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RESUMEN.

El Lago de Managua (Xolotlan) ha recibido durante su historia reciente vertidos de
contaminantes procedentes de muy diversas fuentes, incluyendo residuos solidos urbanos y
aguas urbanas residuales sin, o con poca, depuracion, vertidos de residuos industriales, aguas
contaminadas por actividades agropecuarias, etc. Los sedimentos lacustres y marinos han sido
ampliamente utilizados como registros cronoldgicos de procesos ambientales en el pasado. En
particular, los sedimentos pueden ser utilizados como utiles herramientas para estudiar la
evolucion de los ecosistemas que se encuentran bajo la presion del hombre. El objetivo de este
trabajo es evaluar el potencial de los sedimentos del Lago de Managua, como registro historico
del impacto del hombre sobre el mismo. Para ello, se han analizado hasta 17 testigos
sedimentarios del lago, de los cuales se ha obtenido la geocronologia reciente de 13. Ello ha
permitido conocer los procesos de sedimentacion reciente (durante los ultimos 200 afios) en el
mismo. La maxima tasa de sedimentacion se ha observado en una zona proxima a la ciudad de
Managua y en el centro del lago.

El registro de metales pesados en 4 de los testigos analizados hasta el momento han
permitido determinar la evolucién histérica de la contaminacion del lago en periodos
comprendidos durante los ultimos 2 siglos, dependiendo de los ritmos de sedimentacion
observados. Se ha observado el incremento generalizado de la contaminacion por todos los
metales pesados analizados. En particular, se describe la evolucion de la contaminacion
producida por el mercurio vertido por ELPESA, industria electroquimica productora de sosa
caustica y compuestos clorados, en la ciudad de Managua. Por otra parte, el registro de
diatomeas observado ha permitido establecer, de forma preliminar, la aparicién de procesos de
eutrofizacion en el lago.

INTRODUCCION.

El Lago de Managua esta localizado en una fosa tectonica entre la vertiente del Atlantico y

del Pacifico; es parte de una cuenca endorreica, poco profundo, con una superficie de 1016

km?; la cuenca del lago incluyendo el espejo de agua, abarca una extension de 6 600 km?

en su mayoria de tierras dedicadas a la agricultura. Dada la inclinacion de las pendientes y de
la fragilidad de los suelos, la actividad erosiva es intensa, sobre todo en las areas donde la
vegetacion original ha sido sustituida por cultivos anuales dispersos.

El lago se caracteriza por una alta salinizacion natural y en vias de eutrofizacion originada por la
actividad antropica, especificamente por el aporte de desechos de origen humano e industriales.
La actual situacién ecoldgica del Lago de Managua (Xolotlan) representa un gran riesgo para los
ciudadanos de Managua (Montenegro, 1991). La proximidad del lago a los reservorios de agua
de consumo y su posible efecto sobre las aguas subterrdneas constituyen un alto potencial de
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contaminacion. Las aguas mismas de este lago no son adecuadas para consumo humano,
ni aptas para irrigacion.  Por esta razon, el Gobierno de Nicaragua ha dado una gran prioridad
para la restauracion de las condiciones ecoldgicas naturales o salvacion del lago; que tendria
implicaciones significativas en aspectos socio-econdmicos en areas cercanas a este cuerpo de
agua.

Este estudio contribuira a comprender las transformaciones y procesos ocurridos sobre el Lago
de Managua, para permitir por comparacion con la situacién actual, establecer la magnitud de
los cambios. El periodo de tiempo a estudiar son aproximados a los ultimos doscientos afios.
Este trabajo hace uso de indicadores directos e indirectos de contaminacion; entre los primeros
figuran los metales pesados y los segundos, diatomeas; indicadores que se encuentran
registrados en los sedimentos de este lago.

En este Proyecto se han empleados técnicas nucleares para realizar el control cronolégico,
especificamente se ha analizado Pb-210; junto con otros métodos, se ha derivado informacion
sobre la tasa de sedimentacion y la descarga de sedimentos con metales pesados.

