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Resumen

El Lago Cocibolca es el cuerpo de agua mas grande de Centroamérica y entre
los méas grandes de Latino América. El Lago representa un potencial hidrico muy
importante para Nicaragua y ha sido designado como reserva natural del futuro
para agua potable. En estudios recientes de investigacion del afio 2002-2003
“Estudios Basicos Monitoreo Hidrometeorolégico y de la Calidad del Agua en la
Cuenca del Rio San Juan” que formaron parte del Proyecto “Formulacién de un
Plan Estratégico de Accién para la Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos y
el Desarrollo Sostenible de la Cuenca del Rio San Juan y su Zona Costera” del
PROCUENCA-SANJUAN, se obtuvo informacién bésica limnologica sobre el
estado eutroéfico del Lago desde el punto de vista de los indicadores biologicos y
quimicos y el flujo de macronutrientes desde el subsistema hidrologico. Este ha
permitido evaluar mejor el desarrollo del proceso de eutroficacion y las causas
involucradas.

Para la colecta de muestras se ubicaron dos sitios lo mas cercano al centro del
Lago Cocibolca; cinco sitios en la “vertiente Noreste” del Lago, 300 metros
aguas arriba de la desembocadura de los rios que drenan al Lago: Malacatoya,
Mayales, Acoyapa, Oyate, Tepenaguasapa, y un punto en la “Vertiente
Suroeste” 300 metros aguas arriba de la desembocadura del rio Ochomogo para
medir el flujo de macronutrientes. Se analiz6 mapas geoldgicos, tipo de suelo,
precipitacion y uso del suelo de la cuenca del lago para entender mejor las
caracteristicas naturales y antropogénicas de la cuenca.

En una comparacion de los indicadores biologicos del lago con estudios de afios
anteriores, se observa una aceleracion del proceso de eutroficacion notable en
el aumento en la biomasa de fitoplancton, simplificaciébn estructural en el
fitoplancton y zooplancton y en la dominancia de una especie de Cyanophyta
filamentosa, Cylindrospermopsis raciborskii quienes son indicadores de
eutroficacion. El aporte de macronutrientes de los tributarios estudiados revela
gue dos tributarios ubicados en las zonas de alta precipitacion, rio arriba y
ubicados en una subcuenca donde predomina el uso de suelo para pasto de
ganaderia, contribuyen en un 92% en cuanto al transporte de los nutrientes
totales transportados por estos tributarios.

Los cambios de uso del suelo en interaccion con las caracteristicas naturales de
la cuenca fueron identificados como uno de los factores mas importante en
explicar la aceleracibn del proceso de eutroficacion; la deforestacion y
conversion de extensas zonas para pasto de ganaderia en las Ultimas décadas
han promovido la erosién en la cuenca que produce fuerte sedimentacion en los



tributarios y un aumento en la carga instantdnea de nutrientes en el
escurrimiento difuso sobre el suelo.

Aplicando los resultados del estudio se ha definido metas principales para un
plan estratégico de accion para la cuenca que incluye control de la
sedimentacion desde la cuenca, reduccion de la contaminacion sanitaria y toxica,
establecimiento de medidas de proteccién en la cuenca para reducir el aporte
de nutrientes hacia el lago, la aplicaciéon de las prioridades de uso del lago
contenidas en la Ley de Aguas de Nicaragua e introduccion de una planificacion
del uso del suelo en todas las subcuencas del lago.

Introduccion

Nicaragua tiene un potencial hidrico de 38,7 m®cépita que resulta ser un poco
mas alto que Brasil en 32,256 m*/capita y esencialmente mas alto que Estados
Unidos en 8,9 m*/cépita o Suiza en 7,4 m*cépita. Pero no todo lo que entra al
ciclo hidrolégico en Nicaragua es apto para su aprovechamiento y un porcentaje
muy grande del agua disponible no posee una calidad adecuada para consumo
humano, asi que vive en un fragil equilibrio (Campos y Lucke, 1998) que
requiere una mejor gestién integral y planificacion de los recursos hidricos
nacionales.

El Lago Cocibolca, esta clasificado como uno de los mas grandes de
Centroamérica y entre los mas grandes de Latino América. Ha sido designado
por las autoridades nacionales (Ley General de Aguas Nacionales, Plan
Nacional de Desarrollo, Instituto Nicaragiense de Acueductos y Alcantarillados-
INAA y la Asociacion de Municipios de la Cuenca del Gran Lago de Nicaragua
AMUGRAN) como Ila reserva natural del futuro para agua potable,
especificamente para la zona del Pacifico de Nicaragua, ya que posee la mas
alta densidad de poblacion del pais. Los recursos de agua dulce podria
satisfacer la demanda del desarrollo previsible de la region semiarida del
pacifico. En el caso ideal, un lago que se usa para agua potable deberia tener
una calidad de agua lo méas cerca posible al estado tréfico que pueda asegurar
gue su tratamiento es minimo para lograr las condiciones adecuadas para agua
de consumo humano (Ryding, 1989). Sin embargo, no se ha establecido
medidas en su cuenca hidrogréfica para su proteccion, ni apoyo para introducir
un programa de monitoreo, con el objetivo de dar seguimiento a la calidad del
agua de este lago, lo cual es necesario para su proteccion.

