ESTUDIO DE CASO EN MEDIO AMBIENTE Y
SALUD:

LA CONTAMINACION DEL LAGO XOLOTLAN
(MANAGUA), NICARAGUA

Salvador Montenegro!!

RESUMEN

Se presenta una visién general del Lago Xolotlan (conocido también como Lago de Managua)
y de las investigaciones realizadas sobre el mismo, por el Centro para la Investigacién en
Recursos Acudticos de Nicaragua. Se discute la situactén de degradacidn avanzada del cuerpo
de agua producto del deterioro de su cuenca hidrografica y por la contaminacién que recibe
de fuentes tanto difusas como puntuales, consistentes en desechos agroquimicos, desechos
municipales, aguas negras crudas, efluentes industriales, efluentes geotérmicos y otros. La
caracteristica endorreica de este lago y su tendencta de salinizactén natural, le confieren
particular vulnerabilidad ante la contaminacién, ya que tdxicos como metales pesados y
plaguicidas, ademas de elevar su concentracién, permanecen sin salida y son resuspendidos
por la turbulencia. El Xolotlan actiia también como un distrtbuidor muy homogéneo de los
gérmenes patdgenos que recibe, lo que contribuye a su elevada peligrosidad. Se concluye que
el Lago Xolotlan constituye un caso documentado de céomo la degradacién ambiental se

transforma en un “boomerang” de alto riesgo para la salud de la poblacion.

INTRODUCCION

ElLago Xolotlan, cuya extensién es de 1.000
KM?, es el menor de los dos grandes lagos en
el valle tecténico de Nicaragua. Su cuenca
hidrografica sextuplica el area de la superficie
del lago, siendo las actividades humanas
desarrolladas sobre la misma, la causa de los
problemas de este lago.

La caracteristica fisiografica mas
notoria de este lago, es su poca profundidad
en relacién a su gran extensién. Ademas, un
amplio espacio ablerto de bajo relieve bordea
la costa norte, permitiendo a los vientos soplar
sin obstaculos. Estos vientos provocan
turbulencia en la columna de agua, causando
su mezcla total. Este fenémeno ocurre
constantemente durante todo el afio. La
combinacién de poca profundidad y accidn de
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vientos fuertes, hacen del Lago Xolotlan un
ambiente lacustre muy peculiar.

La cuenca del Lago Xolotlan es endorreica,
ya que usualmente mantiene un nivel de agua
fluctuante por debajo de su nivel de descarga
{40.5 msnm)}. Durante el presente siglo, el
Xolotlan ha excedido esa cota en solamente tres
cortos intervalos, todos asociados a periodos
de lluvia copiosos. Posiblemente hay un flujo
subterraneo pequefio, aunque de magnitud
desconocida hacla el Lago Cocibolca (Lago de
Nicaragua).

Elgran espejode aguaes una eficiente
puerta de salida del agua por evaporacion,
siendo ésta mucho mayor que los ingresos
totales obtenidos por precipitacién, resultando
un balance negativo. Ello, unido a la ausencia
de una salida superficial de agua. explica la
tendencia al aumento en la salinidad que se
observa en el Lago Xolotlan.

Elaguadel Lago esalcalina. Adicionalmente,
la escorrentia procedente de la cuenca
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fuertemente erosionada, aporta sales y
agroquimicos. Mayor importancia tiene elaporte
de contaminantes hecho por la Ciudad de
Managua, con aproximadamente un millén
doscientos mil habitantes, cuyas aguas negras
son descargadas directamente en el Lago, sin
ninguan tratamiento. De igual forma, aguas
residuales industriales de unas 300 pequenas
empresas, asi como desechos del basurero
municipal situado sobre la costa, ingresan sin
control ni supervisioén al lago.

METODOLOGIA

El programa de investigacién consisti6 en
campanas de muestreo en el campo, analisis
delasmuestras enellaboratorio, procesamiento
delosdatosy preparacion dereportes cientificos.
El programa de muestreos del primer afio se
llevo a cabo mensualmente en once estaciones
(Fig. 2), para observar tendencias estacionales.
Se hicieron también muestreos transeccionales
paradetectar posibles gradientes. Después del
primer ano, se realizaron muestreos en dos
estaciones (1 y 7), del Lago. También se
intensificaron los muestreos (diariamente), en
cuatro periodos criticos del ano: comienzo y
finales de la estacion seca y comienzo y finales
de la estacion de lluvias,

Ademas, se estudioé la composicién y
las concentraciones de los contaminantes
metalicos de mayor riesgo (mercurio y plomo),
y de los quince plaguicidas organoclorados de
mayor uso. También se ha investigado el
arsénico dentro del Xolotlan. Cada uno de
estos contaminantes ha sido investigado en los
sedimentos, el aguay en el tejido vivo de peces.
Se llevé a cabo un estudio de rastreo del Vibrio
cholerae ambiental, tanto en aguas abiertas y
el litoral, como en la periferia costera del Lago
(perimetro de 200 Km aproximadamente).
Durante la etapa de alarma pre-epidémica, se
monitored las alcantarillas en rastreo del vibrién.