La finalidad principal este estudio es evaluar la evolucion historica de la contaminacion antropica
y su efecto en la flora y fauna del ecosistema del lago. La evaluacién cronoldgica de los
resultados se basa aplicando, tanto la ley del decaimiento radiactivo del Pb-210, como del
modelo CRS (Constant Rate of “°Pb Supply; Appleby and Oldfield, 1978). La ley  del
decaimiento radiactivo de cualquier isotopo se rige por la formula siguiente :

A = A(o) exp V)

en donde
A =?YPpen exceso proximo a la capa de edad t,
AL = Constante de desintegracion radiactiva del *° Pb,

A(0)= Inventario de ?*° Pb en exceso de toda la columna de sedimento.

Una de las méas favorables aplicaciones del *° Pb ha sido para realizar fechamientos de
sedimentos de los lagos. Razones de sus buenos resultados en este contexto, entre otras son:
las zonas deposicionales en los lagos son a menudo medios ambientales de baja energia, con
orden secuenciales de los sedimentos; los lagos son sistemas relativamente cerrados y mas
aptos para modelajes y las tasas de sedimentacion caen frecuentemente en un rango, el cual es
apropiado para el fechamiento con #° Pb - no tan lento, ya que en este caso el perfil es
seriamente perturbado por procesos de mezcla post-deposicional y - no tan rapido, debido a que
en este caso, el aporte atmosférico es diluido a un nivel insignificante (Appleby, P. G., 1994).

MATERIALES Y METODOS.

Para la ejecucion de este estudio fue necesario la captacion de perfiles de sedimentos, con la
finalidad de observar la contaminacion por metales pesados, la biodiversidad de diatomeas y la
tasa de sedimentacién en ciertos puntos del lago.  Se realizaron dos campafias de muestreo,
una en Junio de 1995 y otra en Junio de 1997, en total se captaron 17 perfiles de sedimento, en
diferentes puntos del Lago de Managua (Fig. 1), de los cuales 13 de ellos se analizaron
cronolégicamente y solamente 4 fueron descritos, desde el punto de vista de la contaminacién
por metales pesados y la presencia de diatomeas bioindicadoras de eutrofizacion. Estos
perfiles fueron tomados usando, en la primera campafa un Core Wildco con tubos de PVC
transparentes de longitud de 45 cm y un didmetro interno de 4.6 cm; en la segunda campafia se
empled un Core UWITEC con tubos de PVC transparentes de longitud de 75 cm y un diametro
interno de 9

cm. Estos perfiles fueron seccionados cm a cm, usando aros de acetato con diametros
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internos de 4.2 cm, para los perfiles de la primera campafia y 8.6 cm, para los perfiles de la
segunda campafa; la altura de los aros en ambos casos era de 1 cm.

La determinacién de **° Pb fue hecha por medio del andlisis de ?*° Po, un isétopo que se
encuentra en equilibrio radiactivo con el *° Pb en los sedimentos. En  relacién  con  otras
técnicas, el andlisis de #*° Po tiene la ventaja de muy alta exactitud y el empleo de cantidades
pequefas de muestra. Las muestras seccionadas cm a cm fueron lixiviadas utilizando,
aproximadamente entre 0.5y 1 g, agregandole una mezcla de HCl y HNO3 concentrados (1:1).
Las quimico-deposiciones se hicieron sobre discos de plata usando como trazador, %*° Po, el
cual se emplea también como un trazador interno.

Las mediciones de radioactividad fueron hechas utilizando un espectrometro alfa, marca
Canberra (Quad Alpha Spectrometer, Modelo 7404) acoplado a un Mixer/Route, marca
Canberra, modelo 1520. Los espectros resultantes de las mediciones fueron recopilados y
cuantificados por medio de un programa (AlphaWorks).

Los metales pesados analizados fueron los siguientes: Hg, Pb, Cu, Cr y Zn; éstos fueron
analizados, hasta el momento en ciertos perfiles (XOL03, XOL07, XOL08 y XOL12); se us0 un
Espectrofotometro de Absorcion Atdmica, VARIAN, Spectra AA-20 con Horno de Grafito
(VARIAN GTA-96) y Generador de Hidruro (VARIAN VGA-76).

