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Resumen

La presente investigacion tuvo el objetivo de evaluar la Calidad de aguas y sedimentos en los
ecosistemas marinos costeros de las playas El Ostional y San Juan del Sur, Rivas, en el periodo de
los meses septiembre 2021 a mayo 2022. Se colectaron muestras de agua y sedimentos en
diferentes muestreos realizados en los dos periodos estacionarios lluvioso y seco, en los meses de
septiembre y noviembre de 2021, enero y mayo de 2022. Las determinaciones analiticas fueron
llevadas a cabo siguiendo las metodologias descritas en el Standard Methods of Water and
Wastewater. Los resultados obtenidos de los analisis fisicos quimicos muestran que cumplen los
valores limites permisibles para considerarse como un agua de buena calidad. En lo que respecta
a la calidad microbiologica, no reportaron o no fueron detectadas Coliformes Termotolerantes
(CTT). Los resultados de calculo de los indices de Carlson y Aizaki clasifican los puntos
estudiados como Mesotroficos lo que evidencia un alto contenido de Nitrégeno y Fosforo (N y P)
0 sea un impacto desde el continente. Con respecto a la composicidn fitoplancténica, se detectaron
cinco taxones siendo las mas abundantes las Bacillariophytas, la especie que predominé en los
cuatro muestreos fue Chaetoceros sp, una diatomea no toxica y en el punto que se presento la
mayor diversidad fue San Juan del Sur. Referente a los sedimentos, los resultados obtenidos en
los analisis fisicoquimicos revelaron que presentan bajas concentraciones de N, P y materia
organica, debido a las caracteristicas arenosas de estos. En conclusion, se comprobo que la calidad
de las aguas y sedimentos de los ecosistemas estudiados, si bien han sido modificados por ciertas
actividades naturales o antropicas, no se encuentran en un nivel elevado de contaminacién, su

calidad es buena y son aptas para el desarrollo de la vida acuética.
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Capitulo |

1.1. Introduccion

A nivel mundial la calidad de las aguas marinas costeras, se ha visto afectada por las actividades
humanas, ya que estas producen un gran impacto en los ecosistemas marinos, alterando sus ciclos
biol6gicos. Uno de los fendmenos que se han incrementado en los ultimos afios son las Floraciones
Algales Nocivas (FANSs), estos se generan por el crecimiento de ciertas microalgas que producen
un efecto nocivo o téxico, generadas por el aumento de nutrientes en el mar, y cuya frecuencia ha
ido incrementando, especialmente en la zona de America Latina y el Caribe. Otro fendmeno que
afecta actualmente a los océanos es la acidificacion de sus aguas, provocado por la absorcion de
dioxido de carbono atmosférico (REMARCO, 2019).

En Nicaragua, en lo referente a la zona del Pacifico, la mayoria de los estudios que se han realizado,
estan relacionados con las actividades de la explotacion de los recursos pesqueros. Con respecto a
casos de contaminacion ambiental referidos a eventos de FANS, en el Pacifico de Nicaragua se
han registrado eventos en los afios 2005, 2012, 2016 y 2018, los estudios sobre estos han sido
realizados por el Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua,
(CIRA/UNAN-Managua, 2021).

Esta investigacion se realizo con el objetivo de evaluar la calidad de las aguas y sedimentos en los
ecosistemas marinos de las playas El Ostional y San Juan del Sur, ya que en estas se han presentado
eventos de Floraciones Algales Nocivas en los ultimos 20 afios. Por lo antes mencionado, es
importante que en Nicaragua se realicen monitoreos ambientales constantes para conocer en el
tiempo las variaciones de la calidad de las aguas marinas, asi como, la de los eventos de las FANSs,
y poder contar con la informacion actualizada para tomar las decisiones pertinentes a fin de mitigar

las afectaciones en la biota y en los consumidores de los recursos marinos.



1.2. Planteamiento del problema

En los Gltimos 20 afios, el impacto de las actividades antropicas sobre los ecosistemas marinos y
costeros en el pacifico mesoamericano se ha agravado a tal grado que ha causado modificaciones
en la biodiversidad marina y en la calidad de las aguas debido al incremento de nutrientes que
causan fenémenos como las Floraciones Algales Nocivas (FANS), cuyas consecuencias son muy

graves en la biota marina y la salud humana.

En Nicaragua los estudios ambientales en el océano Pacifico son incipientes, donde la mayoria de
ellos estan enfocados en los recursos marinos como actividad econémica. Sin embargo, se han
realizado esfuerzos para monitorear los eventos de FANS, a través de la colaboracion de diferentes
instituciones gubernamentales, entre ellos el Ministerio de Salud (MINSA), Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA), Instituto Nicaragiense de la Pesca y Acuicultura
(INPESCA), Ministerio Agropecuario y Forestal (MAGFOR), Fuerza Naval del Ejército de
Nicaragua, Municipalidades y el Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua
(CIRA/UNAN-Managua).

Por otra parte, las investigaciones de calidad marina costera realizadas hasta la fecha por el
CIRA/UNAN-Managua en Nicaragua, han sido basadas en cuatro eventos de floraciones algales
en la costa pacifica norte de Nicaragua, uno frente a Corinto y tres en el Golfo de Fonseca, los
cuales han causado dafios a la salud publica y afectaciones socioecondmicas a nivel local. Asi
mismo, se han realizado estudios en las playas de El Ostional y San Juan del Sur, en donde se ha
registrado al menos un evento de FANSs en los Gltimos afios. Teniendo en cuenta que la principal
causa de los florecimientos algales nocivos y la alteracion de los ecosistemas marinos y costeros
es la eutrofizacion, que es producto de las actividades antropogénicas que se realizan desde el
continente, se planted la necesidad de realizar estudios que permitiera conocer las concentraciones
de contaminantes que ingresan al mar y sus efectos. Los resultados del estudio serviran a los
tomadores de decisiones para hacer propuestas en aras de mejorar y modernizar las normativas
ambientales vigentes y promover estrategias que mejoren las practicas ambientales desde el
continente a las instituciones involucradas. Asimismo, se pretende dar a conocer los resultados de

esta investigacién a la poblacidn en general para crear una conciencia y cultura ambiental.



1.3. Justificacion

En la region de Mesoamérica, existe una preocupacion cientifica debido al incremento de la
intensidad y frecuencia de los eventos de FANS, en los cuales se ven involucrados varios tipos de

algas nocivas que afectan la fauna marina y la salud humana.

En Nicaragua, existen pocos estudios de contaminantes en agua y sedimentos marinos costeros,
por lo que existe la necesidad de mantener un monitoreo constante y una evaluacién sistematica
en las costas del pacifico nicaragliense para tomar medidas adecuadas de control y prevencion
sobre todo de los nutrientes que son los causantes de eutrofizacion. En este contexto, el presente
estudio pretende evaluar la calidad de las aguas y sedimentos en dos playas del Pacifico sur
nicaragiense: El Ostional y San Juan del Sur, ya que son sitios donde se reportan al menos un

evento de floracion algal en los ultimos 20 afos.

Los resultados obtenidos aportaran a la prevencion y mitigacion de los impactos de la
contaminacion que tienen como consecuencia las FANS, y trae con ello la disminucion del oxigeno
disuelto en el agua y la liberacion de toxinas que provocan la muerte de la fauna marina. De esta
manera, la conveniencia y la relevancia cientifica y social de la investigacion se centrara en
conocer la calidad de las aguas y sedimentos de estas dos playas para monitorear los posibles
eventos de floraciones que se puedan presentar, de manera que la investigacion sea de utilidad y
consulta a nivel nacional y regional, para prevenir los impactos en la biodiversidad marina y

poblaciones humanas cercanas que consumen los recursos marinos.

Esta investigacion permitird conocer las condiciones fisicas, quimicas e hidrobioldgicas de las
aguas y sedimentos e indagar y profundizar en los tipos de impactos negativos de la contaminacién
y sobre todo los eventos FANSs en los ecosistemas marino-costeros de EI Ostional y San Juan del
Sur, con la finalidad de contribuir al control, prevencion y mitigacién de las afectaciones de este

fendmeno en la salud publica y en los ecosistemas.



1.4. Objetivos

General:

Evaluar la calidad de las aguas y sedimentos en los ecosistemas marinos costeros de las playas El
Ostional y San Juan del Sur, Rivas, usando indicadores fisico-quimicos y bioldgicos, durante el

periodo de septiembre 2021 a mayo 2022

Especificos:

1. Medir la calidad fisico-quimica de las aguas de los ecosistemas de las playas El Ostional y

San Juan del Sur.
2. Caracterizar la estructura y abundancia fitoplanctonica de los ecosistemas de las playas El

Ostional y San Juan del Sur.
3. Analizar la composicién fisicoquimica en el sedimento de los ecosistemas marinos de las

playas El Ostional y San Juan del Sur.
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2.1. Marco Referencial

2.1.1. Antecedentes

En Costa Rica, existe un estudio sobre FANS, titulado: Identificacion taxondmica y distribucion
espacial de quistes de resistencia de dinoflagelados nocivos, en el Golfo de Nicoya, Puntarenas,
Costa Rica, en este se dieron a conocer las areas de distribucion de quistes de resistencia para
brindar informacion para la implementacion de futuras actividades productivas. Para la realizacion
del estudio, los investigadores determinaron un total de 21 estaciones de muestreo distribuidas
tanto en la parte interna como externa del golfo. Para la determinacion de la presencia de quistes
recolectaron muestras del sedimento marino con un nucleador por gravedad, luego realizaron
analisis de laboratorio. En los puntos de estudio se observaron 6405 quistes de los cuales 4138
tenian contenido celular viable. Se identificaron quistes de Pyrodinium bahamense var.
compresum, Alexandrium sp, Gyrodinium sp, Gonyaulax sp, Protoperidinium sp, Gymnodinium
cf. catenatum y Pheopolykrikos sp. Los investigadores concluyeron que el estudio establece las
bases para determinar la ubicacion de los semilleros de especies potencialmente toxicas y nocivas
dentro del Golfo de Nicoya (Valerio, 2020).

En Ancash, Peru, el estudio realizado por (Saravia, 2020), titulado “Caracteristicas fisico-quimicas
del agua de mar asociadas a las floraciones algales en la Bahia EIl Ferrol en los afios 2015-2016”,
tuvo como objetivo determinar las caracteristicas fisicos-quimicas del agua de mar de las
Floraciones algales (FA) en la Bahia El Ferrol (Ancash, Peru), la base de datos correspondio6 a 65
estaciones con muestreos en los meses de setiembre y noviembre del 2015y marzo y octubre 2016,
en los cuales se evalu6 la composicion de especies, la concentracion celular del fitoplancton toxico
y presencia de Floraciones algales nocivas (FANS) y su correlacion con los parametros fisicos
(temperatura superficial del mar y transparencia) y quimicos (pH, oxigeno disuelto, clorofila-a,
nitritos, nitratos, silicatos y fosfatos). La investigacion demostré que en las estaciones de muestreo
se registraron floraciones algales nocivas originadas por las especies, Skeletonema costatum,
Leptocylindrus danicus, Guinardia flacida, Thalassiosira subtilis, Akashiwo sanguinea,

Heterosigma akashiwo, Prorocentrum micans, P. cordatum y Tripos furca, durante todo el periodo



de estudio. La mayor abundancia de fitoplancton se observo en verano del 2015 por la diatomea
S. costatum. Se determind que los factores fisicos y quimicos: temperatura, transparencia, oxigeno

disuelto, pH, nutrientes y clorofila-a, favorecieron la presencia de las floraciones algales.

En Lima, Perd, se realiz6 un estudio titulado “Variacion espacial y temporal del fitoplancton con
énfasis en las floraciones algales frente a la playa de pescadores artesanales de Chorrillos”, en
donde se evalué la variabilidad espacial y temporal de las principales comunidades de fitoplancton
en tres estaciones de la playa de pescadores artesanales de Chorrillos, en relacion con las variables
fisicoquimicas. En la investigacion se realizaron mediciones in situ de temperatura y pH todos los
meses durante un afio, salinidad y oxigeno disuelto durante medio afio. Se colectaron muestras de
agua superficial para determinar la composicion del fitoplancton. Se identificaron un total de 120
taxas de organismos fitoplanctonicos, pertenecientes a 46 familias y 66 géneros. Se encontraron
correlaciones significativas entre las comunidades del fitoplancton y las variables fisicoquimicas.
Se determind que los factores abidticos como: oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y pH
favorecieron la presencia de las floraciones algales. La existencia de especies de fitoplancton
potencialmente tdxico/nocivo sugiere un monitoreo frecuente de las floraciones de algas nocivas
(FANs) en la playa de Pescadores Artesanales de Chorrillos (Baylon, Advincula, Loyola,

Norabuena, & Hernandez Becerri, 2019).

En Nicaragua, los pocos estudios reportados han sido realizados por el CIRA /UNAN-Managua,
se trata de un registro de los eventos de FANs que han ocurrido en el pais, especificando que
ocurrieron en la Costa Pacifica Norte, uno frente al puerto de Corinto y tres en el Golfo de Fonseca.
De estos casos registrados, el méas grave fue el evento ocurrido en Corinto, causado por la floracion
de Pyrodinium bahamense (CIRA/UNAN-Managua, 2021).

También existe un estudio titulado: Calidad fisicoquimica, microbiolégica y de nutrientes de las
aguas de las bahias de EI Ostional, La Flor, Escameca y San Juan del Sur, Pacifico nicaraguense,
cuyo objetivo fue estimar la calidad fisicoquimica, microbiol6gica y de nutrientes de las aguas de
las bahias antes mencionadas en el periodo noviembre 2018 - abril 2019; el estudio concluy6 que
las bahias estudiadas poseen aguas de buena calidad fisicoquimica con base en oxigeno disuelto,

pH, DBOs y fosfatos, para la preservacion de flora y fauna, que oscilan entre aguas de calidad



Optima y aguas de buenas condiciones, desde el punto de vista de los nutrientes (Nitrogeno,
Fosforo y Silice) las bahias presentan aguas oceénicas saludables (Garcia, 2019).

2.1.2. Marco tedrico y conceptual

2.1.2.1. Generalidades

a) Ecosistemas marinos y costeros de Nicaragua

En Nicaragua el concepto de manejo de zonas costeras surge a raiz de la necesidad de atender una
zona de transicion compleja de interrelaciones multiples y de concentracion de amenazas e
impactos, cuyo control y mitigacion trasciende las competencias de enfoques especificos; la zona
marino-costera nicaragiense tiene una extension de 11,954.5 km?2 en la parte terrestre que
equivalen al 9 % del territorio nacional y 100,456.5 km? de plataforma continental, posee 835 km
de litoral, constituyendo el 13 % de las costas litorales de Centroamérica, tiene una extension de
manglares de 749.8 km2, 1400 km?2 de lagunas costeras y estuarios y mas de 250 cayos e islas.
También estan representados los ecosistemas marinos tropicales con extensas areas de pastos
marinos y 454 km de arrecifes de coral, siendo considerados estos los mejores conservados de
Centroamérica (MARENA, 2001).

b) Problematica ambiental de las aguas costeras del Pacifico de Nicaragua

La costa del Pacifico de Nicaragua se ha dividido en dos grandes regiones: Pacifico norte, que
incluye los departamentos de Ledn y Chinandega, y Pacifico sur, que incluye los departamentos
de Managua, Carazo y Rivas. Los ecosistemas mas importantes de Nicaragua son los ecosistemas
de manglares, estuarios, playas y el ecosistema marino. Los ecosistemas marinos costeros de
Nicaragua se encuentran amenazados por actividades que siguen ocurriendo sin criterios
ecologicos que permitan su sustentabilidad, la contaminacion de las aguas por desechos sélidos y
liquidos y otros cambios ambientales que tienen un gran impacto en la biodiversidad marina. Por
otra parte, también se ven afectados por la contaminacion ya sea por nutrientes, metales pesados,

hidrocarburos, sedimentos y organismos patogenos (TNC; MARENA, 2010).



c) Caracterizacion del municipio de San Juan del Sur

El municipio de San Juan del Sur est4 ubicado en el departamento de Rivas, es considerado uno
de los principales municipios de actividades turisticas y de pesca; se ubica a los 11°15’N y
85°537°0, limita al norte con el municipio de Rivas, al sur con el océano Pacifico, al este con el
municipio de Céardenas y la republica de Costa Rica y al oeste con el océano Pacifico. Cabe
destacar que este municipio también cuenta con diferentes playas que son muy visitadas por los
turistas, las cuales son La Flor, El Naranjo, Marsella y El Ostional (INTUR, 2021).

Clima

El clima del municipio de San Juan del Sur es tropical himedo y seco, la temperatura media es
calida con valores mayores a 28 °C, la precipitacion media anual oscila entre los 1600 mm
(INETER, 2020).

Hidrografia

Los rios que se encuentran en el municipio son: San Juan del Sur, Escameca, Escamequita, La
Flor, El Ostional, El Naranjo y Marsella, estos son de mediana a corta trayectoria, con nacientes
en la zona serrana, y con cursos rectilineos que terminan desembocando en el océano Pacifico. Las
playas de San Juan del Sur son de las mas visitadas del pais, por lo que se observa mucha
intervencion humana en sus costas. La vegetacion en algunos sectores como La Flor, Playa
Marsella, Playa Madera es aun conservada principalmente en areas con fuerte pendiente (INTUR,
2021).

