provoca dificultades para la ubicaciéon de un relleno sanitario para la ciudad. Por
falta de acceso es dificil de encontrar un lugar adecuado. Existe poca capacidad
de recoleccién y manejo de desechos soélidos en la ciudad de Bluefields y el puerto
de El Bluff. El basurero Municipal actual no corresponde a las normas de rellenos

sanitarios y es una fuente de contaminacién permanente.

En el Municipio hay poca presencia de los Ministerios de Gobierno (MARENA,
MAGFOR), para un mejor funcionamiento hay que promover la descentralizacion y
fortalecimiento de la representacion articulacion entre estas, definicion de las
competencias, prioridades y funciones de estas instituciones en la RAAS. Se debe
fortalecer la colaboracion entre el MARENA y las Alcaldias Municipales a través de
la Oficina del Medio Ambiente, que permita conformar actividades dirigidas a

mejora de las condiciones ambientales en la RAAS.

Existe la colaboracion con la Alcaldia del Municipio de EI Rama sobre el plan de
manejo de humedales de Mahogany, donde 85% del territorio pertenece al

Municipio de El Rama.

Se esta gestionando la implementacién de varios proyectos relacionados con el
mejoramiento del medio ambiente. Primordialmente los esfuerzos se enfocan en
mejorar el nivel de vida para los pobladores de la ciudad de Bluefields
(comunicacion personal con el Sr. Moisés Arana Cantero, Alcalde del Municipio de
Bluefields).
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La oficina de UNAG (Uni6on Nacional de Agricultores y Ganaderos) tiene
representacion en Muelle de los Bueyes, Bluefields, Nueva Guinea, Kukra Hill y El
Rama. La cuenca del Rio Kukra esta poblada hasta las Antillas (cabecera del Rio).
Predominan las actividades agropecuarias con la produccién de granos basicos,
tubérculos y musaceos, crianza de cerdo, aves y ganado, se cultivan pastos

mejorados.

Anteriormente se practicaba la ganaderia extensiva, la que obligaba quemar y
despalar parcelas para poder sembrar los pastos (comunicacion personal con Sr.
José Inés Lopez Sequeiro (Presidente UNAG RAAS).

De acuerdo a la UNAG el proceso de avance de frontera agricola en la zona de
Cerro Silva hasta Mahogany es de 300 hectareas anuales y desde Mahogany
hasta el Wawashang es de 260 hectareas anuales. Se conoce que la tala de
arboles, agricultura e irrigacion, han contribuido al progreso de la civilizacién (Cook
1976). Aunque en las condiciones actuales los arboles despalados no se
aprovechan por falta de acceso y la madera se pierde (ver foto # 22). Hace falta la
reglamentaciéon de la ley de demarcacioén territorial, que ayudara a proteger las
propiedades comunales y a reducir el impacto por el avance de frontera agricola.

El volumen y niveles del escurrimiento son altos durante una década después de
deforestacion, este disminuye marcadamente durante los primeros 4 afios de
reforestacion, en gran parte debido a los aumentos en la transpiracion. Los
procesos que aumentan el escurrimiento son la reduccién en la capacidad de
infiltracion, almacenamiento y retencién superficial, la reduccion de la vegetacion
y construccion de superficies impermeables. Estos procesos estan asociados a la
tala de arboles, a la agricultura, y a la urbanizaciéon (Hopkinson Ch., Vallino J.,
1995).
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9.2. Problemética de laisla de El Bluff:

La isla actual de El Bluff con 4500 habitantes es la comunidad con mayor densidad
poblacional en la RAAS. Segun entrevista con la Delegada de la Alcaldia de El
Bluff (Foto # 8), existen varios problemas ambientales. La isla esta rodeada de un
lado con el Mar Caribe y de otro lado con la Laguna de Bluefields, la cual tiene un
valor primordial econémico, por la captura de chacalines, y de recreacién para los

pobladores de El Bluff y de la ciudad de Bluefields.

Por su cultura en EIl Bluff, se diferencia de Bluefields casi no se usan letrinas
colgantes sobre la Laguna, asi se previene la contaminacién directa, aunque las
tuberias de algunos tanques sépticos se conectan con desaglies y en algunos

sectores se observa fecalismo al aire libre.

La poblacion expresa sentimientos de tristeza al ver la isla sucia. Existen planes
para conversion de El Bluff en una zona turistica a través de la implementacion de
la educacion ambiental entre los pobladores, e implementacion del proyecto de
manejo de desechos sélidos. Una de las soluciones es la transportacion de la
basura a la ciudad de Bluefields para depositarla en el basurero Municipal.

En la zona del litoral marino costero se efectla extraccion continua de arena para
la construccion de viviendas en la ciudad de Bluefields, lo que es dafiino ya que la

capa de arena es fina y puede haber impacto negativo sobre la costa (Foto # 9).

La principal empresa maquiladora pesquera Oceanic se cerrd en el afio 2001. Era
el foco principal de contaminacion, pero daba trabajo a unas 600 personas de las
cuales 80% eran pobladores de El Bluff y principalmente mujeres. Esto ha
causado un mayor desempleo y disminucién en la calidad de vida de los
pobladores, y aumentado la tasa de emigracién hacia Corn Island o fuera del pais.
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Por los datos de la empresa de transporte acuatico de la Administracion Municipal
Portuaria de El Bluff, se transportaban antes de cerrar la empresa Oceanic
alrededor de 150 personas/dia y actualmente alrededor de 100 personas. Lo que
significa 15-18 pangas y 10-11 pangas respectivas.

Perla Federico (Delegada de la Alcaldia El Bluff) ella notificé, que antes del
huracan Juana en 1988, El Bluff fue una peninsula, pero después de este
fendmeno natural se unié la Laguna de Bluefields con el mar (ver foto # 13-15).
Segun testigos, primeramente la apertura fue entre 20-30 metros de longitud, pero
durante afos bajo influencia de las olas marinas y las corrientes de agua durante

épocas lluviosas la apertura crecié hasta unos 700-1000 metros de ancho.

Actualmente es una isla que continuamente estd disminuyendo su area total,
durante los ultimos afios 7 casas desaparecieron y 2 casas actualmente estan en
peligro de desaparecer bajo las aguas marinas. Se estan destruyéndo las playas y
actualmente aparecen los tiburones, resultado del aumento de la profundidad del
mar en esta zona. Actualmente se estan estudiando diferentes posibilidades para
el cierre del istmo de EIl Bluff y asi prevenir las pérdidas de esta isla ante las

fuerzas erosivas del mar.

Se esta estudiando las tendencias del proceso de la erosion de las playas en la
parte costera de El Bluff, aun que hace falta un programa de manejo de las playas
para los fines eco turisticos, y reglamentar la extraccion de arenas, y la
importancia de los ecosistemas de manglares en la prevencion de la erosién de

las orillas de la Laguna.

Para prevenir las pérdidas por erosibn se recomienda incorporar en los
alrededores de la laguna una zona de amortiguamiento de vegetacion natural en
forma de una banda de 10 metros de ancho entre la obra de desarrollo y la linea
costera, que sirva para filtrar algunos contaminantes, de proteccién contra la
erosion y para reducir la velocidad del flujo de las escorrentias y evitar la entrada

en gran escala de sedimentos a la laguna.
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Si se conecta la zona de amortiguamiento con otra zona de vegetacion o a las
zonas de amortiguamiento adyacentes a otras obras de desarrollo con lo cual se
promueve un corredor para la fauna y flora silvestre. Estas areas podrian ser
usadas como atracciones eco turisticas de bajo impacto como la observacion de la

fauna (aves).

9.3. Problemética de la cuenca del Rio Escondido:

De acuerdo a los datos de Luis Nufiez, de la Alcaldia de EI Rama, el Municipio de
El Rama tiene en promedio 152 km de largo y 32 km de ancho. Entre las fuentes
contaminantes en la cuenca del rio Escondido se pueden mencionar dos minas

ubicadas en la Libertad y en Santo Domingo.

Se utiliza veneno para pescar camarones del rio, y se han registrado personas
intoxicadas al consumir estos productos. Existen problemas de inundacion a lo
largo del Rio Escondido, con las crecidas de hasta 12 m. El vertedero Municipal es

un foco de contaminacion.

Como la ciudad de ElI Rama es un puerto existe la contaminacion por
hidrocarburos y aceites quemados (Foto # 19). Estos hidrocarburos y aceites
guemados son usados por los transportistas que viajan hacia el puerto Arlen Siu
de La ciudad de El Rama (Foto # 19). El movimiento de personas de la ciudad de
Bluefields a Rama se realiza con un promedio de 27 unidades de transporte
acuatico (pangas), con capacidad de 16-20 pasajeros que viajan diariamente.