El Lago Cocibolca posee caracteristicas limnolégicas internas muy especificas



ya que es un lago tropical y como lago somero es polimictico. Esto juega un
papel importante en la evaluacion de su proceso de eutroficacion ya que puede
responder a actividades de su cuenca de forma particular.

Este estudio examina indicadores biol6gicos y quimicos que apuntan a un
deterioro en la calidad del agua del Lago Cocibolca y procura evaluar el
desarrollo del proceso de eutroficacion y sus causas a través del andlisis de su
relacion con las actividades de la cuenca (CIRA, 2004, 1997 y 1994).

La contaminacion puntual desde la cuenca en la descarga de aguas residuales
crudas o deficientemente tratadas se concentra en 30 municipios, 5 de ellos son
los mas criticos en cuanto al aporte por descarga de nutrientes. Estos centros
urbanos o semi-urbanos no cuentan con adecuado tratamiento de los desechos
liquidos ni solidos que se vierten directamente al lago (CIRA, 1996).

El uso de la cuenca por actividad antropogénica ha sufrido cambios drasticos en
las dltimas décadas. El aumento de la actividad ganadera ha convertido una
gran parte de la cuenca en areas de pastos y asi ha deteriorado paulatinamente
los ecosistemas propios de la cuenca. Estos cambios en interaccion con las
caracteristicas naturales de la cuenca son los que han aportado en mayor grado
al incremento de la entrada de nutrientes y por tanto se podria identificar como la
causa que acelera el proceso de eutroficacion del Lago Cocibolca en la udltima
década.

Este proceso ha puesto en peligro su uso como futuro reservorio natural para
agua potable y posible fuente natural de desarrollo en la zona del Pacifico.

Los estudios (Vammen, en preparacion; Flores, 2005 y Pitty, en preparacion)
limnologicos del lago, el flujo de macronutrientes del subsistema hidrolégico y la
contaminacién por compuestos organicos persistentes del lago y sus tributarios
han producido importante informacion que ha permitido identificar algunas metas
principales para un Plan Estratégico de la Cuenca.

Descripcién del Lago

Lago Cocibolca o Lago Nicaragua es el lago mas grande de los dos grandes
lagos centroamericanos del graben tectdnico (figura 1 y 2); tiene un area de
8000 km? con una cuenca de drenaje de 23 844 km?y forma parte de una
cuenca binacional que es la mas grande de Centroamérica con 41 600 km?

dividida en 70% en Nicaragua y 30% en Costa Rica (Montenegro Guillén, 2003).



En la Tabla 1, se presenta un resumen sobre los datos més relevantes del Lago

Cocibolca.
Tabla 1. Caracteristicas Generales del Lago Cocibolca
Caracteristicas del Lago Cocibolcay su Cuenca
Area del Lago 8 000 km*
Area de la Cuenca 23 844 km*
Volumen de Agua ~ 104,000 hm®
Profundidad Max. 40 m
Profundidad Promedio 13m
Nivel Histdrico Min. 29,57 m
Nivel Histérico Méax. 33,84 m
Longitud del Eje Mayor 160 km (Panaloya — San Carlos)
Longitud del Eje Menor 70 km (La Virgen - San Ubaldo)
Elevacion 31,4 m.s.n.m
Precipitacion en la Regién Tropical de | 1 000-2 000 mm anuales
Sabana
Precipitacién en el Sector Suroeste >2 500 mm anuales
Ubicacion Geografica Entre 85° y 86° longitud oeste y 11° y 12°
latitud norte

Figura 1. Nicaragua y Ubicacion del Lago Cocibolca
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Figura 2. Cuenca del Lago Cocibolca y Rio San Juan y Sitios de Muestreos de 2002 y 2003

El Rio San Juan es su drenaje natural. En este lago desembocan 25 rios que

provienen de 16 subcuencas circundantes.

Lago Cocibolca como Lago Tropical Somero

El lago Cocibolca es polimictico, sin estratificacion estable debido a su
profundidad baja (13 m en promedio), temperaturas altas constantes observadas
en un rango de 29,3 hasta 25,4 °C en todo el afio y expuesto a vientos que
mezclan constantemente la columna de agua. Como otros lagos tropicales
(Viner y Smith, 1973; Tundisi et al, 1984) la variacion de temperatura es mas
grande en su ciclo diario que por estacion anual.