En la comunidad de EI Ostional, del municipio de San Juan del Sur, se encuentra un bosque de
mangle, que es un tipico ejemplo de los ecosistemas costeros en el Pacifico sur de Nicaragua; cabe
mencionar que la playa de EI Ostional se encuentra muy cerca del refugio de vida silvestre La Flor,
y aunque en menor medida, también es sitio de anidacion de tortugas marinas. Adicionalmente, el
bosque de mangle refugia a otras especies faunisticas (aves, monos, mamiferos pequefios) y es una
atraccion turistica que genera ingresos econdmicos a la poblacion de El Ostional (Calderén, Chow,
Pérez, & Bautista Reyna, 2021).



Floray Fauna

La flora del municipio de San Juan del Sur incluye especies como el Jabillo, Acetuno, Caoba,
Pochote, Ceiba, entre otros. Por otra parte, este municipio cuenta con muchas playas las cuales son
ricas en especies faunisticas, el mayor referente natural del municipio lo constituye el refugio vida
silvestre La Flor, cuya area aproximada es de 800 hectareas. Este refugio protege recursos unicos
de gran valor ecoldgico y social, entre los que se puede mencionar la proteccién de las cinco
especies de tortugas marinas que anidan en estas playas, (tortuga carey, paslama, tortuga verde,
tora o baula y tortuga torita). Ademas de la gran variedad de especies de tortugas, también se

encuentran mamiferos como delfines y ballenas y una gran variedad de aves (INTUR, 2020).

Poblacion

La poblacion actual del municipio de San Juan del Sur es de 16, 040 habitantes para una densidad
poblacional de 39 habitantes por km?. El 51.5 % de la poblacion es masculina y el 34.0% es menor
de 20 afios (MINSA, 2022).

Actividades econdmicas

Segun datos de la Alcaldia Municipal de San Juan del Sur, las principales actividades economicas
del municipio son: turismo, pesca artesanal e industrial, comercio y produccién de mariscos para

consumo interno y exportacion (Alcaldia Municipal de San Juan del Sur, 2020).

Pesca

La pescay extraccion de mariscos son actividades econdmicas de gran importancia en el municipio
de San Juan del Sur, una parte de la produccién es utilizada para el consumo interno y otra para la
exportacion y comercializacion en los sitios turisticos del municipio y otros departamentos a nivel
nacional; mediante la practica de la pesca de mediana altura se obtienen especies de grandes
pelagicos como dorados, atunes y tiburones, la principal especie de marisco que se pesca es la
langosta verde (Panulirus gracilis), en cuanto a los moluscos entre las principales especies que se
obtienen estan la concha negra, almejas, cambutes y ostras/ostiones; la pesca es una de las
principales fuentes de empleo en el municipio, y representa el 33% de la pesca nacional
(INPESCA, 2008).



Turismo

El turismo es la actividad econémica méas desarrollada en el municipio de San Juan del Sur, esta
empez0 a crecer a partir del afio 1851, cuando el departamento de Rivas fue elevado al rango de
ciudad, a partir de ese momento empezaron las llegadas constantes de turistas de todas partes del
mundo ocasionando el surgimiento de pequefios negocios familiares dedicados a la actividad
turistica, convirtiendo las viviendas en albergues, tiendas de artesanias, comedores, cibercafeés,
pulperias, bares, guias, escuelas de espafiol y otras actividades de atencion al turista (Cruz
Gutierrez, Lopez Huembes, & Barrios Mairena, 2015).

Actualmente, San Juan del Sur es la segunda ciudad con maés hoteles después de la capital
Managua. En cuanto al servicio de alimentacion, hay 33 restaurantes debidamente certificados ante
el INTUR, ademas de 28 bares. De igual manera, existen otras ofertas turisticas en la ciudad como
operadores turisticos que ofrecen excursiones o actividades como buceo, pesca y surf. También
ofertan caminatas, canopy, cabalgatas, paisajismo y conduccion de vehiculos todoterreno. La
tipologia del turismo que se desarrolla en San Juan del Sur es el de sol y playa; tanto con turistas
nacionales como extranjeros; con algunos atractivos eventuales dentro del turismo deportivo y

turismo de aventura (Espinoza Vallejos & Garcia Vasquez, 2018).

d) Fuentes de contaminacion de las aguas costeras de El Ostional y San Juan del Sur

Uno de los mayores problemas que enfrentan las playas de El Ostional y San Juan del Sur es la
contaminacion por plasticos, que pueden provocar cambios fisicos y quimicos en las especies que

entran en contacto con ellos, provocando enredos, asfixia, ingestion y muerte.

En el afio 2019, investigadores del CIRA/UNAN realizaron un estudio para identificar y
cuantificar microplasticos en la arena de las bahias, San Juan del Sur y EI Ostional. Los resultados
concluyeron gue la playa menos contaminada fue la bahia de EI Ostional donde no se encontraron
microplasticos y la mas contaminada fue la bahia de San Juan del Sur, donde se encontraron

aproximadamente 304 piezas (4.97 g/m?) ( Diaz Dominguez & Sarria Sacasa, 2019).
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Otro de los problemas que impactan las aguas marinas de las bahias de EI Ostional y San Juan del
Sur, es el vertimiento de aguas residuales sin el tratamiento adecuado, lo cual provoca el aumento

de nutrientes en el mar causando eutrofizacion (ENACAL, 2018).

En el afio 2022 se inicié un proyecto de ampliacion y mejoramiento del alcantarillado sanitario y
tratamiento de aguas residuales del municipio de San Juan del Sur, entre las principales obras que
se ejecutaron estan la instalacion de 12 km de tuberias, construccién de 289 sumideros, tres
estaciones de bombeo y la rehabilitacion y mejoramiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales (ENACAL, 2022).

e) Caracterizacion de Sedimentos

Los sedimentos son particulas procedentes de las rocas o el suelo y son susceptibles a ser
transportados (agua y viento) y ser depositados a lo largo de cauces, lagos, mar y en la parte baja
de las cuencas, sus fuentes pueden ser naturales, como la erosion de la superficie de terreno y los
deslizamientos naturales, o artificiales tales como la mineria, la deforestacion y la agricultura
(Caballero Y., 2021).

Los sedimentos marinos se definen como el deposito final de las sustancias producidas en las aguas
superficiales y de aquellas introducidas al mar por procesos naturales y antropicos. Entre estas
sustancias se encuentran los compuestos organicos persistentes, nutrientes, combustibles,

radionuclidos, patdgenos y metales pesados (Valdez & Castillo, 2014).

Los sedimentos se pueden caracterizar por sus componentes fisicos y quimicos; los fisicos incluyen
la textura del sedimento (arena, limo o arcilla) y los componentes quimicos incluyen las

concentraciones de nitrogeno, fosforo y materia organica (Caballero Y., 2021).

La contaminacion de los sedimentos puede darse de manera natural o antrdpica, ya sea por el
arrastre de minerales erosionados a través de las lluvias y aguas fluviales o bien por vertidos
domésticos e industriales como la mineria, industria textil, entre otras. Los sedimentos pueden
actuar como portadores y posibles fuentes de contaminacion debido a que retienen contaminantes

que pueden provocar cambios en las condiciones ambientales de un cuerpo de agua, alterando los
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niveles de pH, potencial redox y oxigeno disuelto, causando un grave dafio a la integridad bioldgica
del cuerpo de agua (Rodriguez, 2005).

Los sedimentos marinos son importantes porque albergan indicadores de gran interés como el
reciclado de nutrientes provenientes de la columna de agua. Por otro lado, los microorganismos
que se encuentran en estos sedimentos son la base de las redes troficas y, ademas, producen
compuestos necesarios para otros organismos, haciéndolos un elemento clave en el

funcionamiento de los ecosistemas marinos (Lanzén, Abad, & Garate, 2015).

f) Calidad de agua

La calidad de las aguas es una variable descriptora fundamental del estado del medio hidrico, tanto
desde el punto de vista de su caracterizacion ambiental, como desde la perspectiva de la
planificacion y gestion hidrolégica, ya que delimita la aptitud del agua para mantener los
ecosistemas y atender las diferentes demandas. La calidad de las aguas puede verse modificada
tanto por causas naturales como por factores externos; cuando estos factores que degradan la
calidad natural de las aguas son ajenos a los factores naturales, se habla de contaminacion
(Secretaria de Estado de Aguas y Costas del Ministerio de Medio Ambiente, 2000). Para definir la
calidad de agua se usan indicadores como indice de estado tréfico, WQ, regulaciones nacionales

y guias de organizaciones internacionales como USEPA, CCME, etc.
g) Estado tréfico
La eutrofizacion es el enriquecimiento de las aguas superficiales con nutrientes disponibles para

las plantas. Si bien la eutrofizacion se produce en forma natural, normalmente esta asociada a

fuentes antropogeénicas de nutrientes (Moreno Franco, Quintero Manzano, & Lopez Cuevas, 2010).

El estado trofico de un cuerpo de agua da cuenta de su grado de eutrofizacion, el cual es originado
a partir del enriquecimiento de las aguas superficiales con nutrientes (nitrégeno y fosforo
principalmente) y estimula el desarrollo de las plantas, las algas y las cianobacterias (Cunha,
Calijuri, & Lamparelli, 2013).

El estado trofico se puede medir mediante diversos indices como: Carlson, Aizaki, Karydis etc.
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2.1.2.2. Factores que influyen en la calidad de las aguas y sedimentos de las playas del
Pacifico sur de Nicaragua, El Ostional y San Juan del Sur

a) Factores fisicos

pH: El pH es una medida relativa de la acidez o alcalinidad del agua, esta acidez natural es
producida principalmente por el diéxido de carbono (CO-) y ocurre cuando el pH esta entre 4.5 y
8.5. Valores de pH maés bajos de 4.5 son debidos a la acidez mineral producida por acidos fuertes
como el Acido Sulfarico (H2SQ4), el Acido Clorhidrico (HCL) y el Acido Nitrico (HNO3); la
alcalinidad natural es producida por carbonatos y bicarbonatos y puede llevar los valores de pH
hasta 8.3 (Jaramillo, 2005). El agua oceanica es ligeramente alcalina, y el valor de su pH esta entre
7.50 y 8.50 y varia en funcion de la temperatura; si ésta aumenta, el pH disminuye y tiende a la
acidez; también puede variar en funcion de la salinidad, de la presion o profundidad y de la

actividad vital de los organismos marinos (Cienfuentes Lemus, Tdrrez Garcia, & Frias, 1997).

Conductividad: La conductividad es una medida de la propiedad que poseen las soluciones
acuosas para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia de iones, su
concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura de la medicion. Las soluciones de la mayor
parte de los compuestos inorganicos son buenas conductoras. Las moléculas organicas, al no

disociarse en el agua conducen la corriente en muy baja escala (Suarez, 2006).

Alcalinidad: Es la habilidad del agua para neutralizar los acidos; la alcalinidad de las aguas
naturales se debe principalmente a la presencia de sales de acidos débiles, en ambientes extremos
también pueden contribuir las bases fuertes, por ejemplo, el Hidréxido (OH-), en agua de mar la
alcalinidad es importante ya que ayuda a estabilizar los niveles de pH en el agua (Dunnivant,
2012).

Temperatura: Es uno de los pardmetros mas importantes de la calidad de agua, por ser un factor
que afecta la quimica del agua y las funciones de los organismos acuaticos. Asi mismo, la radiacién
solar determina la calidad y cantidad de luz y, ademas, afecta la temperatura del agua. Vertimientos

con temperaturas mayores a las del cuerpo de agua receptor interrumpen los procesos bioldgicos
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y reproductivos de las especies acuéticas; ya que pueden acelerar las reacciones quimicas, reducir
los niveles de oxigeno e influir en la precipitacion de muchos compuestos, acelerando la

eutrofizacion del cuerpo de agua (Renteria & Clavijo, 2016).

Oxigeno Disuelto (OD): Es el oxigeno gaseoso disuelto en el agua y es fundamental para la vida
de los peces, plantas, algas, y otros organismos; por eso, siempre, se ha considerado como un
indicador de la capacidad de un cuerpo de agua para mantener vida acuatica (GUEMISA, 2008).
Segun la Norma Técnica Obligatoria Nicaragtiense (NTON) para la clasificacion de los recursos
hidricos, el OD debe estar por encima de los 4 mg/L, concentracibn minima necesaria para
sustentar la vida (NTON 05 007-98, 2000).

Potencial Redox: Es una medida efectiva para medir la energia quimica de oxidacion-reduccion
mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica, se expresa en mili voltios (mV) y nos

informa sobre el potencial de oxidacion o de reduccion (Valls, 2019).

Salinidad: Conceptualmente, la salinidad es la cantidad de sal disuelta del agua. Las sales son
compuestos como cloruro de sodio, sulfato de magnesio, nitrato de potasio y bicarbonato de sodio
que se disuelven en iones, en agua de mar es un factor importante en la determinacion de muchos
aspectos de la quimica de las aguas saladas naturales y de los procesos bioldgicos dentro de
ella (AQUAE, 2013).

Granulometria: Es la distribucion por tamarfios de las particulas de un suelo o sedimento. Para
conocer la distribucidn de tamafios de las particulas que componen una muestra, se utilizan cedazos
o tamices para separarlas. (Garcia Andreu, Saval Pérez, Baeza Brotons, & Tenza Abril, 2009).
Mediante la granulometria se determina la textura del sedimento y aporta al tamafio de las
particulas (arena, limo o arcilla), normalmente las arenas se miden por su diametro de tamizado,

mientras que los limos y arcillas por su diametro de sedimentacion (Caballero Y., 2021).

b) Factores quimicos

Nutrientes: El incremento de las FANs es provocado por el exceso de nutrientes en el agua,

principalmente nitrogeno (N) y fosforo (P), procedentes mayoritariamente de la actividad del
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hombre (lagua, 2018). EI Nitrogeno es el componente principal de las proteinas, este es un
nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y protistos, especialmente de algas. De igual
manera, el fosforo, es otro nutriente esencial para el crecimiento de algas y es determinante en el
proceso de eutrofizacion, pues algunas algas pueden suplir la ausencia de N en el agua fijandolo
de la atmdsfera (Orozco, 2005).

Nitratos: Son compuestos quimicos inorganicos, formados por tres &tomos de oxigeno y uno de
nitrégeno, no tienen color ni sabor y se encuentran en los suelos y disueltos en agua; las aguas de
mar se ven afectadas por la contaminacién por nitratos, el vertido de aguas residuales directo al
mar a través de cauces o mediante descargas de aguas subterraneas aumenta el exceso de estos en
el agua y genera una serie de problemas para el entorno y la biodiversidad de la zona afectada por

esa contaminacion (Green Peace, 2021).

Nitritos: Son sales que se forman por la union del acido nitroso con una base; el nitrito es bastante

toxico para algunos grupos de peces (Nordin & Pommen, 2009).

Nitrégeno amoniacal: Es el nitrogeno presente en forma de amoniaco, el nitrogeno amoniacal se
origina de la degradacion del nitrégeno organico y, este a su vez, por accion bacteriana, se va

oxidando gradualmente a nitritos y finalmente a nitratos (Gonzalez, 2016).

Fdsforo Reactivo Disuelto (PRD): Es una medida de la concentracion del fosforo biolégicamente
disponible y por ende de la calidad del cuerpo de agua. Los fosfatos presentan una caracteristica
quimica del agua, que tiene consecuencias directas e indirectas sobre la vida acuatica (IDEAM,
2007).

Hierro total: Es el cuarto elemento mas abundante en peso que forman la corteza terrestre, en el
agua puede estar presente en cantidades variables, dependiendo de la geologia del area y otros
componentes quimicos de la via fluvial, ademas, es un elemento esencial requerido para las plantas
y animales, y puede ser un factor limitante para el crecimiento de las algas (Office of Water
Regulations and Standards Washington, DC, 1986).

Silice reactivo disuelto: Informa la concentracion total de silicio en un cuerpo de agua, sin
embargo, puede presentarse como un problema en el agua de mar ya que puede disolverse o quedar

suspendido en pequefias particulas de diametro pequefio que pueden afectar a la vida acuética, la
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cantidad de silice reactivo disuelto depende fuertemente del pH y su solubilidad es directamente
proporcional a la temperatura (Carbotecnia, 2022).

Dioxido de carbono libre: Es el didxido de carbono que existe en el medio ambiente. Esta presente
en el agua en forma de gas disuelto. En aguas mas profundas, la concentracion de CO- aumenta a
medida que la respiracion excede la fotosintesis, y la descomposicién de la materia orgénica agrega
CO: adicional al agua. Al igual que con el oxigeno, a menudo hay mas CO: a profundidad porque
el agua fria del fondo contiene mas gases disueltos, y las altas presiones aumentan la solubilidad
(Webb, 2022).

Carbono Organico Disuelto (COD): Comprende la porcion disuelta de carbdn orgénico en el agua

(Canadian Natural Resources Limited, 2011).

Materia organica: La materia organica en los ecosistemas acuaticos brinda informacion sobre la
composicion de los sedimentos en los ecosistemas, ya que su presencia revela la actividad de las
bacterias, asi como la disponibilidad de metales acumulados, los cuales pueden entrar en sus
estados mas toxicos debido a la actividad bacteriana, entre ellos porque estan relacionados con el
aporte de organismos bentdnicos y planctdnicos al ecosistema (Jacome de Solorzano & Llanos de
Bonilla, 1990).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Se define como la cantidad de oxigeno necesario que
los microorganismos, bacterias, hongos y plancton consumen para descomponer la materia
organica presente en el agua. La DBO también es un indicador de la contaminacién en las aguas,

ya gque cuanto mayor es la DBO maés contaminada esta el agua (Labomersa, 2021).