En la zona hay produccién de quesos a nivel artesanal e industrial, y 4 empresas
de industria maderera. Se calcula, que 65% de territorio ha sido deforestado. En la
decada comprendida entre los afios sesenta y setenta la actividad principal fue la
extraccion maderera, y luego en los afios noventa fue sustituida por la actividad
ganadera. Como consecuencia del cese de las actividades belicas inici6 la
expansion del uso de terrenos en estas zonas por los campesinos. Actualmente la

parte mas despalada es el norte del Municipio.
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Existen varias razones (poca capacidad humana, costosas inversiones, débil
marco juridico) que impiden controlar eficientemente la tala de arboles y el

mercado de la madera de acuerdo a las leyes vigentes en el pais.

Una de las principales causas del aumento de la sedimentacién en la Laguna de
Bluefields es la ampliacion de la frontera agricola, que proviene del cambio de los
usos de la tierra con los fines de la agricultura y la deficiencia de conocimientos en
el manejo sostenible de las cuencas hidrograficas (por subcuenca). El aumento en
la sedimentacion, provocé que el rio Escondido ya no sea navegable a unos 2 km
de Rama, aguas arriba (Foto # 18).

Existe poca coordinacién entre las Municipalidades para enfrentar los problemas
ambientales en las cuencas de los rios Escondido y entre el Rio Escondido y Rio
Punta Gorda. Otro resultado de despale son las crecidas del rio durante el periodo
lluvioso, por ejemplo con el huracan Mitch el nivel del agua en el rio Rama subio
hasta 7.6 metros. El fluyo de agua en una cuenca deforestada puede
incrementarse a 26-41% comparando con las condiciones anteriores (Bormann &
Likens 1982). La deforestacion ha aumentado grandemente la amplitud de la
descarga del agua y ha alterado totalmente el modelo estacional del nivel del agua
(Hopkinson Ch., Vallino J., 1995).

Afectan la cuenca las “quemas controladas”, las cuales pueden convertirse en
desastres naturales. Asi durante el fendmeno del nifio se quemé 65 000
hectareas, que corresponde a un tercio del Municipio. La actividad principal que
modifica directamente la naturaleza de las cuencas es cambio del uso de suelo
(Hopkinson Ch., Vallino J., 1995). Con la magnitud existente de la éareas
despaladas es dificil promover las campafias de reforestacion en todas las riberas
de los rios, acordando que la vegetacion es la trampa de nutrientes y de los
sedimentos y ayuda a conservar la calidad del agua en los sistemas ecolégicos.

Mayor atencion se debe poner en las partes altas de estas cuencas.
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Las campanas que se realizan a los duefios de las fincas y de los bosques sobre
la importancia de la conservacion de las cuencas y de los dafios que ocasionan

las qguemas “controladas” son costosas y no cubren todo el area.

Histéricamente los cambios en el uso del suelo van de estado natural (bosque o
prado) a tierras comunales, que se utilizan para la agricultura, o urbanizacién, y a
veces a tierras naturales (abandono) (Cook 1976; Meade 1982, citado por
Hopkinson Ch., Vallino J., 1995). Los cambios que ultimadamente estan
influenciando al metabolismo de los estuarios son procesos de erosion, entrada de
materia organica y los nutrientes, en conjunto con el clima, la topografia, y

caracteristicas del suelo (Dunne & Leopold 1978).

Lic. Edgar Chamorro (Asesor Técnico de COPA RAAS), que es una cooperativa
de pescadores, indica que entre las peticiones de parte de los pescadores de
Rama fueron la prohibicién del uso de quimicos para la captura del camarén del
rio y algunas especies de escama. Como principal componente aparece una
sustancia téxica conocida como “Butoc”, la cual utilizan para bafar las reses. En el
periodico La Prensa del 20 de marzo del afio en curso fue publicado un articulo
“Aguas del Rio Siquia enferman al ganado, donde se toc6 el mismo problema de
“Butoc”, que de acuerdo a los datos publicados provocaron las muertes o abortos

en el ganado.
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9.4. Principales problemas ambientales en la zona de estudio.

Como el resultado de entrevistas y trabajo de campo fueron definidos los

principales problemas ambientales encontrados en la Laguna de Bluefields, que se

presentan en el cuadro # 24, reflejando sus respectivas causas.

Cuadro #24. Resumen de los principales problemas ambientales en la Laguna de Bluefields.

Problemas

ambientales

Causas

Sedimentacion y

erosion

planes de manejo de cuencas no aplicados

la ley de la demarcacién territorial inexistente

avance de frontera agricola

despale, mercado de madera y poca reforestacion

poca presencia de MAGFOR y MARENA en la zona

vias de comunicacioén sin revestimiento

débiles capacitaciones para la poblacion y sin
seguimiento

falta de reglamentacion del transporte acuético

falta de medidas de mitigacion sobre reforestacion de
las riberas

falta de conocimiento sobre el impacto de los
dragados

falta de un plan de manejo de un sistema marino —

costero y las playas

Contaminacion
por HAP

Municipal

aceites usados

falta de un acceso terrestre

falta de reconstruccién y modernizacion del Muelle

falta de un plan de manejo de hidrocarburos y

falta de infraestructura adecuada de muelles
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incluyendo el muelle Municipal

débil marco juridico legal

Contaminacion
por plaguicidas
organoclorados

falta de un plan de manejo de los plaguicidas
falta de un control del uso actual

falta de estudios sobre la afectacion de la Laguna

con los plaguicidas

falta de educacibn sobre manejo y uso de

plaguicidas

Contaminacion
por desechos

liguidos y sdélidos

o O O O

falta de una rigida supervision por parte de Alcaldia
Municipal y Gobiernos Regionales de las condiciones
ambientales en la RAAS

falta de urbanizacion

falta de agua potable y saneamiento

falta de relleno sanitario

falta de un programa de recoleccion de los desechos
solidos

no adecuada ubicacion de mercados, rastro u otras
empresas

falta de obras protectoras en la orilla de Laguna

falta de un plan de manejo de desechos liquidos y
solidos

falta de un centro que efectla el control de la calidad

débil componente de educacion ambiental
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CAPITULO 10. RESUMEN DE RESULTADOS:

Las aguas de la Laguna de Bluefields presentan los valores de temperatura de 26°
C en promedio. La transparencia del agua es de 0.8 m, considerando la zona
eufotica, toda la columna del agua. Las fluctuaciones de pH son entre 7 hasta 8.5.
Las variaciones anuales de la salinidad son de 35 %,. El rango de salinidad
durante el periodo seco es entre 15 %/, y 35 %, y para el periodo lluvioso de hasta
1 °/y, . Los valores de saturacion de oxigeno son entre 40% y 85%. La cantidad
de nitratos es desde <0.1mg.I* hasta 2.2 mg.I* y de nitritos desde <0.01 hasta 0.03
mg.I™". La variacién de silice es desde 1.54 mg.I* hasta 20.4 mg.I"*. Las cantidades
de fésforo estan por debajo de los limites de deteccion (<0.005 mg.I™). En general
las aguas de la Laguna de Bluefields presentan poca cantidad de nutrientes.

Los sedimentos varian segun la ubicacion geografica donde se recogen las
muestras encontrando los siguientes tipos: franco arenoso en la cercania del mar,
franco limoso en la parte media de la laguna, franco arcillosos frente a Bluefields y

en la parte suroeste encontramos limo, barro, arcilla plastica y fango.

La materia organica en los sedimentos esta presente desde 1.03% hasta 9.59%,
con un valor promedio de (3.29%=2.7), en toda la Laguna de Bluefields. En el
corte transversal en la Entrada al Rio Escondido, el maximo contenido de esta se
encuentra entre los 5y 6 cm de profundidad (8.67%). Para la estacion Frente a
Bluefields su aumento se encuentra a una profundidad entre los 19 y 21 cm
(9.2%). En la Entrada al Rio Kukra la materia organica llega a su valor maximo a
una profundidad entre 46 y 48 cm (17.29%).

En la Entrada al Rio Escondido la tasa de sedimentacién hasta el afio 1894.1 es
cercana a cero; hasta 1903.7 afios la tasa de sedimentacién es de 0.07 mm.afio™;
hasta mediado de los afios setenta es de hasta 1.49 mm.afioy en las Ultimas
décadas de hasta 8.4 mm.afio™.
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En la Estacidon Frente a la ciudad de Bluefields hasta el afio 1924.5 la tasa de la
sedimentacion es de 0.08 mm.afio?; hasta el afio 1985.5 es de hasta 5.13
mm.afio?, desde el afio 1998.2 la tasa de sedimentacion es de hasta 41.88

mm.afio™.