Las altas temperaturas aseguran una alta taza de mineralizacion microbiana
(Payne, 1986) en lagos tropicales lo que garantiza la degradacion de sustancias
organicas en la columna de agua. Ahlgren (1997) encontro limitacion en cuanto
a la productividad bacteriana en los sedimentos del Lago Cocibolca y concluy6
gue menos productos de la produccién primaria logran incorporarse a los

sedimentos.



A pesar de una medianamente alta produccién primaria, 2 g C m? dia™ o sea
799 g C m? afio™ (Hooker, 2001), los nutrientes inorganicos como orto-fosfato y
nitratos siempre estan presentes en el agua del lago en concentraciones por
debajo del limite de deteccién, lo que ha sido observado en muchos lagos
tropicales e indica que posiblemente estan incorporados en otros componentes
del ecosistema, normalmente en el fitoplancton (Payne, 1986).

La accion del viento sobre el lago mantiene turbulencia en la columna de agua
y causa la constante resuspension de las capas superficiales de los sedimentos
(Scheffer, 1998). La figura 3 muestra el promedio de velocidad media mensual
del viento en el lago en la estacion meteoroldgica de San Carlos (1973-1998,
INETER).
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Figura 3. Velocidad Media Mensual del Viento de 1973 hasta 1998

Es posible que la relacion entre la zona fética y la profundidad de mezcla, juegue
un papel preponderante en el lago, ya que la luz se convierte en el factor
limitante de produccién, tal como ha sido observado en otros lagos tropicales
(Talling et al, 1973).

La presencia de los nutrientes en su forma orgénica en el agua del lago, esta en
dependencia del ciclo de precipitacion o sea la estacionalidad que controla la
entrada de nutrientes por escurrimiento, el régimen de caudal de los rios
tributarios y ademas el volumen de agua en el lago. La figura 4 muestra el
promedio de precipitaciéon mensual (1971-2000, INETER).
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Figura 4. Promedio de Precipitacion Mensual en la Estaciéon San Carlos entre 1971 y 2000

Metodologia

La evaluacion del proceso de eutrofizacion esta en parte basada en informacion
del componente: “Estudio Basico de Calidad de Agua en la Cuenca del Rio San
Juan” del Proyecto “Formulacion de un Plan Estratégico de Accion para la
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos y el Desarrollo Sostenible de la
Cuenca del Rio San Juan y su Zona Costera — PROCUENCA, San Juan”. El
estudio “Caracterizacion Limnologica e Indicadores de Eutrofizacion del Lago
Cocibolca” se llevo a cabo en 2002 y 2003. Debido a la falta de un monitoreo
de rutina en el lago en este estudio se compararon los resultados obtenidos con
informacion basica de caracter fisico-quimica y bioldgica de 2 periodos de
muestreo anteriores realizados por el CIRA/UNAN en el lago, especificamente
en mayo 1994 al inicio de la época lluviosa y en 1997 en la época lluviosa. Se
incluyeron, ademas, los resultados obtenidos en el estudio “Determinacion
Cuantitativa de la Carga de Fosforo y Nitrégeno Total de los Principales
Tributarios del Lago” para mejor comprension de la dinamica y variedad del
sistema hidrolégico del lago, lo que facilita el entendimiento sobre la interaccion
gue existe entre las actividades que se realizan en la cuenca y las subcuencas
principales del lago. La ubicacion de los muestreos realizados en 2002 y 2003 se

observa en la Figura 2, ylos del 1994 y 1997 en la Figura 5.
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Figura 5. Ubicacion de los Sitios de Muestreo en el Lago Cocibolca en Diferentes Afios

Se analizé la informacion de la cuenca aplicando mapas geoldgicos, tipo de
suelo, uso de suelo y precipitacion del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARENA) y Ministerio de Agricultura y Forestal (MAG-FOR) de

Nicaragua.

Caracterizacion Limnologica e Indicadores de Eutrofizacion del Lago Cocibolca

Se realizaron siete campafas de muestreo con una frecuencia mensual (Agosto-
Noviembre 2002, Enero-Marzo 2003) en dos puntos alejados de la influencia
costera y préximos al centro del Lago Cocibolca. Los puntos de muestreo

seleccionados registran las siguientes coordenadas y profundidades:

Punto 1 (16 648777 E: 12 83941 N); Profundidad: 15 m

Punto 2 (16 638366 E: 12 80593 N); Profundidad: 13 m
Las muestras de agua fueron colectadas con una botella Van Dorn (2,5 |) entre
las 10 h 00 - 13 h 00 y a las siguientes profundidades: Punto 1 (Om,5m, 10 my
15 m) y Punto 2 (0O m, 5 m, 10 m y 13 m). En cada una de las estaciones se
tomaron muestras de agua para el andlisis fisico-quimico (conductividad, pH,
temperatura, oxigeno disuelto, nutrientes, solidos totales disueltos, clorofila-a y

microbiologico.)