Solidos Suspendidos Totales (SST): Se refieren a pequefias particulas sélidas que permanecen
en suspensién en agua, el tipo y concentracion de materia en suspensién controla la turbidez y
transparencia del agua, los SST en altas concentraciones restringe el paso de la luz en una columna
de agua (CWQG, 2008).
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c) Factores bioldgicos

Bacterias coliformes: EIl grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de
contaminacion fecal, debido a que estos forman parte del microbiota normal del tracto
gastrointestinal, tanto del ser humano como de los animales homeotermos y estan presentes en
grandes cantidades. Los microorganismos coliformes constituyen un grupo heterogéneo de amplia
diversidad en términos de género y especie (Larrea Murrell, Rojas Badia, Romeu Alvarez , Rojas
Hernandez, & Heydrich Pérez, 2013).

Los coliformes termo tolerantes, denominados asi porque soportan temperaturas hasta de 45 °C,
comprenden un numero muy reducido de microorganismos, los cuales son indicadores de calidad
por su origen, en su mayoria estan representados por E. coli, pero se pueden encontrar de forma
menos frecuente las especies Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoinae. Estas ultimas forman
parte de los coliformes termotolerantes, pero su origen normalmente es ambiental (fuentes de agua,
vegetacion y suelos) y solo ocasionalmente forman parte del microbiota normal (Sotil Flores ,
2017).

Clorofila a: Es un pigmento fotosintético presente en el fitoplancton que le da un color verdoso,
la concentracidn de clorofila a oceanica permite una estimacion de la concentracion de fitoplancton

Yy, por tanto, de la actividad bioldgica (Costa, 2014).

Fitoplancton: Son organismos microscopicos que constituyen el primer nivel trofico de los
océanos, es decir, son la base que sustenta de manera directa o indirecta la vida del resto de los
organismos marinos, ademas de tener una participacion fundamental en el ciclo del carbono. Al
ser organismos autotrofos, se encuentran en la zona superficial de los océanos y hasta la region
donde penetran los rayos solares; para su supervivencia, estos organismos dependen de diversos
procesos fisicoquimicos como son las corrientes marinas, salinidad, disponibilidad de nutrientes o
luz, entre otros. Cuando las condiciones son ideales para su desarrollo, el fitoplancton tiende a
incrementar su abundancia, causando el fendbmeno conocido como florecimiento algal, estos
pueden llegar a ser nocivos cuando proliferan especies que producen compuestos de amonio,

mucilago, alelopaticos y toxinas marinas ( L6pez Magafa, y otros, 2016).
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Un Florecimiento Algal Nocivo (FANS), es un incremento explosivo de organismos fotosintéticos,
mixotrofos o heterdtrofos susceptibles de afectar a otros organismos (incluyendo al hombre) que
utilizan el ambiente acuatico. Pueden causar intoxicaciones a traves de la produccién de sustancias

quimicas (toxinas), alterando la fisiologia de los organismos afectados (Delgado, 2016).

Asimismo, (Marampouti, Buma, & de Boer, 2020) describen que: las Floraciones De Algas
Nocivas (FANSs) son principalmente floraciones de fitoplancton que tienen efectos ambientales y

socioecondémicos perjudiciales.

Especies fitoplanctonicas potencialmente toxicas o nocivas.

De acuerdo con (Edvardsen, Dittami, Groben, Brubak, & Escalera, 2012), las mareas rojas toxicas
son discoloraciones de microalgas productoras de potentes venenos o toxinas endocelulares. Se
trata de mareas rojas ictiotoxicas que liberan al medio exotoxinas con propiedades hemoliticas o
neurotdxicas, que causan mortandades de peces y otros organismos marinos, como ocurre con las

floraciones de Prymnesium y Chrysochromulina polylepis.

El programa de investigacion internacional sobre Ecologia Global y Oceanografia de floraciones
de algas nocivas, afirma que es prioritario que la composicion y abundancia de especies del
fitoplancton sean investigadas como un elemento de la calidad del agua en estudios ambientales,
ecologicos, oceanograficos y sanitarios. En el primer panel intergubernamental se considero que
el “Bloom” de algas nocivas es un problema global con implicaciones regionales y locales

(GEOHAB, 2012).

Los grupos mas importantes formadores de FANSs son los dinoflagelados, las diatomeas, criséfitas
y las cianobacterias. Las especies productoras de las sustancias mas toxicas y con mayor variedad
pertenecen al grupo de los dinoflagelados, afortunadamente, se trata de un ndmero reducido de
especies. Entre ellas: Alexandrium catenella, Alexandrium excavata, Alexandrium tamarense,
Lingulodinium polyedrum, Alexandrium monilatum, Gymnodinium catenatum, Pyrodinium

bahamense, y Karenia brevis (Calvo Vargas & Arguedas Rodriguez, 2012).

Las especies pertenecientes a los géneros Pseudo-nitzschia H., Peragallo, Amphora coffeaeformis

y Nitzschia navis-varingica han sido reportadas como nocivas toxigenas. Los géneros Pseudo-
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nitzschia y Amphora son los que producen el &cido domaoico (AD) que puede causar intoxicaciones
humanas y ha sido reportada como causal de muerte de personas, mamiferos y aves marinas, y el
vector mas comun son los moluscos filtradores que tienen la capacidad de acumularla (Sunesen,
Barcena, & Sar, 2009).

2.1.2.3.  Estructura comunitaria de fitoplancton

a) Riqueza de especies

La riqueza taxondmica de especies es la medida méas simple de la estructura de una comunidad,

el recuento del nimero de especies que existen dentro de ella (Smith & Smith, 2007).

b) Abundancia relativa

La abundancia relativa es descrita como una medida que cuenta todos los individuos de cada
especie en una serie de muestras dentro de la comunidad y determina el porcentaje que cada una
aporta al nimero total de individuos de todas las especies, ya que dentro del conjunto de especies

que la componen no todas son igualmente abundantes (Smith & Smith, 2007).

¢) Indice de diversidad y similitud de especies

Los indices de diversidad son considerados como medidas de la varianza de la distribucién de la
abundancia de especies (Espinosa, 2019). En cambio, los indices de similitud son una medida de

la semejanza de la estructura de dos comunidades (Washington, 1984).

indice de diversidad de Simpson

El indice de Simpson (D), mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una
muestra pertenezcan a la misma especie. El valor de D oscila entre 0y 1. En ausencia de diversidad,
donde hay solo una especie presente, el valor de D es 1. Cuando la riqueza y la equitatividad de la
especie se incrementan, el valor se aproxima a 0, dado que cuanto mayor sea el valor de D, menor
es la diversidad (Smith & Smith, 2007).
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indice de diversidad de Shannon-Wiener

El indice de Shannon-Wiener considera que los individuos se muestrean al alzar a partir de una
poblacion indefinidamente grande en donde todas las especies que componen la comunidad estan
representadas en la muestra, este indice se representa normalmente como H’ y se expresa con un
namero positivo, que en la mayoria de los ecosistemas naturales varia entre 0.5 y 5, aunque su
valor normal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideran bajos en diversidad y superiores
a 3 son altos en diversidad de especies (Shannon & Weaver, 1964).

indice de diversidad de Margalef

Seriala la relacion entre el numero de las especies y el numero de individuos. Se basa en la supuesta
relacion lineal entre el nimero de especies y el logaritmo del area o el numero de individuos
(Washington, 1984).

indice de Similitud de Sorensen

Este indice esta basado en la presencia o ausencia de las especies. Se utiliza una lista de especies

de los dos sitios de muestreo que seran comparadas (Smith & Smith, 2007).

indice de similitud % PSC

Este indice compara el numero de especies y la abundancia relativa de A 'y B. El %PSC puede
sefialar las diferencias estructural-funcionales entre comunidades mejor que Pinkham y Pearson
(Washington, 1984).

indice de similitud de Pinkham and Pearson’s (B2)

Pinkham y Pearson, afirman que los indices que examinan la abundancia de especies o las
ocurrencias de especies son inadecuados para encuestas de contaminacién. Sugieren que al
comparar las composiciones de especies simultdneamente, se proporciona un analisis de datos mas
confiable. Definen X'y Xi, como el nimero de individuos en el i-ésimo taxon para las estaciones

a'y b respectivamente (Washington, 1984).
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2.1.3. Marco legal

La region del Pacifico de Nicaragua representa el 15% del territorio nacional, siendo una de las
regiones mas desarrollada y la mas densamente poblada (97 hab/km?), en este litoral se extienden
352 km de costa, donde cada una de las actividades realizadas estan en reflejadas en la legislacion

ambiental de Nicaragua, para fines de este estudio se destacan las siguientes en la tabla 1.

Tabla 1. Legislacién vinculada a la proteccion de los ecosistemas marino-costeros en Nicaragua

Leyo Nombre de la Numero de Gaceta Fecha de Articulo de
Decreto Ley o Decreto publicacién referencia
Constitucion Politica 16 19 de noviembre de Avrticulo 60
de Nicaragua 1986
Ley 217 Ley General del 105 6 de junio de 1996 Articulos 98, 99
Medioambiente con y 100
sus reformas
incorporadas
Ley 690 Ley para el 141 4 de junio de 2009 Articulos 1y 2

Desarrollo de las
Zonas Costeras
Ley 559 Ley especial de 225 21 de noviembre de Acrticulos 7, 20,
delitos contra el 2005 21y 26
medioambiente y los
recursos naturales
Fuentes: (Constitucion Politica de Nicaragua, 1986), (LEY N. 217, "Ley General del Medio Ambiente con sus reformas
Incorporadas”, 1996), (LEY No. 690 "Ley para el Desarrollo de las Zonas Costeras", 2009), (Asamblea Nacional, 2005)

2.2. Hipotesis
H1:

La calidad de las aguas y sedimentos de los ecosistemas marinos de las playas de El Ostional y
San Juan del Sur, ha sido modificada debido a la presencia de contaminantes fisicos, quimicos y

bioldgicos, producidos por las actividades humanas.
H2:

La calidad de las aguas y sedimentos de los ecosistemas marinos de las playas de El Ostional y
San Juan del Sur, no ha sido modificada por la presencia de contaminantes fisicos, quimicos y

bioldgicos, producidos por las actividades humanas.
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Capitulo 111

3.1. Disefio metodoldgico

3.1.1. Tipo de estudio

El tipo de estudio es experimental y analitico, de corte espacial y temporal con enfoque cuali-
cuantitativo.

3.1.2. Area de estudio

El area de estudio es el pacifico sur (San Juan del Sur, Rivas) comprende dos puntos de muestreo
ubicados en la bahia de EIl Ostional, con las coordenadas 1226814N, 633801E y la bahia de San
Juan del Sur, con las coordenadas 1243648N, 621258E (Fig. 1).

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio y de los puntos de muestreos
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3.1.3. Poblaciéon y muestra

La poblacion esta representada por las 60 playas de la costa pacifica sur nicaragiiense y la muestra
correspondio a la bahia EI Ostional y bahia de San Juan del Sur, ambas localizadas en el municipio

de San Juan del Sur, departamento de Rivas (Fig. 1).

3.2. Definicion y operacionalizacion de variables (MOVI)

La variable es una propiedad o caracteristica que puede darse 0 no en ciertos sujetos o fenémenos
de estudio, asi como mayor o menor grado de presencialidad en los mismos Yy, por tanto, con
susceptibilidad de medicion, debe traducirse del nivel conceptual (abstracto) al nivel operativo
(concreto), para que sea observable y medible (Lépez S. 1., 2000). Operacionalizar una variable,
es definir claramente la manera como se observard y medira cada caracteristica del estudio (Freire,

2019).
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3.2.1. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 2. Matriz de operacionalizacion de variables

Objetivos Variable Tipo de Variable Conceptual Sub variables Variable Indicador Técnicas de
Especificos variable 0 Dimensiones Operativa Recoleccion
de Datos e
Informacion
Obijetivo especifico 1: Parametros Cuantitativa ~ Parametros para medir Parametros Medicién de los Concentraciones de  Captacion de
fisico-quimicos  Continua la calidad fisica del fisicos y  parametros fisico- los parametros muestras de agua
Medir la calidad fisico- agua quimicos quimicos fisicoguimicos en Andlisis de
guimica de las aguas Parametros para medir agua parametros fisico-
de los ecosistemas de la calidad quimica del quimicos en el

las playas de El
Ostional y San Juan
del Sur.

agua en los ecosistemas
marinos de El Ostional
y San Juan del Sur

laboratorio: pH,
conductividad,
alcalinidad, Silice,
Hierro Total, NT,
nitrato, nitrito, N

amoniacal, PT,
PRD, DBO, SST
COg2, COD, Cl-a,
Obijetivo especifico 2: Composiciony  Cuantitativa ~ Composicion Poblaciones de Identificacion de las  N.° de especies en Captacion de
Caracterizar la abundancia de Continua fitoplanctdnica en los microalgas especies las muestras muestras de agua.
estructura y lacomunidad ecosistemas marinos de  existentes fitoplanctdnicas Anélisis de
abundancia del fitoplancton las playas El Ostional y existentes en las laboratorio:
fitoplancténica de los San Juan del Sur. aguas marinas. Fitoplancton:
ecosistemas de las cualitativo y
playas de El Ostional y cuantitativo
San Juan del Sur.
Obijetivo especifico 3: Parametros Cuantitativa ~ Pardmetros para medir Parametros Medicion del grado  Concentraciones de  Captacion de
Analizar la fisicoquimicos Continua la calidad fisica de los fisicos y de contaminantes los pardmetros muestras de
composicion sedimentos quimicos existentes en los fisicoquimicos. sedimentos
fisicoquimica en el Parametros para medir Composicion sedimentos marinos Anélisis de
sedimento de los la calidad quimica en fisicoquimica de laboratorio:
ecosistemas marinos sedimentos en los lossedimentosen Granulometria, PT,
de las playas de El ecosistemas marinos de  los ecosistemas NT, Materia
Ostional y San Juan El Ostional y San Juan Orgaénica,
del Sur. del Sur Porcentaje de
Humedad
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3.3. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

En este estudio, se utiliz6 el método cuali-cuantitativo, ya que se recolectaron muestras y

analizaron datos que se expresan en forma numérica.

El proceso de investigacion incluyé la toma de muestras en dos puntos, durante los dos periodos
estacionarios (lluvioso y seco), en diferentes fechas, durante estas actividades se captaron muestras
de agua marina de 5m e Integral de zona fética para los andlisis fisico-quimicos y bioldgicos.
También se tomaron muestras de sedimentos para analisis fisico-quimicos. Se aplicaron técnicas

propias de la investigacion cuantitativa como son la observacion directa y el analisis de datos.

Los instrumentos que se utilizaron en campo se describen en la tabla 3 y los utilizados en

laboratorios en la tabla 4.

Tabla 3. Instrumentos utilizados en campo

Instrumento | Uso

Sonda Multiparamétrica Water Quality YSI modelo 45 Medicién de pardmetros fisicoquimicos In situ
Thermo Scientific

GPS Marca Garmin Ubicacién geogréafica de los puntos de muestreo UTM
Envases de pléstico y vidrio de diferentes volimenes Guardar las muestras

Draga Van Veen Capacidad de 2 kg Extraccion de sedimentos

Hielera portatil Almacenamiento de muestras

Botella de VVan Dorn Vertical Toma de muestra de agua

Balde (5 gal) Toma de muestra de agua

Formatos de campo Anotar datos In situ

Preservantes (Lugol y H2SO4) Conservacion de muestras

Guantes Seguridad e higiene

Lapiceros Etiquetado

Libreta de anotacion Registro de datos

Céamara fotografica Fotos de colecta de las muestras y el entorno ambiental
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Tabla 4. Instrumentos utilizados en laboratorio

Instrumento

Uso

pHmetro

Espectrofotometro Perkin EImer Modelo Lamdba
365

Cromatdgrafo de lones Thermo Scientific Dionex
Modelo ICS 900

Espectrofotometro UV-Visible

Medidor electroquimico avanzado Marca Thermo
Orion Modelo Versa Star

Microscopio compuesto

Microscopio invertido

Tamices

Digestor y Destilador

Horno desecador

Balanza analitica
Cabinas de Seguridad Bioldgica LABCONCO

Medicion de pH y Alcalinidad

Medicion de Nitrito, Amonio, Fésforo reactivo disuelto y Fésforo

total
Medicion de Nitrato

Determinacion de Hierro total, Silice reactivo disuelto, Diéxido

de carbono libre, Clorofila-a, Fésforo total
Determinacion de Diéxido de carbono libre

Fitoplancton cualitativo

Fitoplancton cuantitativo

Determinacion de textura de sedimentos
Determinacion de Nitrégeno total Kjeldahl

Analisis de porcentaje de humedad y materia organica

Peso de muestra para su posterior analisis
Coliformes termotolerantes

36204/36205M Type A/B3,

Incubadoras Precision/Lab-line/ Imperial Determinacion de DBOs

Medir Conductividad eléctrica
Procesos analiticos

Conductimetro
Cristaleria

3.4. Procedimientos para la recoleccion de datos e informacion

3.4.1. Recoleccidon de muestras

La recoleccion de muestras se realizd en dos puntos de interés, se realizaron cuatro muestreos, dos
en el periodo seco y dos en el periodo lluvioso, en los meses de septiembre y noviembre de 2021

y de enero y mayo de 2022, respectivamente.