En la estacion Entrada al Rio Kukra hasta el afio 1957.8 la tasa de sedimentacién
es de hasta 1.07 mm.afio?, hasta el afio 1976.4 la tasa de sedimentacion es de
hasta 3.05 mm.afio™, después del afio 1976, se observa un aumento en la tasa de

sedimentacion de hasta 7 mm.afio™

En la Estacibn Frente a la ciudad de Bluefields, casi todos los HAP, se
encontraron presentes con una tendencia de aumento con la profundidad,
presentando una contaminacién ligera de los sedimentos. La contribucion de
plaguicidas organoclorados a la probleméatica ambiental en la Laguna es
significante: presencia en los sedimentos de pp — DDT hasta 7.33 ng.g™ y sus
metabolitos (pp — DDD, con el valor de 6.67 ng.g™) en la estacién Frente a la

ciudad de Bluefields.

En la Laguna de Bluefields la variacion en concentracion de bacterioplancton es
entre 3.9x10° hasta 9.88 x10° de cél.ml™. La concentracion de clorofila a fue entre
2 «g.I"! hasta 16.93 «g.I"". Para el mes de febrero se encontr6 63 especies y 52
especies para el mes de marzo. Predominan las especies de Microcystis

aeruginosa y Chroococcus sp.

La variacion de bentos en la Laguna de Bluefields es entre 28815 ind.m? y hasta
77164 ind.m?, con 24 taxa, pertenecientes a Phyllum Arthropoda (33 %),
Nematoda (42 %), Annelida (25 %).

Entre problemas que se observa en el area de estudio se puede mencionar rapido
avance de frontera agricola, deforestacion, desordenado crecimiento urbano, falta
de obras protectoras en las orillas de Laguna, contaminacion por desechos

liquidos y sélidos, débil comunicacion interinstitucional y intermunicipal.
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CAPITULO 11. CONCLUSIONES:

Los valores de temperatura, salinidad, transparencia de agua, oxigeno
disuelto y pH, tienen un comportamiento normal para este estuario, siendo
la Laguna de Bluefields, mas caliente y mas salina, que la Laguna de
Perlas.

En la Laguna de Bluefields el tamafio de las particulas de los sedimentos
disminuye desde el norte hacia el sur y se relaciona inversamente con el
contenido de materia organica, de tal manera, que los sedimentos en la

parte sur presentan una alta cantidad de limo y de materia organica.

El comportamiento del contenido de materia organica en los perfiles
captados en la Laguna de Bluefields esta sujeto a condiciones de terreno,
caracteristicas granulomeétricas de los sedimentos, y depende de la mezcla

y actividades de biodegradacion.

La sedimentacion en los tres perfiles, indica un aumento en la tasa de
sedimentacién principalmente en las dltimas tres décadas, relacionandose

con el desarrollo socio — econdmico de la zona y fendmenos naturales.

En un futuro cercano la sedimentacion podra disminuir peligrosamente el
volumen total de la Laguna, amenazando de esta manera a la vida normal
de la biota acuatica y a las actividades de tipo socio-econémicas
desarrolladas en la zona, principalmente las relacionadas con la pesca,
transporte, recreacion, y las actividades portuarias.

La ciudad de Bluefields constituye la mayor amenaza de contaminacion por
hidrocarburos y plaguicidas para la Laguna de Bluefields en relacién a las
otras cuencas adyacentes.
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No se puede establecer una relaciébn precisa entre la datacion de los
sedimentos y la distribucion de la contaminacién por organoclorados e
hidrocarburos por la mezcla de los sedimentos debida a las actividades

antropogénicas, la bioturbacion y los fendbmenos de origen natural.

En la Laguna de Bluefields existen dos focos de contaminacion que son la
ciudad de Bluefields y el asentamiento Rama Cay, de los cuales la ciudad
de Bluefields es la fuente principal de la contaminacion por los residuos

organicos.

La concentracion de cianofitas toxicas representan una amenaza para la

calidad de agua en la Laguna de Bluefields y requiere un control continuo.

La abundancia y la dinAmica de la comunidad del bacterioplancton se
relaciona con la transparencia de agua, la conductividad y la cantidad de
clorofila a y no se podria establecer una relacién directa con la cantidad de

contaminantes encontrados.

El conteo de bacterioplancton, los valores de clorofila a y dominancia de
diatomeas indican que la Laguna de Bluefields tiene una tendencia de
convertirse en un sistema mesotréfico, lo cual se puede constatar con la

implementacion de un sistema de monitoreos continuos.

Los cambios en la comunidad del bentos estan influenciados por la
salinidad, la tasa de sedimentacion, la cantidad de materia organica, las
propiedades granulométricas de los sedimentos, y la cantidad de clorofila a
en la columna del agua, y se relacionan con las precipitaciones y las

entradas de los residuos liquidos de origen antropogénico.

Los problemas ambientales son poco atendidos a nivel de los gobiernos
municipales y regionales por falta de articulacién entre las instituciones y
Municipios y por la falta de un plan Estratégico de Desarrollo Nacional para

la Costa Atlantica.
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CAPITULO 12. RECOMENDACIONES.

Las siguientes recomendaciones estan basadas en los datos de conclusiones de
la evaluacion ambiental y las observaciones y entrevistas reflejadas en el capitulo
#9 de Problemética Ambiental.

Fortalecer el conocimiento y la aplicaciéon de las leyes sobre el medio

ambiente, a través de la elaboracion de los mecanismos para su ejecucion.

Reglamentar la ley de demarcacion territorial, que ayudara a proteger las
propiedades comunales y a reducir el impacto por el avance de la frontera

agricola.

Promover la descentralizacion y fortalecimiento de la representacion de los
Ministerios de Gobierno (MARENA, MAGFOR) en la RAAS vy fortalecer la
articulacion entre los organismos competentes, definir las competencias,

prioridades y funciones.

Fortalecer la Oficina del Medio Ambiente de la Alcaldia Municipal y de los
Gobiernos Regionales y su capacidad de gestién de los fondos para los

proyectos ambientales.

Promover la reforestacion de las areas afectadas en las riberas de los rios y
en las areas despaladas, ya que la vegetacion sirve como las trampas de
nutrientes y de los sedimentos, y ayuda a la conservacion de la calidad del
agua en los sistemas ecoldgicos, acentuandose en las partes altas de las
cuencas de los rios Kukra y Escondido para disminuir los aportes de los

sedimentos a la Laguna.

Revestir las vias de comunicacioén incorporando en el disefio del proyecto el

uso de vegetacion, y otros materiales permeables como grava, que ayuden
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a drenar el agua de lluvia mas efectivamente, reducir las escorrentias y

disminuir asi la contaminacion y la sedimentacion.

Controlar la tala de arboles, quemas indiscriminadas y el mercado de
madera de acuerdo a las leyes vigentes en el pais.

Capacitar a los duefos de las fincas y de los bosques sobre la importancia
de la conservacion de las cuencas y los dafios que ocasionan las quemas

“controladas”.

Realizacion y supervision por parte de la Alcaldia de los planes de
urbanizacion en nuevos territorios y actualizacion y mejoramiento del plan

de desarrollo urbano existente.

Disminuir la tension que existe en la Laguna de Bluefields como la Unica via
de acceso entre Bluefields y las ciudades del resto del pais, a través de la

construccion de la carretera.

Diseflar y gestionar los proyectos alternativos de suministro de agua
potable.

Desarrollar e implementar el proyecto de saneamiento para la ciudad de
Bluefields y El Bluff, contemplando un sistema separado para aguas negras

y aguas pluviales.

Delimitar y proteger la cuenca del Rio Sconfra, que se considera de mayor
importancia para convertirse en una fuente de agua potable para la ciudad

de Bluefields y posiblemente para otras comunidades del Municipio.

Realizar los trabajos de limpieza y rehabilitacién de los 7 cafios existentes
en la ciudad, destinandolos para la recepcién de las aguas pluviales y no de

aguas negras.
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Desarrollar un programa de recoleccién y manejo de desechos solidos en la
ciudad de Bluefields y el puerto de El Bluff, de acuerdo a normas

ambientales internacionales.

Resolver el problema de los desechos sélidos en el puerto de El Bluff, a
través del traslado y ubicaciéon de éstos a un futuro relleno sanitario de la
ciudad de Bluefields, ubicado en un sitio adecuado, lejos de las fuentes de
agua potable para la ciudad.

Promover un programa de proteccion de la Laguna a través de evacuacion
de algunas viviendas que estan ubicadas en lugares no apropiados y en los

barrios que se consideran estdn en zona de riesgo.

Reconstruccion y modernizacion del muelle Municipal, u otros muelles,
equipandolos con accesorios para el manejo correcto de los hidrocarburos,
aceites usados y desechos sélidos.