La muestra de agua para la estimacion de la densidad y biomasa peso-humedo
del fitoplancton se tomo a partir de una muestra integral de la columna de agua.
La toma de muestras del zooplancton se hizo por triplicado y por estratos a partir
del primer metro de profundidad, posteriormente cada 5 m. Se utilizé la cAmara
de Schindler (12 I) y una red de arrastre (55 um de luz de malla), con la cual se
realizo los arrastres desde el fondo hasta la superficie.

Las muestras del zoobentos se tomaron con ayuda de una draga Ponar (522
cm?). Se captaron tres submuestras en cada sitio de muestreo y cada una de
ellas fue colocada en bolsas plasticas de polietileno y preservadas con formalina
a una concentracion final del 4%.

Se midid “in situ” y en el perfil vertical de la columna de agua, los siguientes
parametros: pH, temperatura y conductividad. También se midio la transparencia
del agua con el disco Secchi.

Los métodos analiticos utilizados estan basados en el Standard Methods for the
Examination of Water and WasteWater (1999). 20" ed. Washington: APHA

Comparacion de Cuatro Periodos de Muestreo en un Tiempo de 9 Afios
Basado en los registros de cuatro campafas de muestreo (Tabla 2) se pretende
ilustrar los cambios que se han venido manifestando. Los puntos de muestreo

considerados obedecen a la proximidad de los mismos.

Tabla 2. Epoca y Sitios de Muestreo del Lago Cocibolca

Mes/Afno Sitios de muestreo considerados

ver Figuras 2y 5

Mayo 1994 (inicio época lluviosa) 28,29y 30

Junio 1997 (época lluviosa) 6y7

Agosto-Noviembre 2002 (época lluviosa) |1y 2

Enero-Marzo 2003 (época seca) ly2

Determinacion Cuantitativa de la Carga de Fésforo Total y Nitrogeno Total de

los Principales Tributarios del Lago




Se seleccionaron siete (ver Figura 2) de un total de 25 rios que drenan al Lago
Cocibolca, debido a que se consideraron los de mayor aporte (Malacatoya,
Mayales, Acoyapa, Oyate, Tepenaguasapa, Papaturro y Ochomogo), asi como
un punto en la Salida del Lago. Los muestreos se realizaron entre noviembre
(2002) vy julio (2003); para cada rio se seleccionaron 5 a 7 periodos de muestreo
(Flores Sanchez, 2005). Las muestras de agua se colectaron en los rios a una
distancia entre 300m y 500m antes de su desembocadura en el Lago, con una
botella “Van Dorn” a un tercio (1/3) de la profundidad promedio del sitio y
compuestas por tres alicuotas de la seccion transversal. Personal técnico del
Instituto Nacional de Estudios Territoriales (INETER) realizaron los aforos
liquidos instantaneos en los sitios donde fue posible medirlos, utilizando el

método de Medicién de Velocidad en el Centroide del Flujo.

A excepcién de los andlisis de nitrogeno total Microkjeldahl (Ahlgren, L & Ahlgren,
G., 1992) y de amonio (Rodier J., 1981), la metodologia que se utilizd para el
procesamiento analitico de los nitratos, nitritos y fosforo total se basan en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 20™.

Washington: APHA, 1999.

Resultados

Indicadores Internos de la Eutroficacion en el Lago Cocibolca

En un periodo de 9 afios desde el 1994 hasta 2003 se ha encontrado
manifestaciones de eutrofizacion en las comunidades biologicas acuaticas. La

biomasa del fitoplancton es fundamental como indicador ya que puede interferir

en el uso del agua por el ser humano.



Aumento en la Biomasa de Fitoplancton
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Figura 6. Desarrollo de Biomasa peso-himedo de Fitoplancton (a) y clorofila-a (b)

Es evidente que el crecimiento de fitoplancton ha sido estimulado en el lago
en los Ultimos 9 afios como se expresa en la figura 6. La biomasa,
determinada como clorofila-a y peso-humedo de fitoplancton ha aumentado
en un factor de aproximadamente 2 a 3.

Las comunidades biolégicas han sufrido un proceso de simplificacion
estructural en la Ultima década. Los cambios de la contribucion de los
grandes grupos taxonomicos del fitoplancton, zooplancton y zoobentos a la

riqueza de especies se demuestra en la Figura 7.