Las publicaciones producidas cubren
un espectro muy amplio de temas, entrelos que
se encuentran estudios taxénomicos y de la
Interaccién de las comunidades bioldgicas con
variables ambientales, ecologia del fitoplancton,
zooplancton, zoobentos y el necton.
Posteriormente, se incluyeron estudios de
quimica y microbiologia (aspectos sanitarios y
actividad heterotroéfica)
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RESULTADOS

El Ecosistema

Losresultados generales sugieren una
notable homogeneidad horizontal y vertical en
el Lago Xolotlan, producida por la accion
constante del viento. Las medias mensuales
de la velocidad del viento para el lapso
1958-1991, medidas en la Estacién
Meteorolégica del Aeropuerto Augusto César
Sandino por INETER (12° 08N y 86° 10°0).
evidencian las elevadas fuerzas del vienic que
actuan sobre el Lago Xolotlan. Esas fuerzas
mantienen el agua en movimiento.
principalmente durante el periodo seco
(Diciembre a Mayo), cuando se intensifica la
velocidad del viento. En esa época se observan
celdas de Langmuir de varios kilémetros de
longitud que corren paralelas al eje de la
direccion del viento (predominantemente del
Este).

Lapoca profundidad dellago Xolotlan
y €l movimiento del agua producido por el
viento, contribuyen a la suspensiéon repetida
de los sedimentos. A partir de los 2 m de
profundidad, predominan ellodo y la arcilla en
los sedimentos (Swain, 1966; Pum, 1986). En
consecuencia, los sedimentos son inestables y
la turbidez del agua es alta (profundidad del
disco de Secchi: 0.2-0.5 m}. La inestabilidad
de los sedimentos impide el establecimiento de
una comunidad bentonica diversa y numerosa
(Bijlmakers & Sobalvarro, 1988).

Otros efectos importantes del viento
sobre el Lago Xolotlan incluyen: a) el aumento
de la disponibilidad de nutrientes en la zona
fotica; b) el pobre desarrollo de las macrofitas
por la fuerte accién de las olas sobre la zona
litoral y, c) la distribucién homogénea del oxi-
genoy en concentraciones usualmente altasen
toda la columna de agua.

Este ultimo efecto es de especial
significancia para el Lago Xolotlan, debido a
que su enorme carga organica demanda una
elevada disponibilidad de oxigeno para la
descomposicién bacteriana de la materia
organica.

Pudiera esperarse que el Lago Xolotlan
fuera anéxico, sin embargo, siempre se
observaron altas concentraciones de oxigeno



en todas las estaciones de muestreo. Por
ejemplo, la DQO promedio de 8 estaciones de
muestreo, frente a la ciudad de Managua {Enero
de 1989), fue 159.6 mg O,/1. Sin embargo. la
concentracion media de oxigeno disuelto fue
8.15mg/1a 29.8 °C (110% de saturacidén). La
evidencia que el oxigeno producido por la
actividad fotosintética no basta para satisfacer
la alta demanda, se obtiene de las mediciones
de oxigeno disuelto en dias de calma. Apenas
algunas horas de calma de viento pueden
producir anoxia severa en este Lago. De hecho,
muchos peces muertos se observan en tales
oportunidades.

El lago es polimictico calide. Sin
embargo, el area frente ala ciudad de Managua
es diferente. El Lago se mezcla al menos una
vez al dia, incluso en dias de poco viento y
aumenta la frecuencia de mezcla a medida que
aumenta la fuerza edlica.

El fitoplancton esta formado por 122
especies. Las algas se encuentran
homogéneamente distribuidas en todo el Lago,
aunque la biomasa media anual es mas alta
(13.32 = 6.87 mg/l peso fresco), donde la
influencia antropogénica es mas directa (frente
alaciudad deManagua) que en otraslocalidades
{8.26 = 2.9 mg/] peso fresco). La blomasa mas
alta se observo en los meses secos. Las
Cianofitas constituyen la mayor parte de la
biomasa durante gran parte del ano.
Ocasionalmenrte la biomasa de Diatomeas
sobrepasa a la de las algas verdiazules. Las
Clorofitas son menos abundantes, pero es el
grupo mas diverso.

La produccién primaria es alta y
constante en el espacio y en el tiempo. Las
mediciones de Erikson et al (1990), dieron una
produccion bruta diaria de 18-19 g O,/m? (4-6
gC/m?*/d). Por lo tanto, el Lago Xolotlan se
encuentra entre los mas productivos del mundo.
El estado hipertréfico del Lago se evidencia
también a través del alto valor de la clorofila-a
(79 ug/l promedio anual) y del contenido de
P-total {22-201 ug/l). La respiracién total
promedio 4.9 gC/m?/d en el punto 7. Las
concentraciones de bacterias heterotréficas en
el Lago se encuentran entre los valores mas
altos reportados en la literatura (20-25 x 108/
ml). La produccién bacterial medida por
incorporacion de timidina (3H) es también muy
alta (35-140 pmol).