Trasladar los mercados y Rastro Municipal a los sitios de la ciudad mas
adecuados para estas actividades econémicas.

Construir las obras protectoras en las orillas de la Laguna, que prevendran
la entrada directa de los contaminantes a la Laguna.

Promover las campafias de la rehabilitacion de las orillas y del fondo de la
Laguna de los desechos solidos.

Controlar el uso de agroquimicos en la zona; promover las campafias de
educacion de manejo de agroquimicos con los agricultores, vendedores de
plaguicidas, instituciones gubernamentales y no gubernamentales vy
representantes de la sociedad civil.

Normar y regular el uso de hidrocarburos, elaborar el plan de manejo y de
mitigacion de los dafios ocasionados.
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Realizar un estudio del grado de afectacion espacial de los sedimentos por
los residuos de plaguicidas e hidrocarburos en la zona y determinar el
tiempo de degradacion natural de estas sustancias en los sedimentos en la

Laguna.

Involucrar el publico en general, a través de las campafas de limpieza,
programas educativos, propaganda sobre la importancia de la Laguna de
Bluefields para el desarrollo de la zona.

Reglamentar las normas que deben cumplir los trabajadores del transporte
acuatico para reducir los efectos negativos del oleaje en las riberas del rio,
provocados por las pangas, asi como la contaminacion por los desechos
sélidos e hidrocarburos.

Incorporar alrededor de las obras de desarrollo en la laguna una zona de
amortiguamiento de vegetacién natural en forma de una banda de 10
metros de vegetacion entre la obra de desarrollo y la linea de costa, que
sirva para reducir la velocidad del flujo de las escorrentias y evitar la
entrada en gran escala de sedimentos a la laguna, para filtrar algunos

contaminantes y es la medida de proteccion contra la erosion.

Conectar la zona de amortiguamientos entre si 0 con otras obras de
desarrollo con lo cual se promueve un corredor para la fauna y flora
silvestre. Estas areas podrian ser usadas como atracciones eco turisticas

de bajo impacto como la observacion de la fauna (aves).

Determinar las causas y las tendencias del proceso de la erosion de las
playas en la parte costera de El Bluff, elaborar los proyectos de manejo de
extraccion de arenas, conservacion y mitigacion de los dafios en las playas

y en la Laguna por causas antropogénicas.
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Realizar los estudios del impacto de los dragados en las zonas
relacionadas con la liberacion de contaminantes en la interfase agua-

sedimentos y su influencia en la productividad del sistema estuarino.

Fomentar la gestion ambiental y la participacion ciudadana en la proteccién
del Medio Ambiente, a través de camparfias de sensibilizacion y educacién

ambiental a diferentes niveles: comunal, del barrio, en las escuelas.

Orientar a la poblacion en general sobre las ventajas de un correcto
aprovechamiento de la Laguna de Bluefields, con fines de pesca,

ecoturismo y recreacion.

Elaborar un plan de accién dirigido para mitigar los problemas ambientales
existentes, basandose en los datos generados por la presente evaluacion
ambiental u otros estudios similares en conjunto con las instituciones
gubernamentales y no gubernamentales de los municipios involucrados y la
BICU.
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sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

ANEXO DE CUADROS

Cuadro # 4. Los métodos analiticos utilizados para los andlisis de laboratorio.

PARAMETRO

METODO

REFERENCIA

Temperatura

Método convencional
(termdmetro de mercurio)

Método estandar de estudio de
aguas naturales y contaminadas,
1999.

Transparencia de agua

Disco Secchi

Método estandar de estudio de
aguas naturales y contaminadas,
1999.

Oxigeno disuelto

Método de Winkler

Método estandar de estudio de
aguas naturales y contaminadas,
1999.

Materia organica en
sedimentos

Método de materia organica
oxidable, mediante el acido
créomico

Jackson M, 1983

Fosforo
ortofosfatos

total y

Método de acido ascoérbico

Método estandar de estudio de
aguas naturales y contaminadas,
1999.

Nitrogeno total

Método de Micro Kjeldahl

Método estandar de estudio de
aguas naturales y contaminadas,
1999.

Silice total Método de molibdosilicato |Método estandar de estudio de
aguas naturales y contaminadas,
1999.

Plaguicidas Villenueve (AIEA), 1995 Villenueve (AIEA), 1995

(organoclorados) en

sedimentos

Hidrocarburos (PAH) | Determinacion de 12 HAP |AIEA, 1995

en sedimentos

en sedimentos

Composicién
granulomeétrica

Norma austriaca L-106188

Lépez, 1990

Bentos

Observacion
conteo

directa vy

Método estandar de estudio de
aguas naturales y contaminadas,
1999.

Bacterioplancton

Método de conteo directo
con el microscopio epi
fluorescente

Método estandar de estudio de
aguas naturales y contaminadas,
1999.

Fitoplancton
Cualitativamente
Cuantitativamente

Observacion directa

Espectrofotometria UV-VIS

APHA, 1999

Nush & Palme, 1975

Andlisis microbiolégico

NMP

Método estandar de estudio de

(coliformes totales, aguas naturales y contaminadas,
fecales E. Coli) 1999.

Datacién de | Modelo CRS Krishnaswani, 1972

sedimentos con la

técnica de *°Pb

175




Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Cuadro # 5. Datos de muestreo de campo en la Laguna de Bluefields, febrero y
mayo de 2002.

Estaciones de Temperatura| pH |Disco Secchi| Conductividad oD

muestreo (mS.cm™)
(©) (m) (mg.I")

febrero [ mayo [ mayo | febrero [ mayo |febrero | mayo |febrero

Barra Hone Sound 251 |[26.2 | 8.2 0.7 1.3 12.6 25 7.15
Frente de Rama| 25.1 26 8.2 0.6 0.7 1.8 20.9 7.75
Cay

Entrada al Rio| 24.9 | 28.3 8 0.5 1 1.1 17.3 7.8
Kukra

Por el Run Cay 264 [ ANR |ANR | 0.4 | ANR 13.17 ANR 8.15
Por Punta Masaya 265 |28.7 | 7.7 0.4 1 8.3 10.3 7.75
Frente de Bluefields| 27.1 [ 29.2 | 7.9 0.3 0.9 10.7 8.7 7.4
Frente de El Bluff 27 ANR | ANR | 0.45 | ANR 334 ANR 6.75

Canal de Dragado 29.2 29 7.7 0.8 1.1 30.8 14.3 6.45

Rio Escondido 28 28.3 8 0.3 1 12.12 6.1 8.65
Entrada Cuatro| 28.2 [ ANR|ANR | 0.5 |ANR 8.43 ANR 7.8
Bocas

promedio 26.75 |27.96| 7.96 | 0.495 1 13.24 14.66 7.57
max 29.2 | 292 | 8.2 0.8 1.3 334 25 8.65
min 24.9 26 7.7 0.3 0.7 1.1 6.1 6.45

desviacion estandar| 1.45 | 1.31 | 0.2 0.16 | 0.18 10.79 6.84 0.65

ANR: andlisis no realizado.
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Cuadro # 6. Fluctuacion de pH en la zona de estudio, afios 2000 - 2001.

2001
Afo 2000
S o |o

o o o o [E |o B |2
o S 1 IR = |2 22 R lz |2 le | |2 |2 |2 |2 |o

) a — = > ) o = = > = S o o |3 > )
\ © © ®© © c = —
2 g 1@ = 2 e 1§ ¢ =12 e 1515|818 18 |12 |5
FrenteaRamaCay |79 75 5 |78 [73 7 [77 83 76 B85 [73 7 [7 |75 [7.8 [76 [7.2
Barra de El Bluff 8.2 8.3 8.3 7.8 8.5 7.8 [7.7 8.5 8.5 85 8.2 (7.2 (7.3 B85 B85 @8 8.5
Frente de El Bluff 8.3 8.7 8.7 7.7 7.3 8.5 8.5 8.5 8.5 85 (76 (79 (7.3 (7.8 B85 8 8.4
Frente de Bluefields (8.1 8.1 8.1 7.7 7.7 8 8.5 8.5 8.5 85 (7.3 (74 (7.2 (1.3 [7.6 (/.6 |7.6
Entrada a Cuatro 7.1 7.4 8.5 8.1 8.2 8 7.1 85 (7.1 (74 (1.3 [7 7.6
Bocas 77 76 76 76
Entada al Riog 7.4 8.3 8.1 8.3 85 (7.1 (7.2 (1.3 (1.3 (1.7 [1.7
Escondido
Punta Masaya 7.2 8.3 8.5 8.5 85 (76 8.1 (7.3 (1.7 (7.6 8
Barra Hone Sound 8.5 8.5 8.5 8.5 85 (7.7 B85 (74 B85 B85 8

Fuente: CIAB - BICU.
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Cuadro # 7. Fluctuaciones de oxigeno disuelto mg.I™" en los sitios de muestreo, afio 2000.