Las muestras se recolectaron siguiendo los métodos y técnicas segun lo establecido en los
Manuales de Procedimientos Operativos del Control de Calidad de los Laboratorios del
CIRA/UNAN-Managua.

La recoleccion de muestras de agua se realizé utilizando una botella de VVan Dorn, almacenando
las muestras de agua en recipientes de plastico y vidrio, para la recoleccién de sedimentos se hizo
uso de una draga Van Veen, con capacidad de 2 kg, las muestras se almacenaron en bolsas

plasticas, un aproximado de 1.5 kg de sedimento.
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Para la colecta de muestras de fitoplancton, se colectaron tres submuestras por sitio las cuales
fueron preservadas con lugol. Todas las muestras fueron conservadas en refrigeracion para su

posterior analisis en los laboratorios.

3.4.2. Recoleccion, preservacion y almacenamiento de las muestras

En la tabla 5 se indica el tipo de recipientes que se utilizaron en la recoleccién de las muestras, asi
como el volumen de muestra que se captd y la preservacion adecuada para ser trasladadas al

laboratorio.

Tabla 5. Recipientes utilizados para la recoleccidn y conservacion de muestras

Tipo Tipo de VVolumen minimo de Preservacion
de analisis recipiente muestra (ml) (£6°0)
pH Plastico 50 Refrigerar
Conductividad Plastico 500 Refrigerar
Alcalinidad total Plastico 100 Refrigerar
Nitrato Plastico 500 Analizar lo antes posible, refrigerar
Nitrito Plastico 500 Analizar lo antes posible, refrigerar
Fosfato Plastico 100 Analizar el mismo dia o almacenar en
lo oscuro hasta 24 h; refrigerar
Silice reactiva disuelta Plastico 200 Refrigerar, no congelar
DBOs Plastico 1000 Refrigerar
Sélidos Suspendidos Plastico 1000 Refrigerar
Totales
Amonio Plastico 500 Analizar tan pronto como sea posible

o0 agregar 1ml de H2SO4

Nitrégeno Total Plastico 500 Refrigerar
Fésforo Total Plastico 500 Refrigerar
Hierro Total Vidrio 500 Agregar 1 ml de HNOs por cada litro
de muestra hasta pH <2, refrigerar
Dioxido de Carbono Vidrio 200 Refrigerar
libre
Carbono Orgénico Vidrio 500 Refrigerar
disuelto
Coliformes termo Pléstico 1000 Refrigerar
tolerantes
Clorofila-A Pléstico 100 Refrigerar
Fitoplancton Pléstico 100 Refrigerar
Cualitativo
Fitoplancton Plastico 500 Agregar 3 ml de Lugol
Cuantitativo Refrigerar
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3.4.3. Procedimientos analiticos

Los analisis fisico-quimicos, hidrobiolégicos y microbioldgicos fueron realizados en los

laboratorios del CIRA/UNAN-Managua, de acuerdo con los procedimientos establecidos en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017a).

3.4.3.1. Metodologia analitica fisicoquimica y bioldgica utilizada en los analisis de calidad

de agua

En la tabla 6 se muestran los métodos de analisis fisicoquimicos y bioldgicos realizados en las

muestras de agua.

Tabla 6. Parametros y métodos de analisis fisicoquimicos y bioldgicos realizados en las muestras de agua

Analisis Métodos analiticos Referencias
pH Potenciometria 4500-H B*
CE Conductimetria 2510 B!
Alcalinidad total Potenciometria 2320.B*
Nitrégeno Total Segunda derivada de espectroscopia UV Segunda Derivada?
Nitrato Cromatografia I6nica 4500-NO;.B*
Nitrito Espectrofotometria UV-Vis 4500-NO,.B*
Amonio Método del Fenato 4500 NH3.F*
Fasforo total Acido Ascorbico 4500-P B.E!?
Fadsforo reactivo  Acido Ascorbico 4500-P.B1-E*
disuelto

Hierro Total Espectrofotometria UV-Vis 3500-Fe B!
SST Gravimetria 2540.D!
Silice reactivo disuelto  Espectrofotometria UV-Vis 4500-Si0,C!
DBOs Prueba de 5 dias 5210.B!
Dioxido de Carbono Potenciometria 4500-CO, C!
libre

Carbono organico Espectrofotometria UV-Vis UV 254 nm!
disuelto

Coliformes Termo NMP/100ml 9221 B!
tolerantes

Clorofila-a Espectrofotometria UV-Vis 10200 Cl-a*
Fitoplancton Método de Observacion directa y método de 10200 — Plancton?
cualitativo y Abundancia Numérica y Biomasa Peso-Humedo

cuantitativo

(Biovolumen)

! (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2017)
2 (Nitrate and Organic N Analyses with Second-Derivative Spectroscopy, 1992)
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Procedimientos analiticos para la determinacion de:
e pH
Método: Potenciométrico
Equipo: pH-metro portatil marca OAKON modelo Test R30
Procedimiento: Se calibro el electrodo con las soluciones buffers de pH 4.00, 7.00 y 10.00.

Una vez calibrado el pH-metro, se sumergi6 aproximadamente 2 cm del electrodo en cada una de

las muestras de agua, al estabilizarse la lectura se anotaron los valores.
e Conductividad eléctrica

Método: Conductimetria

Equipo: Conductimetro marca Termo Orion modelo 150 A+

Procedimiento: Para realizar la lectura de la conductividad eléctrica, se hizo uso de un
conductimetro, posteriormente se calibré el equipo con una solucién de Cloruro de Potasio (KCI)

0.01N, hasta llegar a una lectura de 1419 uS/cm.

Una vez calibrado, se sumergio el electrodo en cada una de las muestras de agua, al estabilizarse

la lectura se anotaron los respectivos valores.
e Alcalinidad
Meétodo: Titulacion Potenciométrica
Equipo: pH metro portatil marca OAKON modelo Test R30, agitador magnético
Procedimiento: Se calibr el electrodo con las soluciones de los buffers de pH 4.00, 7.00 y 10.00.

En beakers de 250 ml se agregaron fracciones de las diferentes muestras, luego se agreg6 0.1 ml
de indicador verde de bromocresol a cada muestra. Acto seguido se sumergio el electrodo del pH-

metro dentro de las muestras.
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A continuacién, se titularon las muestras con la solucién estandar de Acido Sulftrico. Se utilizd
un agitador magnético durante la valoracion de las muestras. Se anot6 el valor de H.SO4 gastado

en la titulacion de cada muestra.

Seguidamente, se agregaron dos gotas del indicador de fenolftaleina a las muestras contenidas en
los beakers, se titularon nuevamente con solucion de H.SO4 0.02N, hasta que viraron de color
rosado a incoloro, se registré el valor de acido gastado en cada muestra.

e Silice reactivo disuelto
Método: Espectrofotometria UV-Vis
Equipo: Espectrofotometro UV-Vis

Procedimiento: 50 ml de las muestras fueron previamente filtradas, posteriormente se vertieron
en tubos Nessler de 50 ml. Seguidamente, se agregaron 1 ml de HCI concentrado y 2.0 ml de

Heptamolibdato de amonio a cada muestra y se procedio a mezclar por inversion dos veces.

Posteriormente, se agregaron 2.0 ml de acido oxalico y se mezclo por inversion dos veces. Se dejo
reposar por dos minutos e inmediatamente se realizaron las lecturas en el espectrofotometro UV-

Vis a una longitud de onda de 410 nm con un trayecto de luz de 1 cm como minimo.
e Nitrogeno total (NT):

Meétodo: Método de la Segunda Derivada con digestion previa.

Equipo: Espectrofotometro Perkin ElImer Modelo Lambda 365.

Procedimiento: Se vertieron 10 ml de las muestras en tubos de ensayo de 25 ml con tapones de

rosca o teflon, seguidamente se agregaron 0.5 ml de hidroxido de sodio (NaOH) 1N a las muestras.

Seguidamente, se afiadieron 1.5 ml de reactivo oxidante de persulfato de potasio al 6 % a los tubos

de ensayo, se cerraron y se agitaron.

Las muestras se digestaron hasta alcanzar una temperatura de 120 °C, hasta que la presion alcanzo

aproximadamente 247-250 °F y se dejaron enfriar para leerlas a continuacion.
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Después de que las soluciones estuvieran frias, se acidificaron con 0,2 ml de &acido clorhidrico

concentrado y se mezclaron bien.

Se procedio a realizar las lecturas en el espectrofotometro Perkin Elmer, con el método SCAN en
el archivo de N-total.

e Nitrégeno amoniacal:
Método: Método del Fenato.
Equipo: Espectrofotometro Perkin ElImer Modelo Lambda 365.

Procedimiento: Se calibro el pH de las muestras entre 7.6 a 7.8 unidades, haciendo uso de

Hidroxido de Sodio 0.1N o Acido Sulfdrico 0.1N segun corresponda.

Seguidamente, se pipetearon 25 ml de la muestra y se colocaron en Erlenmeyers de 50 ml.
Posteriormente, se agitaron haciendo uso de un agitador magnético, para que las muestras se
mezclaran completamente con los reactivos. Seguidamente, se agrego a cada muestra 1 ml de la
solucion alcohdlica de fenol y 1 ml de la solucion de Nitroprusiato de Sodio. Luego se agregaron

2.5 ml de solucién oxidante y se cubrieron los Erlenmeyer con parafina.

Se dejo desarrollar el color a temperatura ambiente, protegido de la luz por una hora. Se efectud

la lectura en el espectrofotémetro Perkin EImer Lambda 365 a 640 nm de longitud de onda.
e Nitrato (NOs)

Meétodo: Cromatografia idnica con supresion quimica.

Equipo: Cromatdgrafo de iones Thermo Scientific Dionex Modelo ICS 900.

Procedimiento: Se establecio el equilibrio del sistema del cromatografo de iones, bajo este

principio se calibré el equipo y se inyectaron las muestras. Se procedié a realizar las lecturas.
Para el analisis de Nitratos no es necesario realizar un pretratamiento de las muestras.
e Nitrito (NO>)

Nombre del método: Método colorimétrico.
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Equipo utilizado: Espectrofotometro Perkin ElImer Modelo Lambda 365.

Procedimiento: Se pipetearon 50 ml de las muestras y se depositaron en Erlenmeyers de 125 ml.
Seguidamente, se afiadieron 2 ml de reactivo de color y se mezclaron, se dejaron reaccionar entre

15 minutos y 2 horas como maximo.

Posteriormente, se efectuaron las lecturas en el espectrofotémetro, a una longitud de onda de 543

nm, con un trayecto de luz de 1 cm para obtener la lectura de nitrito.
e Fosforo total

Método: Acido ascorbico.

Equipo: Espectrofotometro Perkin ElImer Modelo Lambda 365.

Pretratamiento de la muestra: Se agregaron 50 ml de las muestras en matraces Erlenmeyer y se

les adiciond 1 ml de &cido sulfarico concentrado y 5 ml de acido nitrico concentrado.

Procedimiento: Se colocaron los Erlenmeyer en platos de calentamiento (bajo campana) a

digestar. Se dejaron hasta que la solucidn se decolord por la remocion de acido nitrico.

Se dejaron enfriar y luego se les agregaron 5 ml de agua destilada. Posteriormente, se afiadieron
0.05 ml de Fenolftaleina e hidroxido de Sodio 6N, hasta que se produjo un color rosado débil. Se
titularon con &cido sulfdrico concentrado manteniéndolo en agitacion. Se agreg6 agua destilada

hasta la marca de 50 ml.

Seguido, se vertieron las muestras digestadas y neutralizadas en tubos Nessler de 50 ml hasta la

marca y se afiadieron 8 ml de reactivo combinado. Las muestras se tornaron de color azul.
Se procedio a efectuar las lecturas en el espectrofotometro Perkin ElImer Modelo Lambda 365.

e Fosforo reactivo disuelto (PO4*)

Meétodo: Método del 4cido ascorbico.

Equipo: Espectrofotometro Perkin ElImer Modelo Lambda 365.
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Procedimiento: Se vertieron las muestras previamente filtradas en tubos Nessler de 50 ml hasta
la marca. Seguidamente, se afiadieron 8 ml de reactivo combinado. Se colocaron los tapones de
hule y se mezclaron invirtiendo el tubo de dos a tres veces. Se procedié a realizar las lecturas.

e Hierro total

Método: Método de la Fenantrolina
Equipo: Espectrofotdmetro UV-Vis

Procedimiento: Se midieron 50 ml de las muestras, previamente agitadas, y se colocaron en
matraces Erlenmeyers de 125 ml. Seguido, se agregaron 2 ml de acido clorhidrico concentrado y

1 ml de solucién de Hidroxilamonio cloruro.

Se afadieron perlas de ebullicion y se colocaron las muestras a hervir hasta que el volumen se
redujo de 15 a 20 ml. Se dejaron enfriar las muestras a temperatura ambiente, y luego se
transfirieron a un matraz volumétrico de 100 ml. Se vertieron 10 ml de solucion tampény 4 ml de
solucion de fenantrolina hasta que se diluy0. Se mezclaron bien las muestras y se dejaron en reposo

por 10 minutos hasta que se desarrollo el color al maximo.

Se procedié a realizar la lectura en el espectrofotometro a una trayectoria de luz de 510 nm para
realizar la medicion fotométrica. Se leyeron los estdndares con el agua ajustada a absorbancia cero
y se trazd una curva de calibracion incluido un blanco. Se utilizaron los blancos preparados para

ajustar el fotdbmetro a absorbancia cero y se procedié a leer el hierro total en las muestras.
e Demanda bioquimica de oxigeno

Método: DBOs Incubacion de cinco dias

Equipo: Botellas de incubacion para DBOs, Incubadora

Procedimiento: Se preparé el agua de la dilucion y se coloco la cantidad de agua necesaria en una
botella, se agregd por cada litro 1 ml de las soluciones tampones de Fosfato de Magnesio, Cloruro

de Calcio y Cloruro de Hierro (111).

Se llenaron las muestras de DBO con agua de dilucion, se determind el OD inicial, luego se

procediod a incubar la muestra por 5 dias a 20 °C en la oscuridad. Se midié la concentracion de OD
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antes y después de la incubacién, es importante medir el OD, ya que el consumo de OD
corresponde a la demanda bioquimica de oxigeno.

e Carbono orgéanico disuelto

Método: Espectrofotometria UV-Vis
Equipo: Espectrofotdmetro UV-Vis

Procedimiento: Se filtraron 100 ml de la muestra utilizando un filtro de fibra de vidrio Whatman
934 AH de 1.5 um y se depositaron en un frasco de vidrio color &mbar, para protegerlo de la luz,

cerrado cuidadosamente.
Se efectuo la lectura en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 254 nm.

e Solidos Suspendidos Totales (SST)

Nombre del método: Gravimetria

Procedimiento: Se agitaron las muestras con un agitador magnético hasta que se homogeneizaron,
siempre en agitacion se pipeted un volumen medido de las muestras sobre un filtro de fibra de
vidrio asentado. Se lavo el filtro tres veces con 10 ml de agua de grado reactivo, permitiendo un
drenaje completo entre lavados. Se continud aspirando durante tres minutos aproximadamente,

después de que se completd la filtracion.

Se retiro el filtro con cuidado y se coloco sobre una bandeja de pesaje de aluminio como apoyo.
Se retiro el crisol, posteriormente, se dejé secar en una estufa a una temperatura de 103 a 105 °C
por 1 hora, seguidamente, se dejé enfriar en un desecador para equilibrar la temperatura y pesar.

El ciclo de secado y pesaje se repitid hasta obtener un peso constante.

e Coliformes Termo tolerantes (CTT)

Método: Numero mas probable

Equipo: Cabinas de Seguridad Biolégica LABCONCO 36204/36205M Type A/B3, Unidad de

Filtracion Sartorius, Incubadoras Precision/Lab-line/ Imperial.
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Procedimiento: Se agitaron suavemente los tubos de fermentacion utilizando una gasa estéril de
3 cm de didmetro y se transfirid el crecimiento de cada tubo de fermentacion presuntual al caldo
EC.

Posteriormente, se incubaron los tubos de caldo EC inoculados en un bafio de agua dentro de los

30 minutos posteriores a la inoculacion.

Se mantuvo una profundidad del agua deficiente en la profundidad del agua de la incubadora para

sumergir los tubos hasta el nivel superior del medio.
Luego, se procedio a realizar el conteo.
e Fitoplancton
Analisis Cualitativo del fitoplancton
Método: Método de observacion directa.
Equipo: Microscopio compuesto.

Procedimiento: Se colocd una gota de las muestras de fitoplancton en portaobjetos. Se taparon

con un cubreobjeto.

Posteriormente, se pusieron cada una de las muestras sobre la platina del microscopio compuesto

y se realizd la observacion directa e identificacién de menor a mayor magnificacion.

Se prepararon los montajes necesarios, hasta identificar todas las taxas existentes. Para identificar

las taxas se utilizaron claves y guias actualizadas con fotos, dibujos e informacion ecoldgica.
Analisis cuantitativo del fitoplancton.

Método: Biovolumen.

Equipo: Microscopio invertido

Procedimiento: Se sedimentd la muestra y se trasladé a la camara de sedimentacion del
microscopio invertido. Posteriormente, se procedio a contar los microorganismos contenidos en el

transecto, deslizando de arriba hacia abajo y de derecha a izquierda.
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e Clorofila-a
Método: Espectrometria UV-VIS
Equipo utilizado: Espectrofotometro UV-Visible

Procedimiento: Se filtraron las muestras en filtros de fibra de vidrio a partir de un volumen

conocido de las muestras que fueron extraidas con etanol (96 %) en un periodo de 6 a 24 horas.