Cambios en las Comunidades Biolégicas en la Riqueza de
Especies del Lago Cocibolca

N, de tam identificades

Figura 7. Simplificacion Estructural de las Comunidades Biol6gicas



Chlorophyta y Cyanophyta han experimentado una disminucién en taxas
identificados mientras que las Bacillariophyta mantienen su aporte en la
comunidad de fitoplancton (Fig. 7a).

La evolucién en la riqueza de especies es mas evidente todavia en el
zooplancton: los copépodos mantienen una contribucion constante, los
cladocéros un ligero descenso y los rotiferos registran una drastica reduccién
(Fig. 7b). No asi los grupos de macrozoobentos donde los Phyllum Annelida
y Arthropoda experimentaron un incremento en el tiempo con la riqueza de
especies (Fig. 7c).

Se ha notado ademas un aumento de especies indicadoras de eutroficacion
en el lago, especialmente en cuanto a la biomasa de Cyanophyta en 2002 y
2003 (ver Figura 6a). Se destaca la presencia dominante de dos especies,

Microcystis aeruginosa y Cylindrospermopsis raciborskii.

Incremento en las concentraciones de
nutrientes organicos en el agua en los
ultimos 9 afios
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Figura 8. Nutrientes Organicos en el Agua del Lago Cocibolca

Es muy importante analizar paralelamente a los cambios en las comunidades, la
presencia de los nutrientes organicos, ya que su aumento es especificamente
responsable en el proceso de eutrofizacidon. El desarrollo en las concentraciones
de nutrientes organicos de fésforo total y nitrégeno total no muestra una
tendencia de incremento contundente, aunque se observa un aumento en

nitrégeno total de 1994 hasta 2003 en un factor de cuatro y, por fosforo total en



un factor de 2,5. La falta de informacién debido a la ausencia de oportunidades
para organizar un monitoreo rutinario de la calidad del agua del Lago Cocibolca,
dificulta seguir mas en detalle el desarrollo de la presencia de nutrientes en los
aflos anteriores y posteriores a 1994, para seguir el ciclo de estos nutrientes a
través de medidas mensuales anuales.

La determinacion del estado tréfico también se basa idealmente en informacién
de estudios de muchos afios. Sin embargo, se aplicé la informacion disponible
del estudio de 2002 y 2003 (anteriormente sefialado) basandonos en los dos
puntos en el centro del lago mediante la aplicacion del “indice del Estado Trofico
de Carlson”(1977), que ha sido disefiado para lagos del hemisferio norte,
ubicando al lago en un estado eutréfico de elevada productividad. Hooker et al,
2001 determinaron la misma categoria trofica. Aplicando la misma informacion
con los criterios del Programa Regional, CEPIS/HPE/OPS (Salas y Martino,
2001), donde se concluye que para el afio 2002-2003 se ubica el lago en un
estado hipereutréfico (74%), segun contenido de clorofila-a (0,042mg.I"") y, en un
estado mesotréfico (64%), segun contenido de fésforo total (0,047mg.I™)
basandose en la distribucion de probabilidades de categorias troficas para lagos
calidos tropicales. Flores (2005), report6 un rango de 0,044 mg.I* a 0,066 mg.I*
para la estacién seca y 0,034 mg.I'* a 0,049 mg.I* en la salida del Lago al Rio
San Juan para fésforo total respectivamente. El promedio de fosforo total (0,047
mg.I"") registrada en la salida del lago se clasifica como estado mesotréfico
(Salas y Martino, 2001).

Fuentes que aportan al proceso de eutrofizacion del Lago Cocibolca de su
Cuenca

Fuentes Difusas

Es conocido que los factores naturales como: las caracteristicas geolégicas, tipo
de suelo y clima predominante de la cuenca, establecen un potencial regional
gue puede afectar la calidad del agua del lago; sin embargo, en la mayoria de
los casos, las actividades antropogénicas en la cuenca, en especial los cambios
en el uso del suelo pueden activar una aceleracién de la eutrofizacion, o sea un
aumento en la exportacion de nutrientes desde la cuenca como fuente difusa
(Ryding, 1989).



Geologia de la Cuenca

La geologia de la cuenca del Lago Cocibolca (ver Figura 9) muestra una
distribucién de dominancia de productos secundarios de meteriorizacién de las
rocas volcanicas en 53,6%, seguido por roca volcanica en 30,7% y 15,1% de

sedimentario marino.

GEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO SAN JUAN
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Figura 9. Geologia de la Cuenca

Tipo de Suelo de la Cuenca

Existe una gran variedad de grupos taxonomicos del suelo en la cuenca (ver
Figura 10). Los grupos Vertisoles y Molisoles predominan en la cuenca. En
menor grado estan presentes los Entisoles, Alfisoles, Inceptisoles y Histosoles.
Los Vertisoles son suelos llamados “arcillas que se expanden” con la humedad y
con bajo contenido de materia orgénica, al contrario los Molisoles son suelos
fértiles con alto contenido en materia organica caracteristicos de suelos
dedicados para pasto. Se diferencian de otros suelos similares por su contenido
de fosforo. Los Alfisoles e Inceptisoles se caracterizan por ser suelos afectados
por procesos de erosion y, los Entisoles son los suelos que quedan después de

la deforestacion y los procesos erosivos que siguen.
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Figura 10. Tipos de Suelos de la Cuenca

Precipitacion en la Cuenca

La cuenca esta caracterizada por la dominancia de precipitacion (ver Figura 11)
en mas de 1 200 mm al afio. Sin embargo, existen zonas semiaridas como en la
subcuenca del Rio Malacatoya, Rio Mayales y Rio Ochomogo. Ademas se
encuentran zonas de fuertes precipitaciones (1 800-2 000 mm anual) rio arriba
en los Tributarios Tepenaguasapa y Oyate y en toda la zona del Rio Papaturro.

Es muy importante hacer notar que la cuenca posee un ciclo estacional tropical
que juega un papel importante en la exportacion de nutrientes desde la cuenca,
por ser el periodo donde mas materiales como productos de la erosion entran

desde la cuenca del lago y, esto esta especialmente marcado cuando entran las

primeras lluvias del afio. (Flores, 2005).




Las concentraciones de nutrientes en el Lago Cocibolca también estan en
dependencia del nivel del lago, el cual responde al ciclo de precipitacion y que
afecta el volumen de agua en el lago (ver Figura 12, Niveles del Lago y Figura 4,
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Las actividades antropogénicas de la cuenca del Lago Cocibolca han sido
determinadas por cambios drasticos en el uso del suelo en las ultimas décadas.
Es sencillo notar las grandes modificaciones al comparar los mapas de cobertura
forestal de 1980 con el de 2000 en Nicaragua (ver Figura 13).

0000 00 w0 50000 2000

Figura 13. Cobertura Forestal a) 1980 y b) 2000

El uso del suelo en la cuenca, como se ilustra en la Figura 14, estd dominado en
su mayoria por pasto destinado a la ganaderia, seguido por cultivos agricolas

mas predominante en las subcuencas de la vertiente oeste.
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Es importante mencionar que existen 207 km? de humedales en la zona costera
del Lago (ubicados en San Miguelito y el refugio de vida silvestre de los

Guatuzos), que es casi el 1% del area de la cuenca.

Fuentes Puntuales

La informacién que se obtuvo de las mediciones de la carga instantanea de
nutrientes en 6 tributarios del lago, especificamente la mediana de la carga
instantdnea de nutrientes (ver Tabla 3), demuestra que los tributarios Oyate y
Tepenaguasapa de la vertiente Este son los mayores contribuyentes de
nutrientes con respecto a cargas instantdneas observadas. Las cargas maximas
instantaneas (ver Tabla 4) demuestran que el mayor aporte anual de nutrientes
resulta ser en los primeros meses de la estacion lluviosa (Junio y Julio).

Es importante mencionar que es necesario tener informacion de la carga total

diaria y de un monitoreo mas sistematico, antes de llegar a conclusiones finales

Tabla 3. Cargas Maximas Instantaneas Observadas por Subcuencas

Vertiente | Tributarios Longitud Areade | Poblacion | Cargas de | Cargas de
del Rio drenaje Fésforo Nitrégeno
(km) (km?) Total Total
(ton .a™) (ton .a™")
Este Malacatoya 122 1528 133 993 9 29
Mayales 80 1363 56 844 2 2
Acoyapa 45 900 17777 1 2
Oyate 70 1220 16 893 41 123
Tepenaguasapa | 62 1214 11 589 110 345
Oeste Ochomogo 25 270 28 802 2 4
Total 165 505




Tabla 4. Cargas Maximas Instantaneas de Nutrientes

Vertiente Tributarios Carga Maxima de Carga Maxima
Fosforo Total de Nitrégeno
(ton.a™) Total
(ton.a™)
Este Malacatoya 29 350
Junio Julio
Mayales 42 677
Julio Julio
Acoyapa 148 344
Julio Julio
Oyate 92 1154
Julio Julio
Tepenaguasapa 603 6001
Julio Julio
Oeste Ochomogo 10 56
Junio Julio

Existen 30 municipios (asentamientos urbanos y rurales) que descargan aguas
residuales crudas o deficientemente tratadas. La densidad de la poblacion es
46 habitantes / km? Los centros urbanos y municipios criticos en la cuenca del

lago son: San Miquelito, San Jorge, Granada, Juigalpa y San Carlos.