Afio 2000
o
O
o o £ o
[¢)) (@) () @) 9
E s |a |5 > |2 o = |3
> 0 N S £ 3 3 & 3
Frente a Rama Cay c1g [ 6.3 6.62 6.44 7.06 73 37
Barra de El Bluff 49 | 6.24 5.88 6.84 6.61 01 113.7
Frente de El Bluff 4.78 5 5.97 5.7 5.8 6.61 o8 123.2
Frente de Bluefields [5.11 |6 5.53 4.42 5.38 5.55 38 113.7
Entrada a Cuatro Bocas|
55 5 6.07 3.32 4.58 5.72 79 38

Fuente: CIAB - BICU.
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Cuadro # 8. Fluctuaciones de fosfatos en la zona de estudio, afio 2001.

estacion enero febre |marzo |abril mayo |junio
ro

Entrada al Rio Escondido |2.5 0.17 |0.09 0.07 0.17 0.1

Barra de El Bluff 25 0.06 |0.19 0.11 0.7 0.07
Fte a El Bluff 25 0.09 |0.17 0.19 0.4 0.07
Fte de Bluefields 0.16 0.14 |0.18 0.28 0.08 0.07
Entrada a Cuatro Bocas 0.19 0.17 |0.17 0.06 0.02 0.07
Punta Masaya 0.42 0.15 |0.31 0.12 0.1 0.06
Frente a Rama Cay 0.67 0.09 |1.42 0.08 0.03 0.08
Barra Hone Sound 0.08 0.19 |0.94 0.06 0.2 0.05

Fuente: CIAB - BICU.
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Cuadro # 9. Fluctuaciones de nitratos (mg.I"), afio 2001.

estacion enero febrero marzo abril mayo junio

Entrada al Rio |0 0 0.0 0.0 0 0
Escondido

Barra de El Bluff 0.4 0 0.0 0.0 0.3 0
Fte a El Bluff 0 0 0.0 0.8 0 0
Fte de Bluefields 0 0 0.0 0.0 0.1 0
Entrada a Cuatro Bocas |0 0 0.0 0.0 0 0
Punta Masaya 0 0 0.0 0.0 0.3 0
Frente a Rama Cay 0 0 0.0 2.2 0 0
Barra Hone Sound 0 0 0.0 0.0 0 0

Fuente: CIAB - BICU.
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Cuadro # 10. Fluctuaciones de nitritos (mg.I""), enero — abril, afio 2001.

estacion enero febrero marzo abril
Entrada al Rio [0.02 0.02 0.02 0.02
Escondido
Barra de El Bluff 0.01 0.02 0.02 0.02
Fte a El Bluff 0.01 0.02 0.02 0.02
Fte de Bluefields 0.01 0.02 0.02 0.02
Entrada a  Cuatro|0.02 0.02 0.03 0.0
Bocas
Punta Masaya 0.02 0.03 0.01 0.02
Frente a Rama Cay 0.01 0.02 0.01 0.03
Barra Hone Sound 0.01 0 0.02 0.03

Fuente: CIAB - BICU.
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Cuadro # 11. Estudio cualitativo de fitoplancton Laguna de Bluefields, febrero 2002.

%
- @© @ e .
| S o £ 'g% 2| F a o :
o | S| © = & . o a
cuo_m%%wc_-go_o.cugmo_o_gg_m_‘n o
S|ols|g|lg|E|S gE|S] & 22|81 2|2 8|3|8|8|5/E|g 8¢
nlo|s|lE|wgw| 9 nw| s sl2| 0 =
€ | %l o|lg|o|=|® S| = 2 L£| 8| o Elq | = gl o > g |3
238 Slo|lw|l8|lc|B| § 2a|le|2|3|c|8|E L8| 2
& = D 2 o "= @ w2l al3|E
258688‘0%8_5\88.908585-2%20_0:'0
GQCCOUQCOOEOHELHJQ_C o|ls|c|®| 9
CSle|lg|cs|o|o|8| 5|25 B =l2|E|8|8| 59|22 o6|=5|=|a/|¢c
Qccsho%_lg-gw 5mcgmgogoogog
<|212/16518|@ 213| o ©g|g|o|0o|=|3 O 5 >,
<< | O | O = < — | O 15
< = g 8|0 21a| |2 |=
& = S S
I+
1
2
3
4
> [ ]
6
7
8
9
10

O Las especies encontradas durante el muestreo del mes de febrero.
@ Las especies encontradas durante el muestreo del mes de mayo.

@ Las especies encontradas en ambos muestreos.
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O Las especies encontradas durante el muestreo del mes de febrero.

® Las especies encontradas durante el muestreo del mes de mayo.
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184



Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Cuadro # 12. Estudio granulométrico de sedimentos de la Laguna de Bluefields,

febrero 2002.

a Q 2 | o 3 |eo S

0w 2 |2 |2 817 |¢ s | &

O K o S = = CE,, g = o 0 = o

E g 18 12 |2 |0 |o |e |E |2 8|5

z S 212121515 [5 [ |8 g |S

Pto. 1. Barra |0 14 |54 |68 |13 |6 1 20 |12 |12 |Franco -

Hone Sound arenoso

Pto. 2. Fte 0 0 14 |14 |50 |13 |5 68 |18 |18 |Franco -limoso

Rama Cay

Pto. 3. Fte Rio |1 1 39 |41 |31 |10 |6 47 |12 |12 |Limo,

Kubra Fango/barro/arci
lla plastica

Pto. 4. Punta |0 2 29 |31 |37 |10 |5 52 |17 |17 |Franco - limoso

Lora

Pto.5. Punta |0 2 44 |46 |31 |7 4 42 |12 |12 |Limo,

Masaya Fango/barro/arci
lla plastica

Pto. 6. Fte 0 1 33 |34 |28 |8 10 |46 |20 |20 |Franco -

Bluefields arcilloso

Pto. 7. Fte Half |0 10 |53 |63 |13 |4 5 22 |15 |15 |Franco -

Way Cay arenoso

Pto. 8. FteEl |1 4 55 |60 |12 |7 2 21 |19 |19 |Franco -

Bluff arenoso

Pto. 9. Entrada |1 7 65 |73 |14 |2 4 20 |7 7 Franco -

Rio Escondido arenoso

Pto. 10. 0 1 29 |30 |22 |15 |8 45 |25 |25 |Franco -

Entrada Cuatro arcilloso

Bocas
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Cuadro # 13. Estudio de nutrientes en la columna de agua de la Laguna de Bluefields, afio 2002.

SILICE (mg.I'")| NITRITOS AMONIO FOSFORO | FOSFORO total ORTO
PUNTOS DE MUESTREO (mg.I") (mg.I") | total (mg.I") | disuelto (mg.I") | FOSFATOS
(mg.I")
% o % g o % g le % g o % g o % g o %
L S 2 S 2L 1S 2L S 2 S 2 S
Pto. 1. Barra Hone Sound 7.82 5.41 |<0.003 |<0.003|0.035 [0.083 |<0.005 |<0.005 |<0.005 |<0.005 <0.005 | <0.005
Pto. 2. Fte Rama Cay 12.88 6.42 |0.003 |0.003 |0.008|<0.005|0.015 |<0.005 |0.008 |<0.005 <0.005 | <0.005
Pto. 3. Fte Rio Kukra 13.35  [6.35 |0.006 [0.021 |0.013|<0.005 |<0.005 |0.006 |<0.005 |<0.005 <0.005 | <0.005
Pto. 4. Punta Lora 11.81 0.004 0.046 <0.005 <0.005 <0.005
Pto. 5. Punta Masaya 15.2 10.33 [0.003 |0.126 |0.053|0.05 |<0.005 |<0.005 |<0.005 |<0.005 <0.005 | <0.005
Pto. 6. Fte Bluefields 6.57 11.18 [0.003 |0.121 |0.051|0.089 |<0.005 |0.007 |<0.005 |<0.005  |<0.005 |<0.005
Pto. 7. Fte Half Way Cay |1 g4 <0.003 0.025 <0.005 <0.005 <0.005
Pto. 8. Fte El Bluff 1.54 12.36 [0.007 |0.178 |0.103|0.049 |<0.005 |<0.005 |<0.005 |<0.005 <0.005 | <0.005
Pto. 9. Entrada Rio Escondido |54 4 46 [0.019 |0.138 |0.031|0.081 |<0.005 |0.02 |<0.005 |<0.005 <0.005 | <0.005
Pto. 10. Entrada Cuatro Bocas | 1 g5 0.005 0.104 <0.005 <0.005 <0.005
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Cuadro # 14. Limites permisibles para HAP’s establecido por Canada y los Paises
Bajos y Criterios de limpieza desarrollados por la PROFEPA.