Hay 20 especies en elzooplancton. La
biomasa de copepodos es mas alta que la de
otros grupos (80.8%). Los rotiferos son mas
abundantes en zonas de entrada de aguas
servidas, donde las particulas organicas son
abundantes. Los cladoceros se encuentran
siempre en bajas densidades. La depredacién
por los peces planctivoros (Cisneros et al, 1990),
probablemente los controla. La biomasa maxima
(peso seco) se alcanza durante la estacién seca,
cuando la blomasa de fitoplancton es también
maxima.

El zoobentos esta representado por
74 especies en la zona litoral, donde dominan
los Chironomidae. Hay solo 3 especies que
viven en la zona profunda, donde 312 mg/m?
corresponden a biomasa de Oligochaeta.

Efectos de la Contaminacién

Las sustancias toxicas, sean de origen
agricola o industrial que llegan al Xolotlan,
tienden a aumentar en concentracion amedida
que el tiempo pasa, ya que las aguas no tienen
otra salida que la evaporacidn, que deja atras
los solutos y causa salinizacién progresiva. La
vulnerabilidad de éste ecosistema es por ello
aun mayor cuanto mas grande es el ingreso de
éstas sustancias. Ademas, los téxicos mas
preocupantes son también activos
indefinidamente, como es el caso de metales
pesados y plaguicidas organoclorados.

La contaminacién por mercurio es
preocupante. Las concentraciones de mercurio
total en los sedimentos son similares a las
reportadas en paises industrializados (0.62 +
0.46 ugHg/g). Los peces comestibles muestran
niveles peligrosos para el consumo humano
(0.63 + 0.22 ugHg/g}. El arsénico presente en
el Xolotlan se encuentra asociado ala actividad
volcanica, aunque ha sido incrementado por la
accién humana a través del efluente de la
Planta Geotérmica. que descarga directamente
en aguas del Xolotlan. La concentracion de
arsénico en elagua cerca del punto de descarga
se determiné en 16,700 ug/l. En el resto del
lago se encontr6 entre 10.23 y 30.13 ug/l. En
los sedimentos y en los peces, las
concentraciones fueron mucho menores (5.37-
8.65 ug/g). lo que no significa que sea
despreciable el riesgo (Lacayo et al, 1992).
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Respecto al trabajo de investigacién
sobre plaguicidas, se buscé once organoclorados
entotal, encontrando que endos de las especies
de peces mas popularmente consumidas
{Sarotherodon mossambicus y Cichlasoma
managuense), toxafeno estuvo presente en 80%
de los especimenes y en todas las muestras de
sedimentos. El DDT y sus metabolitos DDE
o DDD también fueron una constante en todas
las muestras, aunque enbajas concentraciones
(Calero et al, 1992).

Durante el periodo comprendido de
Abril de 1991 v Febrero de 1992, se realiz6 en
23 puntos del lago Xolotlan determinacién del
Colera. Eltotal de cepas estudiadas fue de 900,
habiéndose aislado: 36 Cepas rugosas de Vibrio
cholerae, 400 Cepas de Vibrio choleraey No. O1
vy no hubo aislamiento de V. cholerae en 424
muestras.

Densidades maximas de bacterias
coliformes totales, coliformes fecales y
estreptococosfecales fueronencontradas entre
las estaciones 2 y 9, en el sector receptor de
efluentes pluviales, domeésticos e industriales
sin tratamiento. Densidades mas bajas se
encontraron en las estaciones mas alejadas de
la zona urbanizada de la Ciudad de Managua,
no haciéndola apta para bafo, recreacién ni
pesca.

Ademas, se investigo la presencia del
Coleraen 1624 pescados de diferentes especies
comestibles, en los que se estudié 462 cepas.
Se aislé 85 cepas rugosas de Vibrio Cholerae,
7 cepas de Vibrio Cholerae No. 01 y 370 de otros
aislamientos.

CONCLUSIONES

La situacién ecoldgica deteriorada del Lago
Xolotlan constituye un peligro para la salud de
la poblacién de Managua. La actividad de
duracién indefinida de muchos de los
contaminantes de alta peligrosidad que ha
recibido, le convierte en una bomba de tiempo
con accion silenciosa. La aparicion del Vibrio
cholerae en sus aguas, agrega una nueva
dimensién al riesgo del contacto, aunque existen
otros gérmenes patégenos de igual peligro. Su
proximidad a los reservorios de agua potable
y sus posibles efectos sobre las aguas
subterraneas, interfiere con las posibilidades
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de explotacién de estos reservorios como es el
caso del lago cratérico de Asososca, fuente
principal de abasto de agua potable para la
Capital, ahora bajo nesgo de contamimacién
porinversion del gradiente del agua subterrdnea.

Esto ilustra la paradoja del agua en
Nicaragua, donde escasea el agua de buena
calidad, a pesar de la gran variedad de cuerpos
de agua dispersos a través de todo el pais.

Ahora mas que nunca, resulta
necesario que las medidas correctivas que se
ha concebido implementar para resolver los
problemas que afectan al Lago Xolotlan y que
arriesgan la salud de la poblacién, empiecen
a aplicarse.
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