Posteriormente, se colocaron las muestras en agitacion y luego fueron centrifugadas y decantadas.

Seguidamente, los extractos clarificados se depositaron en tubos de ensayo, protegidas de la luz.

Se procedié a efectuar la lectura en el espectrofotometro UV-Vis a 665 nm y 750 nm antes y

después de la etapa de acidificacion.

3.4.3.2. Analisis fisicoquimicos en sedimentos

En la tabla 7 se muestran los analisis fisicoquimicos realizados en los sedimentos.

Tabla 7. Andlisis fisicoquimicos en sedimentos

Parametro Método Limite o rango de deteccion
Porcentaje de Humedad Gravimétrico® 0.1%a99 %
Granulometria Norma Austriaca L - 1061 — 882 0. % 100 %

Materia organica Walkey y Black® 01%al3.13%
Fésforo total Acido Ascorbico* 0.01mg. g
Nitrogeno total Kjeldhal® 0.028 %

! (Procedimiento Operativo Normalizado de Determinacion de Porcentaje de Humedad en Suelos y Sedimentos mediante el
Método Gravimétrico, 2013)

2 (Procedimiento Operativo Normalizado para Analisis de Granulometria de Suelos y Sedimentos seguin la Norma Austriaca L-
1061 - 88, 2008)

3 (Procedimiento Operativo Normalizado para la Determinacion de Materia Organica por el método de Walkey y Black, 2022)

4 (Procedimiento Operativo Normalizado de Determinacion de Fosforo Total en Sedimentos mediante el Método del Acido
Ascarbico, 2011)

5 (Procedimiento Operativo Normalizado de Determinacién de Nitrégeno Total en suelos y sedimentos por el método Kjeldahl,
2011)
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Procedimientos

e Porcentaje de humedad
Método: Gravimétrico
Equipo: Tamiz de 0.200 mm, Balanza analitica, capsulas de porcelana

Procedimiento: Se pesaron las capsulas de porcelana limpias y secas en una balanza analitica y
se anoto el valor de su masa. Seguidamente, se pesaron 20 g de las muestras de sedimento.

Se colocaron las capsulas con las muestras en un horno a 105 °C durante 24 horas. Se sacaron del

horno utilizando pinzas y se colocaron en un desecador hasta que se enfrien.

Se pesaron nuevamente las capsulas con las muestras en la balanza analitica a peso constante. Se
llevaron nuevamente las capsulas al horno por un periodo de 6 horas a 105°C, y se pesaron

nuevamente.
Se calculé el porcentaje de humedad por diferencia de peso.

Para los analisis de granulometria, materia organica, nitrégeno total y fosforo se realizé el siguiente

pretratamiento:

Se colocaron las muestras de sedimento en bandejas y se dejaron secar completamente, una vez
secas se trituraron haciendo uso de un mortero y pilon. Posteriormente, se colocaron en bolsas con

su respectivo codigo para proceder a realizar los analisis.

e Granulometria
Nombre del método: Norma Austriaca L - 1061 — 88
Equipo: Tamices de 0.60 mm, 0.20 mm y 0.063 mm, Pipeta K&hn

Procedimiento: Se pesaron 10 g de las muestras de sedimentos y se colocaron en beakers de 600
ml, se humedecieron las muestras con agua desionizada. Seguidamente, se afiadieron 50 ml de

perdxido de hidrdgeno al 15 % evitando la formacién de espuma.
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Seguidamente, las muestras fueron llevadas a evaporacion a bafio Maria, a una temperatura de
80 °C a, hasta sequedad, luego se le afiadieron 25 ml de pirofosfato de sodio decahidratado y se

dejaron en reposo una noche.

Posteriormente, se agitaron las muestras con un agitador de particulas por 3 minutos, luego se dejo6

en reposo por un minuto y nuevamente agitacion por 3 minutos.

Se procedié a pasar las muestras por tamices de 0.600, 0.200 y 0.063 mm para conocer el
porcentaje de arena gruesa, media y fina. Las muestras de fracciones de arena gruesa, media y fina

se colocaron en cépsulas y se llevaron al horno por una noche.

y se colocd el restante de las muestras mezclada con agua destilada en probetas de 1 litro, y se
aforaron con agua destilada. Es importante mencionar que los restantes de las muestras mezclada

con agua destilada no excedieron el litro en las probetas.
Para medir el porcentaje de limo grueso, medio, fino y arcilla se utilizé la pipeta Kohn.

Se pipeted 3 veces, 50 ml de las muestras y se colocaron en capsulas, estas se llevaron al horno

una noche.

Por dltimo, se colocaron todas las muestras de arena, limo y arcilla en un desecador hasta que

enfriaron y se procedid a pesar en una balanza analitica. Se procedio a realizar los calculos.

e Materia organica
Meétodo: Walkley-black
Equipo: Erlenmeyers, campana extractora de gases, bureta.

Procedimiento: Se pesaron 0.5 g de las muestras de sedimentos en matraces Erlenmeyer de 500

ml, seguido, se afiadieron 10 ml de Dicromato de potasio 1N a las muestras.

Bajo campana se agregaron 20 ml de acido sulfdrico concentrado a las muestras par posterior

agitacion. Se dejaron en reposo por 30 minutos.

Después de reposo, se afiadieron 200 ml de agua desionizada a las muestras, asi como 10 ml de

acido fosforico concentrado y 0.2 g de fluoruro de sodio; se procedié a valorar la solucién con
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Sulfato ferroso amoniacal, haciendo uso de una bureta de 50 ml, mientras la muestra estaba en

agitacion.

Seguido, se agregd 1 ml de indicador de difenilamina a las muestras, estas cambiaron de color
anaranjado a azul oscuro, se valoraron nuevamente hasta que viraron de color azul oscuro a verde

oscuro.

Se anot6 el porcentaje de acido gastado en ml de Sulfato ferroso amoniacal y se procedi6 a realizar
los célculos.

e Nitrogeno total
Nombre del método: Kjeldahl
Equipo: Digestor, Destilador

Procedimiento: Se pesaron 0.5 g de las muestras de sedimento secado y molido y se les agrego

0.01 g de mezcla de selenio radioactivo mas 15 ml de &cido sulfdrico 1:1N.
Se llevaron las muestras a digestion por 7 horas en un digestor para nitrogeno total.

Después de la digestion, se colocaron las muestras en tubos de ensayo Nessler y se llevaron a un
destilador de nitrogeno total Kjeldahl, y se recogio el hidroxido de amonio liberado durante la
destilacion en matraces Erlenmeyer de 250 ml, en los cuales se agregaron 50 ml de &cido borico y

4 gotas de indicador mixto. Las muestras tomaron un color verde esmeralda.

Posteriormente, se valoro la solucién con acido sulfurico concentrado 0.02 N hasta que las
muestras cambiaron de color verde esmeralda a rosado bajo. Se anoto el valor de acido gastado y

se procedid a realizar el célculo.

e Fosforo total
Método: Acido Ascorbico
Equipo: Espectrofotometro UV-Visible

Procedimiento: Se pesaron 2.5 g de las muestras de sedimentos previamente y molidos en

matraces Erlenmeyer de 125 ml, seguido, se agregaron 50 ml de bicarbonato de sodio 0.5 N.
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Las muestras se colocaron a agitacion mecanicamente durante 30 minutos, inmediatamente acab6

el tiempo de agitacion se filtraron en matraces Erlenmeyer de 50 ml.

Seguido, se le afiadi6 a cada muestra filtrada 15 ml de molibdato de amonio y &cido ascérbico, y

se agitaron para expulsar el diéxido de carbono.

Se procedio a realizar la lectura en el espectrofotometro UV-Vis a una longitud de onda de 880

nm.

3.4.3.3. Indices de estado tréfico utilizadas

Para determinar el estado tréfico de las bahias de EI Ostional y San Juan del Sur se utilizaron los

siguientes indices:

indice de Carlson o indice de estado trofico (IET): El modelo de Carlson propuesto en 1977
emplea la concentracion de fosforo total y clorofila-A para obtener la ecuacion que determina el
indice de Estado Trofico IET (Orquera & Cabrera, 2020). La escala de valores de eutrofizacion se

muestra en la Tabla 8.

Las ecuaciones para determinar el estado tréfico segin Carlson son:
Fosforo Total (PT):

TSIp; = 14.42 Ln (Pt) + 4.15 (Ecuacion 1)

Clorofila-a (Clorf-a):

TSIciosra = 9.81Ln (Clorfa) + 30.6 (Ecuacion 2)

indice de Aizaki: Este modelo fue propuesto en 1981 y es una modificacion al IET planteado por
Carlson donde incluye coeficientes especificos para los elementos que integran la ecuacion de
estado trofico (Orquera & Cabrera, 2020) y la escala de valores de eutrofizacion se muestran en la
Tabla 8.

Fésforo Total (PT):

6.68—1.15Ln(Pt)

TSlpe = 10 * (246 + (2252

) (Ecuacion 3)
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Clorofila-a (Clorf-a):

Ln (Clorofa
Ln 2.5

TSlpe = 10 * (2.46 + ( ) (Ecuacién 4)

Tabla 8. Escala de Valores del estado trofico en los cuerpos de agua segun Carlson y Aizaki

Estado de Eutrofia TSI Ds (m) PT (mg/m3) Clorf-a (mg/m3)

0 64 0.75 0.04

10 32 15 0.12

Oligotrdfico 20 16 3 0.34

(ITP < 30) 30 8 6 0.94
40 4 12 2.6

Mesotrofico 50 2 24 6.4
(30 < IET < 60) 60 1 48 20
Eutrofico 70 0.5 96 56
(60 < IET < 90) 80 0.25 192 154
90 0.12 348 427

Hipereutrdfico
(90 < IET < 100) 100 0.06 768 1183

Fuente: Carlson (1977; 1980) y Aizaki (1981)

3.4.3.4. Ecuaciones de los indices de diversidad y similitud aplicadas

Los indices que se aplicaron en esta investigacion fueron:
indice de diversidad de Simpson

2{11 ni(ni—1)

D= N (N-1)

(Ecuacion 5)

Donde:

S = NUmero de especies

N = Total de organismos presentes (o0 unidades cuadradas)

n = NUmero de ejemplares por especie
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indice de diversidad de Shannon-Wiener

H = ¥i_p;log,p; (Ecuacion 6)
Donde:

S = Numero de especies

pi = Abundancia relativa de cada especie
i = NUmero de individuos de la especie

indice de Margalef
S-1 -,
D=— (Ecuacion 7)
Donde:
S = Numero de especies
N = Numero de individuos de todas las especies

indice de Similitud de Sorensen

CcC = 2C

= eB) (Ecuacion 8)

Donde:

C = NUmero de especies en comun para las dos comunidades

A = NUmero de especies de la comunidad 1

B = NUumero de especies de la comunidad 2
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indice de similitud % PSC

%PSC = 100 — 0.5 XX .|a — b| (Ecuacién 9)
Donde:

a 'y b son para una especie dada, porcentajes de las muestras totales que representa esa especie

El valor absoluto de su diferencia se suma sobre todas las especies

indice de similitud de Pinkham and Pearson’s (B2)

_Z min(XiaXib)

max (XiaXib)

Xla le
B, = [

Na Nb l (Ecuacion 10)

Donde

Xia ¥ Xib, S0N, el nimero de individuos en comun de cada sitio,
Na Y Nb, es el numero total de Individuos de cada sitio

K, es el nimero de especies en comun

3.5. Plan de tabulacion y analisis

Todos los datos de campo y analisis de laboratorio fueron registrados en una base de datos de
Excel 2013. Una vez realizados todos los analisis y teniendo todos los resultados, se procesaron

los datos con las formulas mencionadas a continuacion:

Los resultados numéricos se obtuvieron a partir de la forma media * intervalo de confianza. Todos
los intervalos de confianza, asi como la media y la desviacion estandar se calcularon de la siguiente
manera:

a) Lamedia X representada por la ecuacion: =x = % (Ecuacién 11)
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b)  Donde x; es cada uno de los valores y n el niUmero de valores.
c) La desviacion estandar S es un indicador de la dispersion de las variables, representada por

la ecuacion: S = VY (xi— x7)/(n—1) (Ecuacion 12)

El intervalo de confianza se define como el rango de valores entre los cuales los posiblemente se

, - -z _ t. .z
encuentre un parametro desconocido, representado por la ecuacion: u = x + \/—% (Ecuacion 13)

Capitulo IV

4.1. Analisis y discusion de resultados

4.1.1. Calidad de las aguas de las bahias de El Ostional y San Juan del Sur

4.1.1.1. Parametros fisicoquimicos

a) pH
Los valores de pH registrados estuvieron el rango de 7.84 a 8.38 unidades, registrandose el menor
valor en el punto San Juan del Sur Zf (septiembre-2021) y el mayor valor en los puntos El Ostional
5m y San Juan del Sur 5m (mayo-2022). Cabe destacar que los valores de pH reportados estan
dentro del rango éptimo de 7.50 a 8.50 unidades para aguas marinas, por ende, se puede afirmar
que tienen un pH ideal para la vida acuatica (Jaramillo, 2005). En la Figura 2 se muestra un

comportamiento bastante homogéneo del pH tanto en el tiempo como en el espacio. (Anexo Tabla
1).
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Figura 2. Valores de pH registrados en los monitoreos realizados en los afios 2021-2022 en las playas del El
Ostional y San Juan del Sur
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b) Conductividad

Los valores de conductividad estuvieron en el rango de 48.90 a 51.60 mS/cm-1, registrandose el
valor mas bajo en San Juan del Sur Zf (mayo-2022) y el mas alto en El Ostional 5m (enero-2022).
(Anexo Tabla 2). Los valores de conductividad se encuentran dentro de los valores permisibles o
normales en agua marina de 50 mS/cm? aproximadamente (Dardel, 2016). Los valores de
conductividad al igual que el pH tuvieron similar comportamiento, siendo homogéneos tanto en el

tiempo como en el espacio (Figura 3).

Figura 3. Valores de conductividad eléctrica registrados en los monitoreos realizados en los afios 2021-2022 en las
playas del El Ostional y San Juan del Sur
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c) Alcalinidad

Los valores de alcalinidad total estuvieron en el rango de 117 a 122 mg/L, el valor mas bajo se
registrd en el punto de EI Ostional 5m (noviembre-2021) y el més alto en el punto de EI Ostional
5m (enero-2022), (Anexo Tabla 3). Los valores reportados, se encuentran por encima del valor de
alcalinidad para agua marina que es de 100 ppm (Custodio & LLamas, 2001), segln (Caballero Y.
S.,2021), la alcalinidad depende esencialmente de las concentraciones de bicarbonatos, carbonatos
e hidroxidos, esos componentes estabilizan el pH en los cuerpos de agua. En la Figura 4, se
observa una homogeneidad tanto espacial como temporal de la alcalinidad que le permite al cuerpo

de agua soportar o amortiguar cambios de pH, lo cual se refleja en la homogeneidad del pH.

Figura 4. Valores de alcalinidad registrados en los monitoreos realizados en los afios 2021-2022 en las playas del
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d) Temperatura y Oxigeno Disuelto

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de la temperatura, los valores estuvieron en el rango
de 22.24 2 29.27 °C en San Juan del Sur 5my San Juan del Sur Zf, respectivamente. El valor medio
registrado en los muestreos fue de 25.7 °C, siendo un valor aceptable para el desarrollo de la vida
acuatica (CCME, 2008). Asimismo, en la Figura 5 se muestran las concentraciones del OD, los

valores estuvieron en el rango de 1.63 a 21.20 mg/L registrado en el punto de El Ostional Zf
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(septiembre-2021) y EI Ostional 5m (mayo-2022), respectivamente. Cabe sefialar que en
septiembre del 2021 los valores registrados fueron menores que el valor minimo (4.0 mg.I}) apto
para la vida acuatica (NTON 05 007-98, 2000), esto probablemente se debi6 a la influencia de las

precipitaciones, el arrastre de MO y nutrientes por la escorrentia durante la época lluviosa (Anexo
Tabla 4).

Figura 5. Valores de temperatura y concentraciones de OD registrados en los monitoreos realizados en los afios
2021-2022 en las playas del El Ostional y San Juan del Sur
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e) Salinidad

En la tabla 9 se muestran los valores de salinidad, los cuales variaron de 26.95 a 32.11%o, el valor
mas bajo fue reportado en el punto de San Juan del Sur 5m (mayo 2022) y el valor mas alto se
registro en el punto de San Juan del Sur Zf (septiembre 2021) y una salinidad media de 30.28%o.
Es importante destacar la influencia de la época lluviosa sobre los ecosistemas, ya que fue en época
seca cuando se registraron valores mas bajos de salinidad. Se observa que la salinidad de los puntos
estudiados es menor por 5%o respecto al valor promedio de los océanos que es de 35%. (Lugo,
2011).
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Tabla 9. Valores de Salinidad de los puntos muestreados

Fecha Punto Salinidad
Sep-21 Os - 5m 31.75
Sep-21 Os - ZF 32.00
Nov-21 Os - 5m 32.11
En-22 Os - 5m 30.53
May-22 Os -5m 30.54
May-22 Os - ZF 27.10
Sep-21 SJS-5m 31.80
Sep-21 SJS - ZF 31.85
Nov-21 SJS-5m 31.16
En-22 SJS-5m 30.54
May-22 SJS-5m 26.95
May-22 SJS - ZF 27.04

f) Silice reactivo disuelto

En la Figura 6 se presentan las concentraciones de silice reactivo disuelto, los valores de silice
fueron menores al limite de deteccidn hasta 1.51 mg/L, el Unico lugar donde se registraron valores
altos de silice fue en el punto de San Juan del Sur 5my Zf (enero-2022). Los valores de silice aqui
registrados son normales para agua de mar, ya que son menores que el valor de 6.4 mg/L, (Anexo
Tabla 5), lo anterior se respalda con la ausencia de diatomeas (Capitulo fitoplancton) (HANNA
Instruments, 2022).