Fuente Parametro Suelo 1|Suelo  2||Suelo 3/|Agua
(mg.kg?) |i(mg.kg™) |i(mg.kg™) ||(mg.I")

Profepa HTP 1000 1000 2000
Benzo(a)pireno 0.08 0.08 0.75
Benzo(a)antraceno 0.8 0.8 7.5
Benzo(b)fluoranteno 0.8 0.8 7.5
Benzo(k)fluoranteno 8.0 8.0 75
Criseno 80 80 750

Canada Benzo(a)antraceno 0.1 1.0 10.0 0.01
Benzo(a)pireno 0.1 1.0 10.0 0.01
Benzo(a)fluoranteno 0.1 1.0 10.0 0.01
Benzo(b)fluoranteno 0.1 1.0 10.0
Dibenzo(a,h)antraceno ||0.1 1.0 10.0 0.01
Indeno(1,2,3 cd)pireno ||0.1 1.0 10.0 0.01
Naftaleno 0.1 5.0 50.0 0.1
Fenantreno 0.1 5.0 50.0 0.2
Pireno 0.1 10.0 100.0 0.2

Paises Bajos ||Naftaleno 5 7.0
Fenantreno 10 2.0
Antraceno 10 2.0
Fluoranteno 10 1.0
Criseno 5 0.5
Benzo(a)antraceno 5 0.5
Benzo(a)pireno 1 0.2
Benzo(k)fluoranteno 5 0.5
Indeno(1,2,3- 5 0.5
c,d)pireno 10 1.0
Benzo(g,h,i)perileno 20 10
HPA total

Suelo 1: Se refiere a uso agricola.
Suelo 2: De uso residencial / recreativo.
Suelo 3: De uso industrial (Profepa, 1999).
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Cuadro # 15. Densidad poblacional de la division Cyanophyta, datos febrero, mayo 2002.

FEBRERO Pto.1 Pto. 2 Pto. 3 Pto. 4| Pto. 5 Pto. 6 Pto. 7| Pto.8 |Pto.9 Pto. 10
Divisién Cyanophyta

Anabaena sp 138075 |524687 545398 |0 0 0 0 0 0 0
Aphanocapsa sp. 0 0 690377 |0 0 0 0 0 9216533 |0
Chroococcus sp. 138075 683473 635147 |0 41423 |0 0 0 497071 |0
Lyngbya limnetica 25333684 | 3403559 |7580340 |0 0 0 3452 |0 0 0
Lyngbya contorta 0 0 0 0 0 0 0 17259 |0 0
Microcystis aeruginosa | 34263411 |68278285|3313810 |0 414226 |9320090|0 0 3106697 |30128052
Merismopedia tenuissima | 0 0 0 0 0 96653 |0 0 0 0
Merismopedia minima 0 0 0 0 0 0 0 0 980335 |0

TOTAL Cyanophyta 59873245 72890004 | 12765072 |0 455649 |9416743|3452 |17259 |13800636|30128052
MAYO Pto.1 Pto. 2 Pto. 3 Pto. 4| Pto. 5 Pto. 6 Pto. 7| Pto.8 |Pto.9 Pto. 10
Divisiéon Cyanophyta

Aphanocapsa sp 0 0 0 NR 0 0 NR 0 379707 NR
Aphanothece sp. 0 124268 345189 |NR |0 0 NR |0 0 NR
Chroococcus sp. 41423 179498 |0 NR 648954 179498 |NR [110460|234728 |NR
Chroococcus limneticus |0 0 0 NR |4784313|0 NR 0 0 NR
Oscillatoria sp. 0 0 0 NR 0 0 NR 0 3452 NR
Microcystis aeruginosa |0 0 0 NR 0 345188 |NR 0 0 NR
Merismopedia sp. 0 0 0 NR 524687 |0 NR 0 0 NR
Merismopedia minima 110460 |0 165690 |NR 0 1083890 | NR 379707]0 NR
Cuadro # 16. Densidad poblacional de la division Dinophyta, datos febrero 2002.

FEBRERO Pto.1 Pto. 2 Pto. 3 Pto.4 |Pto.5 |Pto.6 |Pto.7 |Pto.8 |Pto.9 Pto. 10
Divisién Dinophyta

Gymnodinium sp. 0 0 0 0 0 0 3452 |0 0 0
TOTAL Dinophyta 0 0 0 0 0 0 3452 |0 0 0
MAYO Pto.1 Pto. 2 Pto. 3 Pto.4 |Pto.5 |Pto.6 |Pto.7 |Pto.8 |Pto.9 Pto. 10
Ceratium sp. 0 6904 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro # 17. Densidad poblacional de la divisién Chlorophyta, datos febrero, mayo 2002.

FEBRERO Pto.1 Pto. 2 Pto.3 |Pto.4 |Pto.5 |Pto.6 |Pto.7 Pto. 8 Pto. 9 Pto. 10
Divisién Chlorophyta

Chlamydomonas sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 41423 0
Chlorolobium sp. 0 0 0 0 0 0 345188 932008 |0 0
Closterium sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 41423 0
Kirchneriella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 75941 0
Lobocystis planctonica 0 48326 0 0 0 0 0 0 0 0
Oocystis lacustris 0 82845 0 0 0 0 0 0 89749 27615
Oocystis sp. 110460 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus quadricauda |0 27615 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus sp. 13808 20711 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium sp. 0 0 0 0 0 27615 |0 0 0 0
TOTAL Chlorophyta 124268 |179497 |0 0 0 27615 |0 932008 |248536 |27615
MAYO Pto.1 Pto. 2 Pto.3 |Pto.4 |Pto.5 |Pto.6 |Pto.7 Pto. 8 Pto. 9 Pto. 10
Divisién Chlorophyta

Chlamydomonas sp. 200209 48326 586820 | NR 400419 |NR 79393 1781173 | 86297 NR
Chlorolobiom sp. 0 0 0 NR 0 NR 0 13808 37971 NR
Closterium sp. 0 0 0 NR 13808 |NR 0 0 3452 NR
Coelastrum astroideum 0 0 0 NR 0 NR 0 0 10356 NR
Scenedesmus sp. 0 0 0 NR 0 NR 0 0 13808 NR
Monoraphidium sp. 0 0 0 NR 13808 |NR 17259 34519 0 NR
TOTAL Chlorophyta 200209 |48326 586820 | NR 428035 |NR 96652 1829500 [151884 |NR

189




Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de
Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Cuadro # 18. Densidad poblacional de la division Bacillariophyta, datos febrero 2002.

Pto.1 |Pto.2 Pto. 3 Pto. 4 Pto. 5 Pto. 6 Pto.7 |Pto.8 |Pto.9 |Pto.10
Division Bacillariophyta
Amphiprora sp. 0 0 0 20711 6904 0 0 0 0 0
Amphora veneta 0 0 62133 0 0 0 0
Amphora sp. 0 0 0 20711 48326 |0 6904 3452 |0 6904
Asterionella japonica 0 0 0 0 0 0 44874 |0 0 0
Biddulphia mobiliensis 0 0 0 0 0 0 3452 0 0 0
Biddulphia sp. 0 0 0 0 3452 |0 0
Coscinodiscus sp. 0 0 0 6904 0 0 0 0 0 6904
Cyclotella meneghiniana 62134 |144979 |34519 151883 |69038 |48326 [6904 |27615 |48326 |96652
Cyclotella pseudostelligera |0 0 0 1656905 | 1498118 | 3362136 | 17259 | 13808 |517783|9817161
Cymbella sp. 0 6904 0 6904 0 0 0 0 0
Diploneis ovalis 0 0 0 0 0 110460 |3452 3452 | 20711 |13808
Diploneis sp. 0 0 0 0 0 0 6904 3452 0 0
Ditylum brightwellii 0 0 0 3452 0 0
Gyrosigma sp. 13808 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Melosita moniliformis 0 0 0 6904 13808 |0
Navicula cryptocephala 0 0 0 0 13808 6904 0 0 0 0
Navicula ovalis 0 0 0 0 55230 0 0 0 0 0
Navicula pigmea 0 6904 0 20711 | 20711 0 0 0 0 6904
Navicula sp. 0 6904 20711 13808 |20711 41423 |0 3452 |0 0
Nitzschia acicularis 6904 |41423 |89749 |0 20711 |41423 |0 13808 |0 0
Nitzschia amphibia 0 0 0 0 27615 13808 | 3452 0 0 0
Nitzschia palea 0 0 0 0 20711 62124 |0 0 20711 |0
Nitzschia sigma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6904
Nitzschia sigmoidea 0 0 13808 13808 0 6904 0 0 0 0
Nitzschia tryblionella 0 0 0 20711 6904 20711 0 0 0 0
Nitzschia sp. 13808 |48326 82845 283055 |124268 |0 51778 (41423 |0 6904
Rhopalodia gibberula 0 6903 0 0 0 6904 3452 0 0 0
Stephanodiscus sp. 0 0 0 0 0 0 10356 |0 0 0
Skeletonema costatum 310670 | 2533684 | 1035566 | 27615 | 283055 |303766 |0 0 144979 | 151883
Synedra ulna 0 13808 |0 0 6904 0 10356 |3452 6904 6904
Talassionema nitzschioides | 0 0 0 0 0 0 1449791162238 | 0 0
Tropidoneis lepidoptera 0 0 0 0 0 6904 0 0 0 0
TOTAL 407324 | 2657952 | 1242679 | 379708 | 2223014 | 621331 |314122 | 289960 | 773222 | 10120928
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de

Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Cuadro # 19. Densidad poblacional de la division Bacillariophyta, datos mayo 2002.

