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FLUJO DE MACRONUTRIENTES EN
EL SUBSISTEMA HIDROLOGICO

LAGO COCIBOLCA

RESUMEN

Cocibolca desde diferentes fuentes, podria promover

la eutrofizacién de sus aguas, lo que provocaria
su restriccion para el consumo humano y retrasaria el
desarrollo de las actividades econdmicas en su cuenca.
Con los objetivos de identificar las actividades humanas
y las dreas que mayormente aportan macronutrientes, de
caracterizar el estado tréfico en el drea de descarga y de
proporcionar informacién de gran utilidad para el manejo
de la cuenca del Lago Cocibolca, se calculé la carga de
fésforo total (PT) y nitrégeno total (NT) aplicando dos
metodologfas: a) por observacién directay b) empleando el
modelo Célculo de la Carga de Nutrientes en Lagos.
Mientras la carga total modelada de fésforo indic6 que la
poblacién fue la mayor aportadora, la carga calculada de
nutrientes indic6 que los tributarios Oyate y Tepenaguasapa
transportaron la mayor cantidad de fésforo, al igual que
nitrégeno, entre Nov-2002 y Jul-2003. Esto se atribuyé en
gran parte al uso del suelo con predominio de la actividad
ganadera.
En cuanto a la carga de nitrégeno modelada, la mayor
contribucién se le atribuyé al uso del suelo (semejante a las
cargas observadas).

La cantidad de macronutrientes que llegan al lago

En el 4rea de descarga del lago, el f6sforo se determiné como
nutriente limitante, clasificdindose en estado mesotrofico.
La discrepancia entre las cargas observadas y las modeladas,
sugieren que se requiere de cierta precaucion al aplicar los
coeficientes de exportacion. Por otro lado, la observacion
sistemdtica de las cargas de nutrientes debe incorporarse
como un elemento bdsico en los programas de manejo de
cuencas.

Palabras claves: Nutrientes, fuentes no puntuales, drea
de drenaje, coeficientes de exportacion, eutrofizacion.
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INTRODUCCION

omo resultado del incremento de Ia
‘ concentracién de fésforo y nitrégeno, los

ecosistemas acudticos pasan de una condicién
oligotroéfica y mesotrofica a eutrdfica o hipereutréfica
(Esteves, 1988; Domenech, 1995; Holdren, 2001). La
eutrofizacién es un proceso dindmico en el que ocurren
modificaciones cualitativas y cuantitativas, pudiendo
ser considerado una forma de contaminacién (Dodds,
2002). Este proceso limitaria el uso de las aguas del
Lago Cocibolca, por ejemplo para consumo humano,
asi como retrasaria el desarrollo de las actividades
econdmicas en su cuenca.

Actualmente no existen reportes sobre la cantidad de
nutrientes que recibe el lago Cocibolca desde su drea
de drenaje. Los nutrientes (fésforo y nitrégeno) llegan
al lago a través de los vertidos directos de las aguas
residuales municipales e industriales, desde fuentes
no puntuales (agricola y pecuaria), por escorrentia
superficial yatravés de algunos tributarios (MARENA-
PNUMA-OEA-MINAE, 1997).

Estimar la carga de fosforo y nitrégeno que llagan al
Lago Cocibolca aplicando dos metodologias diferentes
permitird: a) identificar las actividades humanas
las dreas que contribuyen con el mayor aporte, bsl
caracterizar el estado tréfico en el drea de descarga
del Lago Cocibolca y c) proporcionar informacién
complementaria para la ejecucion de programas de
manejo de cuencas.
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MATERIALES Y METODOS i AP
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El subsistema hidrolégico Lago Cocibolca o de Werterte Exte
Nicaragua es el cuerpo de agua dulce mds importante Verberte Sur
Vertients Oesle

del Istmo Centroamericano y receptor de un area
de drenaje de 23848 km2, de los cuales el 82.6% de
esta drea pertenece a Nicaragua y el resto es territorio
costarricense. teniendo como unica salida natural el
Rio San Juan (MARENA-PNUMA-OEA-MINAE,
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descarga hacia el Rio San Juan (Figura 1).

Para calcular las cargas observadas se midio el caudal y
se colectaron muestras de agua para anilisis de fésforo
y nitrégeno total entre noviembre de 2002 y julio de
2003. Los analisis se realizaron siguiendo los métodos
estandares (APHA, 1999) ylosreportados por Ahlgren,
L & Ahlgren, G. (1992). Las cargas se dimensionaron
en una escala anual utilizando la mediana de los datos
por considerarse mejor estimador de tendencia central
en estudios ambientales (Caruso, 2000).