Figura 6. Concentraciones de silice reactivo disuelto registrados en las muestras de agua de las playas de EI Ostional
y San Juan del Sur durante los muestreos 2021-2022
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g) Hierro total

Los valores de hierro total reportados fueron relativamente bajos, el valor méas alto se reportd en
el punto de San Juan del Sur Zf (septiembre-2021) en época lluviosa con una concentracion de
0.41 mg/L, esto probablemente se dio por la influencia de las precipitaciones (Anexo Tabla 6).
Todas las concentraciones de FeT reportadas estan por debajo del rango normal de 1 a 3 mg/L para
aguas marinas, rango Optimo para la conservacion de la vida acuética (Lenntech, 2020). En la
Figura 7 se muestra el comportamiento heterogéneo del FeT en tiempo y espacio, donde se observa
que las mayores concentraciones se reportaron en época lluviosa (sep-2021 y mayo 2022) debido
a la influencia de la escorrentia que llega desde el continente.

Figura 7. Concentraciones de Hierro total registrados en las muestras de agua de las playas de El Ostional y San Juan
del Sur durante los muestreos 2021-2022
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h) Demanda Bioguimica de Oxigeno

Los valores de DBOs estuvieron en el rango de 0.70 a 6.10 mg/L, registrandose el menor valor en
el punto de El Ostional 5m (enero-2022) y el valor méas alto en el punto de San Juan del Sur 5m
(noviembre-2021). En la Figura 8 se muestra el comportamiento heterogéneo de la DBOs en
espacio y tiempo. Conviene enfatizar, que en septiembre y noviembre del 2021 los puntos
monitoreados excedieron el valor permisible de DBO para agua marina de 2 mgO2/L (Simon,
Penru, Guastalli, Llorens, & Baig, 2011). EI aumento de la DBOs probablemente se debio al
arrastre de materia organica a causa de la escorrentia que llega desde el continente en época
lluviosa. (Anexo Tabla 7). Es importante mencionar que las concentraciones bajas de DBO pueden
causar eutrofizacion y dafiar la vida acuética, por otro lado, concentraciones muy altas provocan

la disminucion del oxigeno disponible para las formas de vida acuatica.

Figura 8. Concentraciones de DBOs registrados en las muestras de agua de las playas de EI Ostional y San Juan del
Sur durante los muestreos 2021-2022
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i) Carbono Orgénico Disuelto

Las concentraciones de COD variaron de 0.14 a 3.68 mg/L, los valores mas bajos se registraron
en los puntos de EI Ostional y San Juan del Sur 5m (mayo-2022) y el mas alto en el punto de El
Ostional 5m (enero-2022). Los valores reportados no exceden el valor éptimo para la vida acuética,
el cual es de 30 mg/L (Canadian Natural Resources Limited, 2011). En la Figura 9, se observa que

el COD presentd un comportamiento heterogéneo en el tiempo y el espacio. (Anexo Tabla 8).
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Figura 9. Concentraciones de COD registrados en las muestras de agua de las playas de El Ostional y San Juan del
Sur durante los muestreos 2021-2022
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j) Didxido de Carbono Libre

Las concentraciones de CO: libre variaron de 7.26 a 11 mg/L, los valores mas bajos se registraron
en los puntos de El Ostional 5m (septiembre-2021) y San Juan del Sur 5m (noviembre-2021) y el
mas alto se registrd en el punto de San Juan del Sur Zf (septiembre-2021). EI CO- libre es
sumamente dependiente de los valores de pH en agua, (Anexo Tabla 9). En la Figura 10 se muestra
el comportamiento del CO: libre en tiempo y espacio, donde se observa la variabilidad de las
concentraciones. Los bajos valores de CO- se deben a los valores de pH que van de 7.84 a 8.38
unidades (Siqueira, Cescani, & Iglesias, 2018).

Figura 10. Di6xido de Carbono libre registrados en las muestras de agua de las playas de El Ostional y San Juan
del Sur durante los muestreos 2021-2022
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k) Sdlidos Suspendidos Totales

Los valores de SST en los puntos muestreados variaron de 43 a 302 mg/L, el punto que presentd
la menor concentracién fue San Juan del Sur 5m (noviembre-2021). Por otro lado, el punto que
evidencio la mayor concentracion fue San Juan del Sur 5m (mayo-2022). En la Figura 11 se
presenta el comportamiento de las concentraciones de SST, en donde se evidencia que algunos
puntos exceden el valor permisible de 100 mg/L (CWQG, 2008) (Anexo Tabla 10). El aumento de
los SST probablemente se debi6 al arrastre de materia a causa de las precipitaciones y escorrentia

que viene desde la cuenca.

Figura 11. Concentraciones de SST registrados en las muestras de agua de las playas de El Ostional y San Juan del

Sur durante los muestreos 2021-2022
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4.1.1.2. Parametros bioldgicos

a) Coliformes termotolerantes

En la tabla 10 se presentan los valores de coliformes termotolerantes, los cuales fueron
relativamente bajos, en época seca estuvieron en el rango de <1.8 a 4.00E+00 y en época lluviosa
de < 1.8 a 2.30E+01. Cabe sefialar, que las muestras del punto El Ostional (5m y Zf) durante los
cuatro muestreos tuvieron concentraciones < 1.8 NMP/100 ml, lo cual nos indica que no hay
contaminacion de origen fecal. Los valores mas altos se encontraron en los puntos de San Juan de

Sur Zf (septiembre-2021 y mayo-2022). Es preciso sefialar que los resultados aqui obtenidos no
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excedieron lo valores maximos permisibles de 1000 y 200 NMP de CT y CTT, respectivamente,
por lo cual se considera las aguas de estos puntos como agua tipo 4A (Aguas destinadas a
balnearios, deportes acuaticos, pesca deportiva, comercial y de subsistencia) segun la Norma

Técnica Obligatoria Nicaragliense para la clasificacion de los recursos hidricos (Asamblea
Nacional, 2000).

Tabla 10. Valores de coliformes termotolerantes en las muestras de agua de El Ostional y San Juan del Sur

Fecha Punto CCT NMP/100 mi
Sep-21 Os - 5m <1.8
Sep-21 Os-ZF <1.8
Nov-21 Os - 5m <1.8
En-22 Os - 5m <1.8
En-22 Os - Zf <1.8
May-22 Os - 5m <1.8
May-22 Os-ZF <1.8
Sep-21 SJS -5m 2.00E+00
Sep-21 SIS - ZF 2.30E+01
Nov-21 SJS-5m <18
En-22 SJS-5m 1.40E+01
En-22 SIS - ZF 4.00E+00
May-22 SJS -5m <1.8
May-22 SIS - ZF 2.30E+01

4.1.1.3. Nutrientes

a) Nitrdgeno total, nitratos, nitritos y nitrégeno amoniacal

Los valores de NT estuvieron en el rango de 0.61 a 19.32 mg/L, registrandose los mas bajos en los
puntos de El Ostional y San Juan del Sur Zf (enero-2022) y el més alto en el punto de San Juan
del Sur 5m (noviembre-2021) (Fig. 12). Cabe sefialar que en septiembre y noviembre del 2021, se
registraron concentraciones mayores al valor minimo de 11.5 mg.I"! apto para la vida acuética
(CCO, 2013). Es importante mencionar que las variaciones en las concentraciones de NT
probablemente se debieron a los cambios de temperatura, salinidad, precipitaciones y la
circulacion de los procesos de mezcla donde los nutrientes salen a la superficie por corrientes

ascendentes, principalmente en la época lluviosa (Caballero Y. S., 2021).

53



Con respecto a las concentraciones de N-nitrato, estas estuvieron en el rango de 0.27 a 0.62 mg/L,
registrdndose el menor valor en el punto de El Ostional 5m (enero-2022) y el mayor valor en el
punto de El Ostional Zf (septiembre-2021). Es necesario resaltar que los valores de N-nitrato
registrados estan dentro del valor maximo permisible para agua de mar de 32.8 mg/L de N (R. N.
& L.W., 2009), asi mismo, se consideran que aguas con concentraciones menores de 40 mg/L son
seguras para la vida acuatica cualquier valor superior puede causar efectos desde estrés hasta
toxicidad (Lenntech , 2015).

En relacion con las concentraciones de N-nitrito, la mayoria de los puntos registraron
concentraciones menores de 0.009 mg/L y el punto que registr6 el mayor valor fue San Juan del
Sur, Zf (septiembre-2021) con 0.35 mg/L. Es importante sefialar que los valores de nitrito estan
dentro del valor permisible de 0.75 mg/L de N, cualquier valor superior pueden ser toxicos para la
vida acuética (Lenntech, 2015).

Referente a las concentraciones de nitrégeno amoniacal, estas estuvieron en el rango de 0.008 a
0.25 mg/L, las concentraciones mas bajas se registraron en los puntos de El Ostional 5m y Zf
(septiembre 2021) y los mayores valores en El Ostional Zf y San Juan del Sur Zf (mayo 2022). En
general, todas las concentraciones de nitrégeno amoniacal aqui obtenidas no excedieron el valor
permisible de 6.08 mg/L de N-NH4 (R. N. & L.W., 2009). (Anexo Tabla 11).

Figura 12. Concentraciones de Nitrogeno total, N-nitrato, N-nitrito y N-amoniacal registrados en las muestras de

agua de las playas de El Ostional y San Juan del Sur durante los muestreos 2021-2022
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b) Foésforo total y fésforo reactivo disuelto

Las concentraciones de PT estuvieron en el rango de 11 a 58 pg/L, reportdndose los méas bajos en
los puntos de EI Ostional 5m (septiembre y nov-2021) y San Juan del Sur 5m (noviembre 2021) y
el valor mas alto se registré en el punto de El Ostional 5m (enero-2022) (Fig. 13).

Es importante observar que en el muestreo de enero-2022, correspondiente a la época seca, se
registraron valores de PT que excedieron los 30 pg/L, apto para la preservacion de la vida acuatica
(Ej. Corales) (Hanna Instruments, 2021). El aumento del PT en los puntos muestreados
posiblemente se debe al fenomeno del afloramiento a la superficie de aguas mas profundas, el cual
consiste en el desplazamiento de masas de agua desde niveles profundos hacia la superficie, este
fendmeno ocurre con mayor intensidad principalmente en los meses en primavera y verano, que

en otofio e invierno (Pérez, 2018).

Con respecto al PRD, las concentraciones reportadas estuvieron en el rango de 1.31 a 15.36 pg/L,
el punto donde se reportd la concentracion mas alta fue San Juan de Sur 5m (enero-2022). Cabe
resaltar, que las concentraciones reportadas no excedieron el valor permisible de fosfato en agua
de mar que es de 500 pg/L (IDEAM, 2007). (Anexo Tabla 12).

Figura 13. Concentraciones de Fésforo total y Fosforo reactivo disuelto registradas en las muestras de agua de las

playas de EI Ostional y San Juan del Sur durante los muestreos 2021-2022
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¢) Clorofila-a

Las concentraciones registradas de Clorofila- a estuvieron en el rango de 0.5 a 13.9 pg/L, el valor
mas bajo se registrd en el punto de El Ostional 5m (mayo-2022) y el mas alto en el punto de El
Ostional 5m (enero-2022), (Anexo Tabla 13). En la Figura 14, se observa el comportamiento
heterogéneo de las concentraciones de Cl-a en el tiempo y el espacio. Se observa que los valores

registrados no excedieron el rango permisible de Cl-a en agua de mar, que es de 10 a 20 pg/L
(OSPESCA, 2018).

Figura 14. Concentraciones de Clorofila-a registrados en las muestras de agua de las playas de El Ostional y San
Juan del Sur durante los muestreos 2021-2022
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d) Relacion de N total, P total y DBOsen los puntos de muestreo

El Nitrogeno Total, el Fésforo Total y la DBOs, indican la presencia de materia orgénica en los
cuerpos de agua, ya que en concentraciones muy altas pueden ocasionar eutrofizacion por el aporte
de nutrientes y la disminucion del oxigeno debido a la oxidacion de la materia organica y la posible
transformacion del nitrégeno a nitrato, que podrian afectar la vida acuética (Arenas, 2018). En la
Tabla 11 se muestran los resultados de las concentraciones de NT, PT y DBO presentadas en los
puntos de muestreo estudiados en los meses de septiembre y noviembre de 2021, enero y mayo de
2022. Se observa, desde el punto de vista ambiental, que los puntos mas afectados fueron: San
Juan del Sur 5m (noviembre - 2021) y El Ostional Zf (septiembre - 2021) ya que estos presentaron
concentraciones altas de NT, PT y DBO, lo que conllevé a la disminucién del OD en el agua. El
aumento de las concentraciones de NT, PT y DBO se debio6 al arrastre de materia organica y

nutrientes provocados por las precipitaciones en época lluviosa.

Tabla 11. Relacidn de los parametros NT, PTy DBO5 en los puntos de muestreo

Fecha Punto N total P total DBO5 oD
(VP=115mg/L) (VP=0.030 mg/L) (VP=2 Rango min 4
mgO»/L) mg/L
Sep-21 Os - 5m 1.70 0.0055 3.54 3.91
Sep-21 Os - ZF
Nov-21 Os - 5m 7.08 0.0055 451 3.80
En-22 Os - 5m 3.12 0.58 0.70 1.72
En-22 Os - Zf 0.61 0.045 1.10 5.63
May-22 Os - 5m 5.89 0.021 2.02 6.98
May-22 Os - ZF 2.92 0.030 2.17 21.20
Sep-21 SJS -5m 1.28 0.046 4.04 7.22
Sep-21 SIS -ZF 17.24 0.029 1.26 3.80
novzr sis-sm O
En-22 SJS -5m 2.71 0.056 2.57 5.52
En-22 SIS -ZF 0.61 0.055 1.60 4.08
May-22 SJS -5m 2.08 0.021 2.17 7.96
May-22 SIS -ZF 2.03 0.018 1.89 7.04
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4.1.1.4. Estado tréfico

De acuerdo con los resultados obtenidos y tomando en consideracién la escala de valores de estado
tréfico (Tabla 8), con los resultados de fosforo total y clorofila-a, se deduce que las bahias de El
Ostional y San Juan del Sur se encuentran en estado mesotrofico, ya que registran valores de 30 <
IET< 60, segln los indices de segun Carlson (Tabla 12) y Aizaki (Tabla 13).

a) Indice de estado tréfico Carlson (Modificado)

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos del IET segun Carlson para Fosforo total y
Clorofila-a los cuales tuvieron una media de 51.3 mg/m3de PT y 40.5 mg/m?® de Cl-a, ubicandose
en la escala de valores de 30<IET<60, por lo cual los puntos de estudios se clasifican o clasifican
a las playas del pacifico sur de Nicaragua en condiciones mesotroficas (Tabla 8). (Anexo Figura
1).

Tabla 12. Valores de IET segln Carlson para los puntos de estudio EI Ostional y San Juan del Sur

Fecha Sitio Pt (mg/m?®) Cl-a (mg/m°)
Sep-21 0S-5m 38.7 36.6
Sep-21 Os-zf 48.7 34.0
Sep-21 SJS-5m 59.4 35.2
Sep-21 SJS-zf 52.7 30.7
Nov-21 0S-5m 38.7 43.5
Nov-21 Os-zf - 53.8
Nov-21 SJS-5m 38.7 47.3
Nov-21 SJS-Zf - 49.4
Ene-22 0S-5m 62.7 56.4
Ene-22 0Os-zf 59.0 53.5
Ene-22 SJS-5m 62.2 46.0
Ene-22 SJS-Zf 61.9 441
May-22 0S-5m 48.1 24.1
May-22 OSs-zf 53.2 30.9
May-22 SJS-5m 48.1 30.7
May-22 SJS-Zf 45.8 32.7

Promedio 51.3 40.5
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b) Indice de estado trofico - Aizaki

Al aplicar el modelo de Aizaki (Tabla 13) para Fdsforo total y Clorofila- a, se registré un valor
medio de 50.3 mg/m®de PT y 35.6 mg/m? de Cl-a, ubicando los resultados en el rango de valores
de 30<IET<60 lo que clasifica al cuerpo de agua en condiciones de mesotrofia. (Anexo Figura 2).