MAYO Pto.1 Pto. 2 Pto. 3 Pto. 5 Pto. 6 Pto. 8 Pto. 9
Division Bacillariophyta
Amphiprora sp. 0 0 0 0 0 0 3452
Aulacoseira granulata 0 0 0 0 0 0 6904
Asterionella japonica 158787 0 13808 0 0 0 0
Asterionella formosa 0 0 0 13808 0 0 0
Coscinodiscus sp. 0 0 0 0 0 0 3452
Chaetoceros compressus | 4314856 0 0 0 0 0 0
Chaetoceros sp. 0 1725943 0 0 0 0 0
Cyclotella pseudostelligera | 82845 669666 510879 215650 44874 835356 31067
Cyclotella menenghiniana |0 0 0 0 3452 0 0
Ditylum brightwellii 0 13808 0 0 0 0 0
Hemiaulus sinensis 41423 55230 75941 0 0 0 0
Leptocylindrus minimus 0 0 20711 0 0 0 0
Melosita moniliformis 0 0 0 0 0 0 0
Navicula cryptocephala 0 0 6904 0 0 0 0
Navicula pigmea 0 0 0 0 10356 0 0
Navicula sp. 13808 0 0 20711 0 0 6904
Nitzschia acicularis 75941 48326 0 6904 6904 0 0
Nitzschia amphibia 0 0 0 0 3452 0 3451
Nitzschia pacifica 41423 34519 27615 0 0 0 0
Nitzschia longissima 0 0 0 0 0 13808 0
Nitzschia sigmoidea 0 0 0 0 0 0 6904
Nitzschia sp. 124268 20711 13808 0 3452 13808 13808
Rhzosolenia calcar 0 6904 0 0 0 0 0
Surirella sp. 0 0 0 0 0 0 3452
Skeletonema costatum 0 41423 82845 0 0 20711 13808
Synedra ulna 0 0 0 0 0 0 3452
TOTAL 4853351 2616530 752511 257073 72490 883683 96654
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de
Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Pto.1 (ind.m™)

Pto. 2 (ind.m™)

Pto. 3 (ind.m™)

Pto. 4 (ind.m™)

Pto. 5 (ind.m™)

febrero

mayo

febrero

mayo

febrero

mayo

febrero

febrero

mayo

Phyllum Nematoda

1659

2756

620

87

534

389

361

87

Phyllum Nemertea

130

Phyllum Annelida

Clase Polychaeta

Orden Polychaeta

Familia Alciopidae

Familia Ampharetidae

14

Familia Capitellidae

115

188

346

606

72

1169

Familia Cossuridae

57

Familia Goniadidae

87

260

116

Familia Lumbrinereidae

43

Familia Nereidae

201

29

43

87

29

Familia Orbinidae

43

Familia Phyllodocidae

29

Familia Paraonidae

Familia Pilargidae

28

202

57

43

130

Familia Polynoidae

Familia Spionidae

43

144

129

3073

1096

188

837

Familia Syllidae

28

Orden Olygochaeta

14

Familia Naididae

707

173

129

Familia Tubificidae

Clase Hirudinea

Familia Glossiphonidae

14

Phyllum Arthropoda

Clase Insecta

Orden Diptera

Familia Chironomidae

14

86

14

14

Familia Tanyponidae

101

87

14

Subfyllum Crustacea

Clase Ostracoda

14

822

14

14

Clase Malacostraca

115

Orden Amphipoda

37812

14

28

115

14

130

Orden Cumacea

130

28

14

29

Phyllum Mollusca

447

14

Clase Pelecypoda

202

14

216

57

58

Clase Gastropoda

14

TOTAL

40 175

4269

1815

663

331

5177

1656

993

2758
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de

Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Cuadro # 20. Densidad poblacional de la comunidad bentdnica de la Laguna, datos 2002.

Pto. 6 (ind.m-2)

Pto. 7 (ind.m-2)

Pto. 8 (ind.m-2)

Pto. 9 (ind.m-2)

Pto. 10 (ind.m-2)

febrero mayo febrero febrero mayo febrero mayo febrero
Phyllum Nematoda 28 16086 9608 3794 19058 3664 3592 14
Phyllum Annelida
Clase Polychaeta
Orden Polychaeta
Familia Alciopidae 28 14
Familia Ampharetidae 43 14
Familia Capitellidae 57 2987 794 14 577 14
Familia Cossuridae
Familia Dorvilleidae 14 87
Familia Eunicidae 28
Familia Goniadidae 29 87 14
Familia Nereidae 115 28 29 2438 14
Familia Orbinidae 87
Familia Paraonidae 14 14
Familia Phylodocidae 29
Familia Pilargidae 158 230 346 923
Familia Polynoidae 72
Familia Spionidae 188 2150 1270 534 274 2784
Familia Syllidae
Orden Olygochaeta
Familia Naididae 1775 260 505 57 5901
Familia Tubificidae 260 14
Phyllum Arthropoda
Clase Insecta
Orden Diptera
Familia Chironomidae 86 28
Familia Tanyponidae 361
Subfyllum Crustacea
Clase Ostracoda 14 2193 144 1457 375 57
Clase Malacostraca
Orden Amphipoda 14 404 14 43 72 115 43 57
Orden Cumacea 72 28 72 447 14 57
Phyllum Mollusca
Clase Pelecypoda 231 14 28 130 115
Clase Gastropoda 14 101 14 14
TOTAL 344 26532 11452 5248 23399 6374 14366 602
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de
Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Cuadro # 21. Datos de plaguicidas organoclorados en los sedimentos de la Laguna de Bluefields, afio 2002.

Pardmetro Pp — DDT pp — DDE pp — DDD
(Pg.g™) (Pg.g™) (Pg.g™)

Entrada Rio Escondido 0-7 cm

Entrada Rio Escondido 8-14 cm

Entrada Rio Escondido 15-21 cm

Rio Kukra 0-10 cm 121.41

Rio Kukra 11-20 cm 114.42

Rio Kukra 21-30 cm 132.22

Frente Bluefields 0-10 cm 1151 1465.19 2115.99

Frente Bluefields 11-20 cm 7329.56 2074.49 3665.1

Frente Bluefields 21-30 cm 743.87 2729.83 1429.66

Frente al Bluff 172.61

promedio 3074.81 972.88 2403.58

max 7329.56 2729.83 3665.1

min 743.87 114.42 1429.66

desviacion estandar 3690.34 1106.94 1145.13
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Cuadro # 22. Crecimiento poblacional en la ciudad de Bluefields.

ANOS POBLACION
1906 8113
1920 8927
1949 11942
1950 14445
1963 17706
1971 25937
1995 37254
1996 38666
1997 39915
1998 41204
1999 42535
2000 43909
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

ANEXO DIBUJOS
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de
sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Dibujo # 1. Ubicacion del area de estudio

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
INETER

MAPA DE CUENCAS HIDROGRATFICAS

1 Cuenca hidrografica # 61: del Rio Escondido.
2 Cuenca hidrogréfica # 63: Entre el Rio Escondido y Rio Punta Gorda

3 Laguna de Bluefields
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion

y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Dibujo # 2. Mapa de recursos hidroldgicos del area de estudio.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion
y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Dibujo # 3. Mapa topografico del area de estudio.