Por ejemplo, el centro urbano mas grande de la cuenca, Granada, tiene un
sistema de arroyos que sirven como los primeros puntos de diseminacion de
desechos sélidos domiciliares e industriales, ademas de desechos liquidos
industriales y domesticos que luego llegan directamente al Lago. En un estudio
particular del afio 1995 (CIRA, 1996) de la zona costera hasta 900 m en el lago
se encontré concentraciones de fosforo total hasta en un promedio de 0,123
mg.I* en muestreos de verano.

Desde dos afios existe otra fuente puntual importante de contaminacion
directamente en el lago en la costa de la Isla de Ometepe que es el cultivo de

Tilapia en jaulas flotantes.

Discusion

Vollenweider et al 1974 consideran que los mejores indicadores de la condiciéon
trofica de un lago son: la biomasa del fitoplancton y su composicion junto con la
presencia de ciertas especies. Ha sido demostrado en una comparacion de
informacién de estudios del Lago Cocibolca desde el afio 1994 que la biomasa

total de fitoplancton especificamente Bacillariophyta y Cyanophyta ha




aumentado. Ademas, las Cyanophyta estan dominadas por la abundancia de
dos especies (Microcystis aeruginosa y Cylindrospermopsis raciborskii). La alta
biomasa de Cyanophyta es debido a la contribucion de la especie filamentosa,
Cylindrospermopsis raciborskii en un 48%. Esta especie se establece como una
poblacion permanente en regiones tropicales y su ocurrencia en regiones
templadas esta limitada a los periodos calidos. La dominancia de algas verde-
azules filamentosa estd asociada a condiciones eutroficas (Berger, 1975;
Schindler, 1975; Sas, 1989). Su abundancia en los lagos es evidencia de la
simplificacion de la estructura comunitaria del fitoplancton y desde luego a la
escaso pastoreo por parte del zooplancton herbivoro y se ha observado
especificamente en lagos someros afectados por enriquecimiento de nutrientes
(Scheffer, 1998). Microsystis aeruginosa no contribuye mucho a la biomasa
peso-hiumedo debido a su pequefio volumen celular pero se destacan en
abundancia numérica (86,9%). Es importante recalcar que la presencia de estas
dos especies de algas verde-azules podria causar problemas de salud publica a
la poblacién en su cuenca ya que son potencialmente toxicas.

La simplificacion estructural demostrada por una disminucion en el tiempo del
namero de especies identificado en las comunidades del fitoplancton y
zooplancton es una consecuencia del avance de la degradacion ambiental del
lago.

La clasificacion del estado tréfico del lago presenta limitacién por la falta de
informacién basada en un monitoreo mensual de la presencia de los nutrientes
en el ciclo anual, ya que el volumen de agua cambia en dependencia a la
estacion climatica (ver Figura 12, cambio en niveles del lago). Tampoco ha sido
posible identificar con mas claridad el nutriente limitante en el lago por falta de la
misma falta de informacion.

Las condiciones naturales de la cuenca forman la base sobre la cual se
desarrollan las actividades antropogénicas. La geologia, los tipos taxonémicos
del suelo y la precipitacion ciclica en la cuenca (ver Figura 9, 10 y 11), todos
apuntan a condiciones vulnerables que aceleran los procesos de erosion que
luego causan sedimentacion en los rios tributarios y escurrimiento difuso desde
la cuenca. Se ha observado en los Grandes Lagos de Estados Unidos y Canada

gue el mayor escurrimiento superficial, los nutrientes y sedimentos asociados a



la carga de entrada a los Lagos se correlacionaron especificamente con suelos
de tipo arcilloso (Ryding, 1989). El fosfato en forma de apatita se origina en la
roca ignea en un rango de 0,07 hasta 0,13 %; la roca volcanica tiene
concentraciones intermedias y la roca sedimentaria las mas altas (Goltermann,
1973). Se sabe que la cantidad de agua y nutrientes que entra al cuerpo de
agua es mas grande con mayor precipitacion en el ciclo anual. Sin embargo, el
transporte de sedimentos y los nutrientes asociados no siempre continlda
aumentando indefinidamente con un aumento de lluvia en el afio (Ryding, 1989).
Se presenta un fenébmeno similar en el Lago Cocibolca, ya que la maxima carga
de nutrientes de los 6 tributarios se observa en los primeros meses de lluvia en
junio y julio (ver Figura 4 y Tabla 4).