Tabla 13. Valores de IET segln Aizaki para los puntos de estudio El Ostional y San Juan del Sur

Fecha Sitio Pt (mg/m3) Cl-a (mg/m3)
Sep-21 0S-5m 61.3 31.2
Sep-21 0s-zf 52.6 28.4
Sep-21 SJS-5m 43.3 29.7
Sep-21 SJS-Zf 49.1 24.7
Nov-21 0S-5m 61.3 39.0
Nov-21 0S-zf - 50.4
Nov-21 SJS-5m 61.3 43.2
Nov-21 SJS-Zf - 455
Ene-22 0S-5m 40.4 53.3
Ene-22 Os-zf 43.6 50.1
Ene-22 SJS-5m 40.9 41.8
Ene-22 SJS-zf 411 39.6
May-22 0S-5m 53.2 17.4
May-22 Os-zf 48.7 25.0
May-22 SJS-5m 53.2 24.7
May-22 SJS-zZf 55.1 27.0

Promedio 50.3 35.6

4.1.1.5. Fitoplancton

a) Riquezay taxones presentes

En la Figura 15, se presenta el nimero de taxones de fitoplancton identificados en los puntos El
Ostional y San Juan del Sur en los muestreos de septiembre - noviembre del 2021, y enero - mayo
del 2022. En orden decreciente de importancia, estos pertenecian a los grupos Bacillariophytas
(25-48 taxones), Dinophyta (1-11), Silicoflagelados (No detectado - 3 taxones), Cyanophyta (No
detectado - 1 taxdn) y Charophyta (No detectado -1 taxon). En los cuatro muestreos el grupo
predominante fue el de las Bacillariophytas (diatomeas) que fue detectado en todos los puntos y
las menos detectados fueron las Cyanophytas (septiembre 2021 y mayo 2022) y Charophytas
(mayo 2022). (Anexo Tabla 14).

59



Figura 15. Nimero de taxones de fitoplancton identificados por phyllum en las muestras de los puntos El Ostional y
San Juan del Sur, en el periodo de muestreo realizado de septiembre 2021 a mayo 2022
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b) Abundancia total y relativa

La abundancia total de las especies fitoplanctonicas en las muestras de agua estuvieron en el rango
de 39 406 a 2 672 090 cel/L, presentandose el mayor numero de individuos en el punto de El
Ostional Zf (nov-2021), con la especie Chaetoceros socialis con un valor de 2 672 090 cel/L, es
importante mencionar que este valor indica una floracion algal nociva ya que esta especie forma
masas gelatinosas globulares, provoca déficit de oxigeno disuelto, obstruccién de branquias en

peces y malos olores (Hallegraeff, Anderson, & Cembella, 1995) (Tabla 14).
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Tabla 14. Abundancias totales de especies de las bahias de El Ostional y San Juan del Sur en los muestreos de
2021-2022

Fecha Punto Abundancia Total (cel/L)
Sep-21 El Ostional 5 m 100 125
Sep-21 El Ostional Zf 98 517
Sep-21 San Juan del Sur 5 m 66 348
Sep-21 San Juan del Sur Zf 39 406
Nov-21 El Ostional 5 m 123 652
Nov-21 El Ostional Zf 2672090
Nov-21 San Juan del Sur 5 m 127 674
Nov-21 San Juan del Sur Zf 2491133
Ene-22 El Ostional 5 m 367 940
Ene-22 El Ostional Zf 472 490
Ene-22 San Juan del Sur 5 m 297 573
Ene-22 San Juan del Sur Zf 286 851
May-22 El Ostional 5 m 147 779
May-22 El Ostional Zf 155 821
May-22 San Juan del Sur 5 m 165 877
May-22 San Juan del Sur Zf 164 868

En las Figuras 16 y 17 se muestran las abundancias relativas de organismos fitoplancténicos
encontrados en las muestras de agua colectadas en los puntos EO y SJS 5m y Zf en los muestreos
de 2021-2022. En el muestreo correspondiente al mes de septiembre 2021, la especie predominante
en ambos puntos fue Chaetoceros sp con 34, 54, 26 y 22 %, esta diatomea se caracteriza porque

puede producir eventos de floraciones no toxicos (Sunesen, Hernandez Becerril, & Sar, 2008).

En el muestreo de noviembre 2021, predominaron Schoroderella delicatula en los puntos de EO
5m y SJS 5m con 41y 37 % respectivamente y la especie Chaetoceros socialis en los puntos EO
Zf— SJS Zf con 93%, respectivamente. Es preciso sefialar que C. socialis de la division

Bacillariophyta

Con respecto a la abundancia relativa correspondiente al muestreo de enero 2022, la especie
predominante fue la Guinardia striata con 52 — 21 % seguida de Chaetoceros sp con 21 % al igual
que las especies reportadas en los muestreos anteriores, estas especies de diatomeas son no tdxicas
(Guillén, 2019).
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Por ultimo, en el muestreo del mes de mayo se reportaron abundancias relativas de 22 — 28 % para

Pseudonitzchia sp en los puntos de EO 5m y SJS 5m y de 31 — 39 % para Chaetoceros sp en los

puntos de EO Zfy SJS Zf. Los géneros Pseudo-nitzschia son los que producen el &cido domaico

que puede causar intoxicaciones humanas y ha sido reportada como causal de muerte de personas,

mamiferos y aves marinas (Sunesen, Barcena, & Sar, 2009). Hay que resaltar que el nimero de
individuos encontrados no supera el rango permisible de 50,000 a 100,000 cel/L (COERIS, 2016).

Figura 16. Abundancias relativas de organismos fitoplancténicos encontrados en las muestras de agua colectadas
durante los muestreos del 2021 en los puntos a) EO 5m Sep, b) EO Zf Sep, ¢) SJS 5m Sep, d) SIS Zf Sep, €) EO 5m

Nov, f) EO Zf Nov, g) SJS 5m Nov, h) SJS Zf Nov

b)

€)

Schroderella
delicatula; 41%
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Figura 17. Abundancias relativas de organismos fitoplanctonicos encontrados en las muestras de agua colectadas
durante los muestreos del 2022 en los puntos a) EO 5m Ene, b) EO Zf Ene, c) SJS 5m Ene, d) SJS Zf Ene, e) EO 5m
May, f) EO Zf May, g) SIS 5m May, h) SJS Zf May

a) b)

¢) Indices de diversidad y similitud

En la tabla 15 se presentan los valores de los indices de diversidad de Simpson (1/D), Shannon-
Wiener (H") y Margalef, calculados a partir de los datos de abundancia y de riqueza de las
comunidades de organismos fitoplancténicos encontrados en los puntos de El Ostional y San Juan
del Suren 5 my en Zona fética respectivamente, durante los muestreos de septiembre y noviembre

de 2021 y enero y mayo de 2022.

El punto con mayor diversidad en septiembre 2021 fue San Juan del Sur 5 m, segun los indices de
Simpson (1/D), Shannon-Wiener (H") y Margalef con valores de 8.75, 2.54 y 1.8, los cuales fueron
los mayores segn se muestra en la tabla 15. Con respecto al muestreo del mes de noviembre de
2021, se observa que, segun Simpson (1/D) y Margalef el punto mas diverso es San Juan del Sur
5 m con valores de 4.80 y 1.45 sin embargo, Shannon-Wiener (H") identifica al punto de El
Ostional 5 m con el de mayor diversidad con un valor de 2.02, por una minima diferencia al punto
de San Juan del Sur 5m que tuvo un valor de 2.01. (Anexo Figura 3).
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Para el muestreo correspondiente al mes de enero de 2022, el punto con mayor diversidad fue San
Juan del Sur Zona fotica con 8.02, 2.37 y 1.67 segun Simpson (1/D), Shannon-Wiener (H") y
Margalef, ya que fueron los valores mas altos segiin muestra la tabla 15. En el muestreo de mayo
2022, Simpson (1/D) y Margalef sefialan que el punto con mayor diversidad es El Ostional Zona
fética con valores de 6.94 y 1.60 sin embargo, Shannon-Wiener (H") muestra que el mas diverso
es San Juan del Sur 5m con un valor de 2.31. (Anexo Figura 4).

De los cuatro muestreos, el punto que presentdé mayor equidad fue el de San Juan del Sur Zona
fotica del muestreo de septiembre 2021 con un valor de 0.88 y el punto que presentd la mayor

dominancia fue El Ostional Zona fética del muestreo noviembre de 2021 con un valor de 0.87.

Tabla 15. Datos de diversidad de organismos fitoplanctdnicos en las aguas de las bahias El Ostional y San Juan del
Sur, muestreos 2021-2022

Fecha Punto 1/D H’ Margalef J (Equidad) D
Simpson

Sep-2021 El Ostional 5 m 5.90 2.21 1.56 0.75 0.17

Sep-2021 El Ostional Zf 3.10 1.74 1.48 0.60 0.32

Sep-2021 San Juan del Sur 5 8.75 2.54 1.8 0.83 0.11
m

Sep-2021 San Juan del Sur Zf 8.71 2.4 1.32 0.88 0.11

Nov-2021 El Ostional 5 m 4.59 2.02 1.28 0.73 0.22

Nov-2021 El Ostional Zf 1.15 0.38 0.88 0.14 0.87

Nov-2021 San Juan del Sur 5 4.80 2.01 1.45 0.70 0.21
m

Nov-2021 San Juan del Sur Zf 1.16 0.15 1.02 0.15 0.86

Ene-2022 El Ostional 5 m 3.27 1.73 1.01 0.65 0.30

Ene-2022 El Ostional Zf 3.43 1.82 1.38 0.62 0.29

Ene-2022 San Juan del Sur 5 7.76 2.29 1.59 0.75 0.13
m

Ene-2022 San Juan del Sur Zf 8.02 2.37 1.67 0.77 0.12

May-2022 El Ostional 5 m 6.94 2.27 1.60 0.76 0.14

May-2022 El Ostional Zf 5.18 1.94 1.66 0.72 0.18

May-2022 San Juan del Sur 5 6.60 2.31 1.17 0.76 0.15
m

May-2022  San Juan del Sur Zf 411 1.76 1.17 0.65 0.24

En la tabla 16 se muestran los valores de los indices de similitud de % PSC, Sorensen y Pinkham
and Pearson (B2) calculados para los organismos fitoplanctonicos de los puntos EI Ostional y San
Juan del Sur 5m y Zf de los muestreos realizados en septiembre y noviembre de 2021 y enero y
mayo de 2022.
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En el muestreo de septiembre de 2021, el % PSC y Sorensen revelaron que las comunidades son
muy similares entre si. Para el muestreo de noviembre de 2021, el % PSC presento valores de 99%
indicando que las comunidades son muy similares, sin embargo, Sorensen revela que los puntos
de EO-SJS 5m no son ni similes ni disimiles entre ellos, en cambio, los puntos de EO-SJS Zf si

presentan similitud.

Para el muestreo correspondiente al mes de enero de 2022, % PSC y Sorensen, revelaron que los
puntos tienen valores con mucha similitud. Con respecto a los datos pertenecientes al muestreo de
mayo de 2022, el % PSC indica que los puntos son muy similares, pero Sorensen revela que en los
puntos OS-SJS 5m no se puede diferenciar si son similes o disimiles, ya que el valor esta un poco
por debajo de 0.5. Con respecto a la similitud de los puntos OS-SJS Zf, Sorensen revela que

presentan similitud.

Cabe mencionar, que en los puntos comparados en los cuatro muestreos el indice de B2 discrimina
un poco mas que los otros indices utilizados, ya que este indice compara las composiciones de
especies simultaneamente y proporciona un analisis de datos méas confiable por ello, muestra que
todos los puntos son disimiles y de todos ellos los que menos se parecen son las de EO-SJS 5m
del muestreo de noviembre de 2021 (Washington, 1984).

Tabla 16. Datos de similitud de organismos fitoplancténicos en las aguas de las bahias EI Ostional y San Juan del
Sur, muestreos 2021-2022

Fecha Puntos Sorensen %PSC B2

Sep-2021 El Ostional 5m - San Juan del Sur5m 0.75 99.0 0.282
Sep-2021 El Ostional Zf - San Juan del Sur zf 0.67 98.5 0.224
Nov-2021 El Ostional 5m - San Juan del Sur 5 m 0.41 99.0 0.085
Nov-2021 El Ostional Zf - San Juan del Sur Zf 0.60 99.0 0.181
Ene-2022 El Ostional 5m - San Juan del Sur 5 m 0.51 96.5 0.138
Ene-2022 El Ostional Zf - San Juan del Sur Zf 0.68 98.5 0.234
May-2022 El Ostional 5m - San Juan del Sur 5 m 0.44 99.5  0.096
May-2022 El Ostional Zf - San Juan del Sur Zf 0.80 100 0.32
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4.1.2. Calidad de los sedimentos de las bahias de El Ostional y San Juan del Sur

4.1.2.1.Pardmetros fisicoquimicos

a) Porcentaje de humedad

En la tabla 17 se muestran los resultados del porcentaje de humedad en los sedimentos, se observa
que tienen un bajo contenido de humedad, el valor minimo corresponde al punto de la bahia El
Ostional (noviembre-2021) con 20.25% de humedad y el maximo correspondio al punto bahia El
Ostional (enero-2022) con 49.22% de humedad.

Tabla 17. Valores de porcentaje de humedad en las muestras de sedimentos de El Ostional y San Juan del Sur

Contenido de Humedad

Lugar / Comunidad Fecha
(%)
Bahia EI Ostional, El Ostional 30/11/2021 20.25
Bahia San Juan del Sur, San Juan del Sur 30/11/2021 20.26
Bahia El Ostional-El Ostional 25/1/2022 49.22
Bahia San Juan del Sur 25/1/2022 42.38
Bahia El Ostional, El Ostional 19/5/2022 44.00
Bahia de San Juan del Sur, San Juan del Sur. 19/5/2022 36.37
Promedio 35.41
Minimo 20.25
Maximo 49.22

b) Granulometria

La composicién granulométrica registrada en el punto EI Ostional en época lluviosa fue
mayoritariamente arena (91 y 85 %), sin embargo, en época seca su composicion vario a Franco
limosa con (63 y 55%) de limo, esto podria deberse a la cantidad de sedimento que llegan desde

el continente a través del rio El Ostional.

En el caso del caso del punto San Juan del Sur este se caracteriz6 por tener sedimentos Francos
con un porcentaje de arena entre (42 y 56%) y limo (27 y 41%) teniendo un comportamiento

ligeramente homogéneo, esta composicion se debe al aporte de sedimento desde la cuenca debido
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al aporte de los rios Escameca, Escamequita, La Flor, EI Naranjo y Marsella (Fig.18). (Anexo
Tabla 15).

Figura 18. Comportamiento de la granulometria en las muestras de sedimentos de EI Ostional y San Juan del Sur
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c) Materia organica

Los valores reportados de materia organica fueron de 0.74 a 3.15 % en EIl Ostional y de 1.54 a 2.08
% en San Juan del Sur, (Anexo Tabla 16). Cabe mencionar, que los valores de materia organica
en los sedimentos son relativamente bajos y no indican contaminacién, ya que se plantea que las
concentraciones en los sedimentos marinos son normales cuando el porcentaje de MO oscila entre
0.1y 10 (Establier, Blasco, Gmez, & Escobar, 1984).
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Figura 19. Porcentaje de materia orgénica en las muestras de sedimentos de EI Ostional y San Juan del Sur
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d) Nitrogeno y Fosforo total

Los valores de nitrogeno total en los sedimentos variaron de < 0.028 a 0.165% en EIl Ostional y
entre 0.065 y 0.109% en San Juan del Sur, el valor mas bajo se report6 en el punto de El Ostional
(septiembre-2021) y el mas alto en el punto de EI Ostional (enero-2022). Los valores de NT fueron
muy bajos, indicando que hay poca presencia de nutrientes en los sedimentos. (Lopez M. P., 2009).
(Anexo Tabla 17).

Por otro lado, las concentraciones de fdsforo total en los sedimentos estuvieron en el rango de 0.02
y 0.04 mg/g en ambos puntos. Se destaca que las concentraciones mas altas fueron registradas en
época seca. En la Figura 20, se evidencia un comportamiento heterogéneo de los nutrientes en el

tiempo y espacio y podrian indicar que las actividades que se desarrollan en los puntos de estudios
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no estan afectando los sedimentos, ya que los valores reportados son relativamente bajos y no
contribuyen a la eutrofizacion (Lopez M. P., 2009). (Anexo Tabla 18).

Figura 20. Comportamiento del porcentaje de NT y PT en las muestras de sedimentos de El Ostional y San Juan del

Sur
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Capitulo V

5.1. Conclusiones

1. Elestudio midi6 que la calidad fisico-quimica de las aguas de los ecosistemas de las playas
de El Ostional y San Juan del Sur aun es buena, a pesar de los impactos tanto naturales
como antropogénicos que experimentan, ya que la mayoria de los pardmetros analizados
fisicoquimicos y microbiolégicos, no exceden los valores o rangos permisibles para el
desarrollo de la vida acuatica. Sin embargo, al ser clasificados los puntos de estudio en
condiciones mesotroficas, es una alerta de que las condiciones pudieran deteriorarse en

algin momento debido a la actividad que se hace desde el continente.

2. La composicion fitoplanctdnica en los puntos de estudio demostro la dominancia de las
Bacillariophytas, siendo la especie mas predominante Chaetoceros socialis, una especie de
diatomea no tdxica para los humanos, pero que es nociva para peces e invertebrados. Es
importante destacar, que se registraron especies toxicas como Pseudonitzschia, pero en
cantidades no predominantes, pero esto es una alerta que se debe tener presente. Por otro
lado, los indices utilizados demostraron que el sitio con mayor diversidad fue San Juan del

Sur y que las comunidades son muy parecidas entre si.

3. Los analisis fisicoquimicos de los sedimentos en los puntos estudiados revelaron que hay
poca contaminacién ya que presentan muy bajas concentraciones de contaminantes sobre
todo de materia organica. Sin embargo, se evidencié un mayor impacto de la cuenca en la

zona de San Juan del Sur.