" KRy

ENTRE KURINWAS Y
ESCONDIDO

REPUBLICA DE NICARAGUA
MAPA TOPOGRAFICO
CUENCA DE RIO ESCONDIDO
¥ ENTRE RIO ESCONDIDO ¥ PUNTA GORDA

ESCALA: 1:750000

10 0 10 20 HKilometers
e ™ e |
ELEVACION

50 100 150 200 300 400 600 900 1000
) N

RIO PUNTA
GORDA

199



Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de
sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Dibujo # 4. Puntos de muestreos en la Laguna de Bluefields, 2002.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion

y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua. ) )
Dibujo # 5. Dinamica de corrientes superficiales en la Laguna de Bluefields, noviembre 1995.

LLENANTE VACIANTE

Fuente: CIMAB, 1996.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion

y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua. ) ]
Dibujo # 6. Dinamica de corrientes superficiales en la Laguna de Bluefields, abril 1995.

LLENANTE VACIANT

Fuente: CIMAB, 1996.
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Evaluacion de |la problematica ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields,
Dibujo # 7. Datos de temperatura (° C) en la Laguna de Bluefields, 2002.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields,

RAAS, Nicaragua.

Dibujo # 8. Datos de transparencia de agua (m), medida con el disco Secchi, 2002.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields,

RAAS, Nicaragua.

Dibujo # 9. Fluctuaciones de salinidad (°/,,) en laLaguna de Bluefields, 2002.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields,
RAAS, Nicaragua.

Dibujo # 10. Distribucion del sedimento en la Laguna de Bluefields, 2002, de acuerdo al contenido de.
ARENA LIMO
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields,
RAAS, Nicaragua.

Dibujo # 11. Contenido de materia organica en los Dibujo # 12. Distribucion de clorofilaa en

sedimentos en la Laguna de Bluefields, 2002. el agua en la Laguna de Bluefields, 2002
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields,

RAAS, Nicaragua. ) ) ) ] )
Dibujo # 13. Trayectorias de vortices ciclonicos que han afectado a Nicaragua.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields,

RAAS, Nicaragua.
Cuadro # 23. Ciclones tropicales que han afectado Nicaragua (1892-1998).

No Fecha Categoria | Nombre 23 Mayo 1953 T. tropical Alice
1 Octubre 1892 Huracan 24 Septiembre 1954 Huracan Gilda
2 Julio 1893 Huracan 25 Julio 1961 T. tropical
3 Octubre 1906 Huracan 26 Octubre 1964 T. tropical Isabelle
4 Octubre 1908 T. tropical 27 Noviembre 1964 Huracéan
5 Septiembre 1911 Huracan 28 Junio 1966 Huracan Alma
6 Junio 1913 Huracan 29 Septiembre 1968 Huracan
7 Julio 1916 T. tropical 30 Septiembre 1970 T. tropical
8 Septiembre 1920 T. tropical 31 Septiembre 1971 Huracan Edith
9 Octubre 1922 T. tropical 32 Septiembre 1971 Huracan Irene
10 Junio 1924 T. tropical 33 Septiembre 1974 Huracan Fi Fi
11 Septiembre 1924 T. tropical 34 Mayo 1982 Huracan Alleta
12 Octubre 1926 T. tropical 35 Agosto 1985 Huracan Allen
13 Junio 1931 T. tropical 36 Octubre 1988 Huracéan Joan
14 Mayo 1933 T. tropical 37 Septiembre 1993 T. tropical Pert
15 Noviembre 1933 T. tropical 38 Agosto 1993 T. tropical Bret
16 Octubre 1935 Huracan 39 Noviembre 1994 T. tropical Gordon
17 Junio 1939 T. tropical 40 Julio 1996 1996 Huracan Cesar
18 Septiembre 1940 T. tropical 41 Octubre 1998 | 1998 Huracan Mitch
19 Octubre 1940 Huracan
20 Septiembre 1941 Huracan
21 Noviembre 1949 T. tropical
22 Octubre 1950 T. tropical King
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de
sedimentacion y contaminacioén en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

(-]
5 S g £ g5 g2
f_L 1 .,$ l ..,$ P .?. Iy 59 al L I o5 3 2 S“ gg
* 23
S @
] S
< 1017 —I
10.7807
] 5 98530 MINERALES ARCILLOSOS
=]
. 1.3326 J
_ = 10798
1 = 66276 ?
] T 4453 CAOLINITE
| = 4T 2
e 39048 7
| —— 37782 7
- “T——— 35667 CAOLINITE
] = 3.3301 CUARZO
2
] — —— 28108 HALITE
] ’ 2.6373 ?
. == 2.5529 CAOLINITE
: ~—. 23763 CAOLINITE
éj =
19894 HALITE |
': = |
L
=
= :é
_ = e
.'-4 PE
[y
Tal = | B3
838 : >

Dibujo # 14. Estudio mineraldgico del sedimento de la Laguna de Bluefields,
profundidad 0-8 cm, estacion Frente a la ciudad de Bluefields, Febrero 2002.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacioén en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.
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Dibujo # 15. Estudio mineraldégico del sedimento de la Laguna de Bluefields,
profundidad 9-16 cm, estacion Frente a la ciudad de Bluefields, Febrero 2002.

211



Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacioén en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.
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Dibujo # 16. Estudio mineraldégico del sedimento de la Laguna de Bluefields,
profundidad 17-24 cm, estacién Frente a la ciudad de Bluefields, Febrero 2002.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de

sedimentacion y contaminacion en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

ANEXO FOTOS
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de
sedimentacion y contaminacioén en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Foto # 1. La ciudad de
Bluefields se ubica en la
parte noroeste de Ila
Laguna con el mismo
nombre.

Foto # 2. Iglesia Morava de la
ciudad de Bluefields
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de
sedimentacion y contaminacioén en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Foto # 3. Mercado Municipal
contribuye a la contaminacion
de la Laguna, mayo 2002.

Foto # 4. Muelle en la ciudad de
Bluefields.

Foto # 5. Muestreo del
sedimento en la Laguna de
Bluefields, mayo 2002.

215



Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de
sedimentacion y contaminacioén en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Foto # 6. Materiales de
construcciéon son
traidos desde las playas
de El Bluff, aumentan
en la sedimentacion en
la Laguna de Bluefields

Foto # 7. Almacén del
combustible para el
transporte acuético en
la ciudad de
Bluefields.

Foto # 8. Puerto El Bluff,
julio 2002
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de
sedimentacion y contaminacioén en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Foto # 9. La
familia esta a
punto de perder su
propiedad ya que
el mar
continuamente
disminuye el area
de laisla El Bluff.

Foto # 10. La abertura que aparecio
durante el huracan Juana en el afio
1988 y que midi6é en ese tiempo de
20 a 30 metros se convirtio en la
amenaza principal para los
pobladores de la isla de EI Bluff,
llegando a medir 700-1000 metros
del ancho, julio 2002.

Foto # 11. El mar esta
amenazando a la isla El Bluff.
Estos dos cocos, ubicados a
los 20 metros de la vivienda de
uno de los pobladores de El

Bluff, se cayeron por la erosion
Ade la rnata
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de
sedimentacion y contaminacioén en la Laguna de Bluefields, RAAS, Nicaragua.

Foto # 12. El oleaje de las pangas contribuye a la destruccion de las orillas del
Rio Escondido, julio 2002.

Foto # 13. Pesca Nica, sitio
donde comienzan los canales
de dragado hacia la ciudad de
Bluefields y el puerto El Bluff.
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Evaluacion de la problemética ambiental por medio del estudio de algunos aspectos de
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Foto # 14. Equipo para la
realizacion de analisis
mineraldgico en los
sedimentos de la Laguna de
Rhiefields fehrern 2003

Foto # 15. Finca de los
campesinos en la orilla
del Rio Escondido. Se

observan las
plantaciones de
musaceas.

Foto # 16. Erosion por
la influencia
antropogénicas en la
orilla de la Laguna de

Bluefields. Este
fenobmeno altera el
proceso de la
sedimentacion en la
Laguna.
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Foto # 17. Servira la Bahia
(Laguna) de Bluefields algun dia
como atraccion turistica a nivel
internacional, o como el sitio
libre de contaminacion - T
destinado a albergar y criar las

especies acuaticas, o siempre e
sera un receptor de la
contaminacion  antropogénica
proveniente principalmente de
la ciudad de Bluefields?

W i

Foto # 18. Zonas
despaladas en los
Municipios de la RAAS,
destinadas a la ganaderia
extensiva, julio 2002.
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Foto # 19. Muelle
Municipal en la ciudad de
El Rama, julio 2002. El
transporte acuatico es la
principal fuente de
contaminacion por
hidrocarburos del Rio
Escondido.

Foto # 20. Este es el sitio
donde el Rio Rama se une
con el rio Escondido, julio
2002
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