Las cargas modeladas se generaron a partir de la
aplicacion del modelo teérico Calculo de la Carga
de Nutrientes en Lagos, desarrollado por Jergensen
y Vollenweider (1989). El modelo incluye La carga
natural de fésforo (PT) y nitrégeno (NT) total
segun el uso y geologia del suelo haciendo uso de
coeficientes de exportacién (mg m-2 a-1), a partir
de las precipitaciones y en base al aporte per cdpita
anual. Estas se calcularon en cada una de las dieciséis
subcuencas agrupadas en tres vertientes (Este, Sur y
Oeste) que conforman el subsistema hidrolégico Lago

Cocibolca y la isla de Ometepe (Figura 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cargas observadas de macronutrientes

Los aportes de nutrientes incrementaron
directamente en funcién del caudal, del régimen
hidrolégico local y del uso y cobertura vegetal
del suelo, asi como por la carga de nutrientes
transportada por alguno tributarios ?e.g., Mayales) que
sirven de receptores de aguas residuales generadas por
las actividades humanas. El mayor contribuyente de

Cocibolca y el Rio San

Figura 1. Area de estudio.

fésforo y nitrégeno fue el rio Tepenaguasapa (Tabla
1), que con una carga especifica de 90 mg P m2 a-1
estd por encima del rango reportado por Jergensen y
Vollenweider (1989) como coeficiente de exportacién
para reas ocupadas por pastos (15 - 7S mg P m2 a-1),
seguido por el rio Oyate (Tabla 1), ambos localizados
en zonas donde la pluviosidad es intensa (1800 a 2400
mm anuales) y la época lluviosa mas prolongada.

Entodoslosrios donde se cuantificéla carga,losaportes
de fésforo y nitrégeno fueron altos particularmente
durante las primeras lluvias cuando el suelo se
encontraba aun desprovisto de vegetacion. Esto se
atribuy6 en gran parte al uso del suelo con predominio
de la actividad ganadera (52 a 83%), probablemente
manejada inadecuadamente (sobrepastoreo en suelos
frégiles, no se practica la rotacion de potreros).

Cargas modeladas de macronutrientes por vertiente
segun el uso de suelo

Del total de la carga entrante de fésforo (317 ton
a-1) y nitrégeno (40012 ton a-1) al Lago Cocibolca,
modelada segin el uso del suelo, la mayor contribucién
procede de la vertiente Este (Figura 2). Semejante a las
cargas observadas, estos aportes son producto de las
actividades relacionadas con el uso del suelo, las cuales
utilizan el 77% del drea de drenaje de la vertiente Este
para §I cultivo de pastos (MARENA-PROCUENCA,
2003).
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Tabla 1. Carga de macronutrientes en subcuencas/tributarios donde se aplicaron ambas metodologias.

Subcuenca/

Observadas (ton.a)

Modeladas (ton.a™)

Tributarios PT NT PT NT

Malacatoya 9 29 131 531

Mayales 2 2 39 764

Acoyapa 2 46 77

Oyate 41 123 48 300
Tepenaguasapa 110 345 5SS 154
Ochomogo 2 4 21 207

Total 165 505 340 2033

En cuanto al aporte de la poblacién, de un total de 350 ton.a-1 para fésforo y 917 ton a-1 nitrégeno, el 58% procede
de la vertiente Oeste por ser el sector mds densamente poblado.

Las cargas modeladas para ambos
macronutrientes presentaron discrepancia
en relacién a las observadas (Tabla 1),
siendo mayores las primeras casi en todos
los casos, a excepcion de la subcuenca del rio
Tepenaguasapa donde se reportaron aportes
superiores alos modelados. Esto fue producto
de la sistematicidad de las mediciones
que fueron favorecidas por el régimen de
circulacion permanente de esta corriente,
condicién que no ocurre en los rios restantes.
Adicionalmente, es posible que el aporte
de nutrientes desde fuentes puntuales y no
puntuales no se logra cuantificar, pudiendo
ser significativo entre eventos muestreales y
periodos de descargas hidricas elevadas.

Los resultados indicaron que se requiere de
un mayor periodo de recopilacién de datos
(al menos de 3 afos) adaptado al régimen
hidrolégico de cada regién. por otro lado,
se requiere de cierta precaucion al aplicar
los modelos teéricos, por cuanto se pone
en evidencia que las cargas observadas, si se
obtienen de forma sistemdtica, expresan la
realidadindividual, que eslabasefundamental
para la ejecucién de un programa de manejo
de cuencas.
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Figura 2. Contribucion por vertiente de la carga total entrante al Lago Cocibolca,
modelada segun el uso del suelo.

Area de descarga del Lago Cocibolca

La carga total observada para fésforo y nitrégeno que sale del Lago Cocibolca se estimé en 656 y 7602 toneladas

anuales respectivamente.
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Aplicando el criterio de Jorgensen y Vollenweider (1989) se determiné que en el Lago Cocibolca el nutriente
limitante fue el fésforo dada la relacion N:P de 15:1.

Tomando como referencia el criterio desarrollado por el CEPIS (Centro Panamericano de Ingenierfa Sanitaria
y Ciencias del Ambiente) para la clasificacién tréfica de lagos calidos tropicales (Salas & Martino, 2001), el lago
Cocibolca se clasific en estado mesotrofico, presentando grandes cambios mensuales desde oligotréfico hasta
eutrofico.
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