4. Basados en los resultados obtenidos a través del uso de los indicadores fisico-quimicos y
bioldgicos se puede afirmar que la calidad de agua y sedimentos en los ecosistemas marinos
costeros de las bahias de El Ostional y San Juan del Sur localizadas en el Pacifico sur de
Nicaragua ha sido ligeramente modificada debido a la presencia de contaminantes fisicos,

quimicos y bioldgicos, comprobando la hipotesis planteada.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda a los tomadores de decisiones implementar medidas o planes que
contribuyan a mitigar los impactos ocasionados por las actividades antropogénicas en aras
de la sostenibilidad de los recursos marinos de EI Ostional y San Juan del Sur.

Se recomienda a las autoridades competentes implementar un sistema de monitoreo y
vigilancia para prevenir o evitar dafios a la flora y fauna del ecosistema y a la poblacién
debido a los FANs que pudieran devenir en contaminacion y proteger la fauna marina y

salud humana.
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5.4. Anexos

Tablas

Tabla 1. Valores de pH en los muestreos realizados en El Ostional y San Juan del Sur, muestreos 2021-2022

Fecha Punto pH (unidades de pH)
Sep-21 Os - 5m 8.02
Sep-21 Os - ZF 7.85
Nov-21 Os - 5m 8.02
En-22 Os - 5m 8.01
En-22 Os - Zf 7.99
May-22 Os - 5m 8.38
May-22 Os - ZF 8.35
Sep-21 SJS-5m 8.02
Sep-21 SIS -ZF 7.84
Nov-21 SJS-5m 8.01
En-22 SJS -5m 7.91
En-22 SJS - ZF 7.91
May-22 SJS -5m 8.37
May-22 SJS - ZF 8.38

Tabla 2. Valores de Conductividad eléctrica en los muestreos realizados en El Ostional y San Juan del Sur,
muestreos 2021-2022

Fecha Punto CE (100-1413 mS/cm)
Sep-21 Os-5m 50.50
Sep-21 Os - ZF 51.50
Nov-21 Os - 5m 51.10
En-22 Os - 5m 51.60
En-22 Os - Zf 51.50
May-22 Os-5m 49.60
May-22 Os - ZF 49.80
Sep-21 SJS-5m 50.50
Sep-21 SIS -ZF 51.40
Nov-21 SJS-5m 51.00
En-22 SJS-5m 51.50
En-22 SIS -ZF 51.40
May-22 SJS-5m 49.40

May-22 SJS-ZF 48.40




Tabla 3.

Concentraciones de alcalinidad en los muestreos realizados en El Ostional y San Juan del Sur, muestreos 2021-
2022.

Fecha Punto Alcalinidad total CaCO3 mg/L
Sep-21 Os - 5m 117.00
Sep-21 Os-ZF 119.00
Nov-21 Os - 5m 117.00
En-22 Os - 5m 122.00
En-22 Os - Zf 120.00
May-22 Os - 5m 120.00
May-22 Os-ZF 118.50
Sep-21 SJS-5m 118.00
Sep-21 SIS -ZF 119.00
Nov-21 SJS -5m 118.00
En-22 SJS - 5m 122.00
En-22 SJS - ZF 120.00
May-22 SJS -5m 118.00
May-22 SJS-ZF 119.00

Tabla 4. Valores de temperatura y concentraciones de oxigeno disuelto en El Ostional y San Juan del Sur,
muestreos 2021-2022

Fecha Punto Temperatura °C Oxigeno Disuelto (mg/L)
Sep-21 Os-5m 26.52 3.91
Sep-21 Os - ZF 23.53 1.63
Nov-21  Os-5m 23.26 5.63
En-22 Os - 5m 23.12 6.98
May-22  Os-5m 28.73 21.20
May-22  Os-ZF 28.41 7.22
Sep-21 SJS -5m 25.54 3.80
Sep-21 SJS - ZF 23.84 1.72
Nov-21  SJS-5m 24,51 5.52
En-22 SJS -5m 22.24 4.08
May-22  SJS-5m 29.22 7.96

May-22  SJS-ZF 29.27 7.04




Tabla 5. Concentraciones de Silice reactivo disuelto de las muestras de aguas captadas en El Ostional y San Juan

del Sur 2021-2022

Tabla 6. Concentraciones de Hierro Total de las muestras de aguas captadas en El Ostional y San Juan del Sur

2021-2022

Fecha Punto Silice reactivo
(SiO2mg/L)
< 0.52 mg/L

Sep-21 Os - 5m <0.52

Sep-21 Os - ZF <0.52

Nov-21 Os - 5m <0.52

En-22 Os - 5m <0.52

En-22 Os - Zf <0.52

May-22 Os - 5m <0.52
May-22 Os - ZF <0.52
Sep-21 SJS -5m <0.52
Sep-21 SJS - ZF <0.52
Nov-21 SJS - 5m <0.52
En-22 SJS - 5m 0.63

En-22 SJS-ZF 151

May-22 SJS -5m <0.52
May-22 SJS-ZF <0.52

Fecha Punto Fe total Rango 0.03 (mg/L)
Sep-21 Os-5m 0.015
Sep-21 Os - ZF 0.015
Nov-21 Os - 5m 0.04
En-22 Os - 5m 0.05
En-22 Os - Zf 0.08
May-22 Os-5m 0.05
May-22 Os - ZF 0.25
Sep-21 SJS -5m 0.06
Sep-21 SJS-ZF 0.41
Nov-21 SJS-5m 0.015
En-22 SJS-5m 0.1
En-22 SIS -ZF 0.05
May-22 SJS-5m 0.05
May-22 SIS -ZF 0.12
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Tabla 7. Concentraciones de DBO en las muestras de aguas captadas en El Ostional y San Juan del Sur 2021-2022

Fecha Punto DBO5 Rango min 0.1 (mg/L)
Sep-21 Os - 5m 3.54
Sep-21 Os - ZF 3.66
Nov-21 Os - 5m 451
En-22 Os - 5m 0.70
En-22 Os - Zf 1.10
May-22 Os - 5m 2.02
May-22 Os - ZF 2.17
Sep-21 SJS -5m 4.04
Sep-21 SIS -ZF 1.26
Nov-21 SJS -5m 6.10
En-22 SJS-5m 2.57
En-22 SJS - ZF 1.60
May-22 SJS-5m 2.17
May-22 SIS -ZF 1.89

Tabla 8. Concentraciones de COD en las muestras de aguas captadas en EI Ostional y San Juan del Sur 2021-2022

Fecha Punto Carbono Organico Disuelto
0.13/0.28 (mg/L)

Sep-21 Os-5m 0.44
Sep-21 Os-ZF 0.38
Nov-21 Os - 5m 0.39
En-22 Os - 5m 3.68
En-22 Os - Zf 1.06
May-22 Os-5m 0.14
May-22 Os - ZF 0.40
Sep-21 SJS -5m 0.40
Sep-21 SIS -ZF 0.40
Nov-21 SJS-5m 0.60
En-22 SJS-5m 0.72
En-22 SIS -ZF 0.91
May-22 SJS-5m 0.14
May-22 SIS -ZF 0.3
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Tabla 9. Concentraciones de didxido de carbono libre en las muestras de aguas captadas en El Ostional y San
Juan del Sur 2021-2022

Fecha Punto CO:z libre mg/L
Sep-21 Os - 5m 7.26
Sep-21 Os - ZF 10.56
Nov-21 Os - 5m 5.94
En-22 Os - 5m 7.29
En-22 Os - Zf 7.67
Sep-21 SJS - 5m 5.50
Sep-21 SJS - ZF 11.00
Nov-21 SJS -5m 7.26
En-22 SJS -5m 8.44
En-22 SIS -ZF 9.2

Tabla 10. Valores de Sélidos Suspendidos Totales en las muestras de aguas captadas en El Ostional y San Juan del
Sur 2021-2022

Fecha Punto Soélidos suspendidos totales
Rango < 20000 mg/L

Sep-21 Os-5m 140.00
Sep-21 Os - ZF 163.00
Nov-21 Os - 5m 50.00

En-22 Os - 5m 274.00

En-22 Os - Zf 267.00
May-22 Os-5m 287.00
May-22 Os - ZF 284.00
Sep-21 SJS -5m 164.00
Sep-21 SIS -ZF 161.00
Nov-21 SJS-5m 43.00

En-22 SJS-5m 264.00

En-22 SIS -ZF 246.00
May-22 SJS-5m 302.00
May-22 SIS -ZF 279.50
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Tabla 11. Concentraciones de Nitrogeno total, N de nitrato, N de nitrito y N amoniacal en las muestras de aguas

captadas en El Ostional y San Juan del Sur 2021-2022

Fecha Punto N total (mg/L) N de nitrato N de nitrito N de
(mg/L) (mg/L) Amonio
(mg/L)
Sep-21 Os - 5m 1.70 0.43 0.0090 0.0082
Sep-21 Os - ZF 8.42 0.62 0.0090 0.0082
Nov-21 Os - 5m 7.08 0.46 0.0090 0.0227
En-22 Os - 5m 3.12 0.27 0.0090 0.0250
En-22 Os - Zf 0.61 0.30 0.0219 0.0477
May-22 Os - 5m 5.89 0.44 0.0090 0.2102
May-22 Os - ZF 2.92 0.45 0.0090 0.2547
Sep-21 SJS - 5m 1.28 0.44 0.0090 0.0195
Sep-21 SJS - ZF 17.24 0.57 0.0359 0.0082
Nov-21 SJS - 5m 19.32 0.44 0.0313 0.0219
En-22 SJS - 5m 2.71 0.32 0.0211 0.0219
En-22 SJS - ZF 0.61 0.38 0.0250 0.0234
May-22 SJS - 5m 2.08 0.45 0.0090 0.2102
May-22 SJS - ZF 2.03 0.58 0.0090 0.2547

Tabla 12. Concentraciones de Fésforo total y P de Fosfato en las muestras de aguas captadas en El Ostional y San
Juan del Sur 2021-2022

Fecha Punto P total (ug/L) PRD (ug/L)
Sep-21 Os-5m 5.5 1.31
Sep-21 Os-ZF 22 1.31
Nov-21 Os - 5m 55 1.31
En-22 Os - 5m 58 9.48
En-22 Os - Zf 45 10.78
May-22 Os-5m 21 1.31
May-22 Os - ZF 30 1.31
Sep-21 SJS -5m 46 5.88
Sep-21 SIS -ZF 29 1.31
Nov-21 SJS-5m 55 1.31
En-22 SJS-5m 56 15.36
En-22 SIS -ZF 55 15.03
May-22 SJS-5m 21 1.31
May-22 SIS -ZF 18 1.31
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Tabla 13. Valores de Clorofila-a en las muestras de aguas captadas en El Ostional y San Juan del Sur 2021-2022

Fecha Punto Clorofila - a pg/L
Sep-21 Os - 5m 1.8
Sep-21 Os - ZF 14
Nov-21 Os - 5m 3.7
Nov-21 Os - ZF 10.7
En-22 Os - 5m 13.9
En-22 Os - zf 10.3
May-22 Os - 5m 0.5
May-22 Os - ZF 1.0
Sep-21 SJS -5m 1.6
Sep-21 SIS -ZF 1.0
Nov-21 SJS-5m 55
Nov-21 SIS -ZF 6.8
En-22 SJS-5m 4.8
En-22 SIS -ZF 3.9
May-22 SJS-5m 1.0
May-22 SJS - ZF 1.2

Tabla 14. Namero de taxones de fitoplancton identificados en muestras de agua de 5 m e integral de zona fética (Zf)
de las Bahias El Ostional y San Juan del Sur en cuatro muestreos realizados en el periodo desde septiembre 2021
hasta mayo 2022

Riqueza Total
Fecha Sitio "Bacillariophyta Dinophyta Cyanophyta Silicoflagelados Charophita  Total

Sep- EO5 40 7 1 2 50
2021 m
Sep- EO 42 5 1 1 49
2021 Zf
Sep- SIS 36 6 42
2021 5m
Sep- SIS 26 1 1 28
2021 Zf
Nov- EO5 31 4 1 36
2021 m
Nov- EO 25 4 1 30
2021 zZf
Nov- SIS 37 4 1 42
2021  5m
Nov- SIS 38 10 1 1 50
2021 zZf
Ene- EO5 33 2 1 36
2022 m
Ene- EO 40 3 2 45
2022 Zf
Ene-  SJS 48 7 1 56
2022 5m
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Ene- SJS 41 3 3 47
2022 Zf
May- EO5S 32 10 1 43
2022 m
May- EO 31 10 1 1 44
2022 Zf
May-  SJS 27 11 1 40
2022 5m
May-  SJS 26 9 1 37
2022 Zf
Tabla 15. Granulometria de los sedimentos de EI Ostional y San Juan del Sur
Lugar / Comunidad Fecha Granulometria
Arena Limo Arcilla Textura
Bahia El Ostional, El Ostional 28/9/2021 91 8 1 Arenosa
Bahia San Juan del Sur, San Juan del Sur 28/9/2021 42 41 17 Franco
Bahia El Ostional, El Ostional 30/11/2021 85 10 5 Areno Francosa
Bahia San Juan del Sur, San Juan del Sur 30/11/2021 48 42 10 Franco
Bahia El Ostional-El Ostional 25/1/2022 13 63 24 Franco limosa
Bahia San Juan del Sur 25/1/2022 48 39 13 Franco
Bahia El Ostional, El Ostional 19/5/2022 26 55 19 Franco Limoso
Bahia de San Juan del Sur, San Juan del Sur ~ 19/5/2022 56 27 17 Franco Arenoso
Tabla 16. Valores de Materia Organica en las muestras de sedimentos
Lugar / Comunidad Fecha MO (%)
Bahia El Ostional, El Ostional 28/9/2021 1.00
Bahia San Juan del Sur, San Juan del Sur 28/9/2021 2.01
Bahia El Ostional, El Ostional 30/11/2021 0.74
Bahia San Juan del Sur, San Juan del Sur 30/11/2021 1.54
Bahia El Ostional-El Ostional 25/1/2022 3.15
Bahia San Juan del Sur 25/1/2022 2.08
Bahia El Ostional, El Ostional 19/5/2022 2.55
Bahia de San Juan del Sur, San Juan del Sur 19/5/2022 1.57
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Tabla 17. Valores de Nitrogeno total en las muestras de sedimentos

Lugar / Comunidad Fecha NT (%)
Bahia El Ostional, El Ostional 28/9/2021 <0.028
Bahia San Juan del Sur, San Juan del Sur 28/9/2021 0.109
Bahia El Ostional, El Ostional 30/11/2021 0.041
Bahia San Juan del Sur, San Juan del Sur 30/11/2021 0.065
Bahia El Ostional-El Ostional 25/1/2022 0.165
Bahia San Juan del Sur 25/1/2022 0.076
Bahia El Ostional, El Ostional 19/5/2022 0.041
Bahia de San Juan del Sur, San Juan del Sur 19/5/2022 0.094

Tabla 18. Valores de PT en las muestras de sedimentos

Lugar / Comunidad Fecha PT (mg.g?)
Bahia El Ostional, El Ostional 28/9/2021 0.02
Bahia San Juan del Sur, San Juan del Sur 28/9/2021 0.02
Bahia El Ostional, El Ostional 30/11/2021 0.02
Bahia San Juan del Sur, San Juan del Sur 30/11/2021 0.02
Bahia EI Ostional-El Ostional 25/1/2022 0.03
Bahia San Juan del Sur 25/1/2022 0.04
Bahia EI Ostional, EIl Ostional 19/5/2022 0.04

Bahia de San Juan del Sur, San Juan del Sur ~ 19/5/2022 0.03




Figuras

Figura 1. Relacion de IET PT-Clorf a segun Carlson
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Figura 3. indices de diversidad y similitud, junto con el porcentaje de abundancia relativa en las muestras de agua
de las bahias de EI Ostional y San Juan del Sur en los dos muestreos realizados en 2021
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Figura 4. indices de diversidad y similitud, junto con el porcentaje de abundancia relativa en las muestras de agua
de las bahias de El Ostional y San Juan del Sur en los dos muestreos realizados en 2022
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Fotos

Foto 1. Formatos de campo
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Foto 3. Toma de muestras de arena

Foto 2. Materiales utilizados durante los muestreos
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Foto 4. Toma de coordenadas geograficas

Foto 5. Preparacion para iniciar la toma de muestras
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Foto 6. Medicion de OD in situ Foto 7. Recolecci6n de muestras para fitoplancton
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Foto 8. Medicion de parametros pH, Foto 9. Almacenamiento de las muestras
Conductividad y Salinidad in situ
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Foto 11. Preparacion para analisis de Foto 10. Preparacion de muestras de

granulometria sedimentos

Foto 12. Agitador magnético
de sedimentos
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Foto 14. Pipeta Konh para Foto 15. Pesaje de muestras de sedimentos

determinacion de limo y arcilla

Foto 16. Medicion de pH, conductividad vy
alcalinidad en muestras de agua Foto 17. Determinacién de Nitrégeno Total
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Foto 18. Pretratamiento de muestras para analisis de
PT

Foto 19. Determinacién de materia organica en sedimentos
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Foto 20. Colocacion de muestras de sedimentos en

el horno desecador Foto 21. Titulacion de muestras para

determinar materia organica

Foto 22. Revision de muestras de agua para determinacion
de fitoplancton cuantitativo y cualitativo
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