El uso de suelo afecta en mayor grado los procesos de erosion dejando los
suelos expuestos a la accion de las lluvias. En el caso de la cuenca del Lago
Cocibolca se ha observado cambios drasticos en la cobertura forestal (Figura 13)
en Nicaragua y la transformacion de la cuenca a zonas de pasto para ganaderia
(Figura 14). La informacion de las cargas instantaneas observadas por
subcuenca (ver Tabla 3) presenta un buen ejemplo de como interactian los
factores naturales y las condiciones de uso del suelo con respecto a los aportes
de nutrientes al lago. Los tributarios Tepenaguasapa (fésforo:110 ton.a™ y
nitrégeno: 345 ton.a™) y Oyate (fésforo 41 ton.a™*y nitrégeno 123 ton.a™) aportan
las cargas de nutrientes mas grandes al Lago, equivalente a un 92% del total
transportado por los 6 rios estudiados. Ademas, la carga maxima de estos dos
tributarios se observa en los primeros meses de lluvia, junio y julio (ver Tabla 4).
Las dos subcuencas estdn ubicadas en zonas de alta precipitacion rio arriba
entre 1 800-2 000 mm anual (ver Figura 11). El uso de suelo estd dominado por
pastos manejados especialmente en el caso de la subcuenca del
Tepenaguasapa. Estos pastos se siembran, lo que significa que estos suelos
estan mas expuestos a la erosion y, por lo tanto, contribuyen al aumento de
nutrientes debido al escurrimiento difuso sobre el suelo, asi como también
debido a la presencia de ganado en el area. Se ha observado ademas un
aumento en el despale masivo en las riberas del rio Tepenaguasapa (CIRA y
Fundacion del Rio, 2002).



El cultivo de Tilapia en jaulas flotantes ubicadas directamente en el Lago
Cocibolca, es una fuente preocupante de aporte de nutrientes que depende
desde luego de la densidad de estos peces. Un estudio realizado por (Enell,
1984) indica que por cada tonelada de peces producida hay un aporte de
fésforo de 85-90 kg y 12 kg de nitr6geno. Hay planes de expansion de este

cultivo que podria estimular el deterioro en el centro del lago.

La aceleracion del proceso de eutroficacion observada en este estudio coincide
con resultados de Slate et al (2002) en que concluyen que la composicion de
diatomeas en un “core o0 nucleo” de sedimentos (tomado del lago Cocibolca en
1997) de 5 700 afios indica un evento antiguo de eutroficacion seguido por un
aumento reciente del proceso. Un incremento en la susceptibilidad magnética en
el perfil de sedimentos sugiere que la deforestacion ha acompafiado la

aceleracion reciente en la eutroficacion.

Existen eventos preocupantes que indican un estado de deterioro del Lago
Cocibolca, como son la masiva muerte de peces; el ultimo ocurrié en Septiembre
de 2004 en la Isla de Ometepe. Estos eventos estdn propiciados por un
comportamiento meteoroldgico, en particular por la ausencia de viento que

causo el establecimiento de estratos andxicos profundos en el lago en esta zona.

Conclusiones
El deterioro del Lago Cocibolca por la aceleracion de un proceso de
eutroficacion ha sido principalmente causado por actividades en su cuenca, las
cuales han propiciado un aumento en la sedimentacion y en el aporte de
nutrientes; esto ha puesto en peligro los planes para el aprovechamiento del
lago como reserva natural de agua potable.
Es urgente establecer un plan estratégico de accién en la cuenca. Como
conclusion de los estudios de investigacion se ha identificado las siguientes
metas principales que deben formar parte de este plan:

= Controlar la sedimentacion antropogénica desde la Cuenca.

» Reducir la contaminacion sanitaria y toxica.

» Reducir el aporte de nutrientes hacia el lago.



» Hacer efectiva las prioridades de uso contenidas en la Ley de Aguas de
Nicaragua.
= Establecer una planificacion y ordenamiento en el uso del suelo en todas

las subcuencas del lago.

Como instancia de investigacion, el Centro para la Investigacion de Recursos
Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN), ha priorizado proyectos en las
subcuencas del lago en coordinacion con los municipios y organizaciones de la
cuenca para producir mas informacidn sobre los recursos hidricos en cada zona,
concentrandose en la contaminacion difusa y puntual. El objetivo es apoyar las
autoridades para concretizar planes especificos en los municipios de la cuenca
del lago Cocibolca, que permita mejorar el uso del suelo en la cuencay dirigido a
evitar la sedimentaciéon y contaminaciéon puntual en estos municipios.

Es importante aprovechar la nueva Ley de Aguas de Nicaragua para introducir
medidas de proteccion del lago. Finalmente, es urgente establecer un monitoreo
rutinario en el lago para poder establecer un plan de manejo y evitar la

continuacién de la eutroficacion del Lago Cocibolca.
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