El recuento de diatomeas se hizo utilizando un microscopio compuesto de 5 objetivos, Laborlux
D, Leitz.

Fig.1 ESTACIONES DE
MUESTREO ENEL
LAGO XOLOTLAN

RESULTADOS Y DISCUSION.

Tanto los resultados de los analisis de Pb-210 como de las dataciones se presentan en las
Tablas No. 1y 2. En la discusion en si, se expondran los resultados de los andlisis para cada
perfil de sedimento, realizando sus interpretaciones de los parametros indicadores de
contaminacion.



Tabla No. 1. Resultados de los Andélisis con Pb-210.

Cddigo | Columna de | Potencia Ra-226 excPb-210 sup. | excPb-210 sup. | Inventario Pb-210
agua (m) (cm) (Barkg) (Barkg) (Bg/m?) (Bg/ m?)
XOLO03 2.8 53 1476 £+ 0.62 | 33.14 +4.09 14.09 + 1.74 1561.58 + 98.93
XOLO07 3.4 72 6.11 £+0.46 | 40.19+7.02 10.17 +1.78 267.27 £ 7.52
XOL08 6.7 53 8.21+0.22 | 47.32+8.92 22.30 + 4.20 220.24 + 6.85
XOL12 6.3 59 12.65+0.23 | 30.32 +4.54 17.22 + 2.58 324.27 + 8.46

Tabla No. 2. Resultados del Fechamiento con Pb-210.

Caddigo | Fecha de | Flujo Pb-210 | Tasa de Sedimentac. | Tasa de sedimentac. | Prof. de mezcla

Muestreo |  (Bg/ m? (mm * afio) (kg/m?/afio) (cm)
*ano)

XOLO03 | /4/7/97] | 47.88 + 3.03 11.71+0.18 1.73+0.01 14.00

XOLO07 | /5/7/97] | 8.19 +0.23 0.94 + 0.05 0.13 +£0.00 5.00

XOL08 | /5/7/97] | 6.75+0.21 0.12+0.01 0.74 £ 0.03 5.00

XOL12 | /5/7/97] | 9.94 + 0.26 0.79 + 0.08 0.23+0.01 10.00

DISCUSION.

Se enmarcara en el aspecto relacionado con el objetivo principal de este estudio; evaluar la
evolucion historica de la contaminacién antropogénica del Lago Xolotlan, en donde se
relacionarda el fechamiento con la descarga de algunos metales pesados en el lago y la
existencia de ciertas especies de diatomeas, indicadoras de eutrofizacion de un cuerpo de agua;
indicadores que se encuentran registrados en los sedimentos, los cuales actian como depdésitos
de contaminantes.

El Lago de Managua, se adecua como un buen cuerpo de agua, para realizar estudios de
registro historico y de impacto antrépico.

Para su andlisis cronolégico fue empleado el modelo CRS (Constant Rate of °Pb Supply), un
modelo de capa mezclada; el cual usa las masas acumulativas en lugar de la profundidad (Abril
and Garcia, 1991). Este modelo es el adecuado para la determinacion de la edad de cada capa
de un perfil de sedimento, cuando se va a estudiar su evolucién y de algunos parametros
indicadores de contaminacién, tales como los metales pesados y la existencia de ciertos
bioindicadores de contaminacion; durante los ultimos 100 o 200 afios.

El Lago de Managua es un cuerpo de agua bastante somero de acuerdo a las profundidades de
las columnas de agua de las estaciones muestreadas, estas oscilan entre 1 m y 23.8 m. La
potencia de los perfiles de sedimento varié entre los 320 mm y 770 mm; esto influenciado
principalmente por la presencia de zonas no erosivas, es decir, de bajas tasa de sedimentacion.
La evaluacion de los resultados obtenidos se centrara en el estudio de las concentraciones de
los elementos Hg, Pb, Cu, Cry Zn; encontrados a lo largo de algunas columnas de sedimento,
(XOL03, XOL0O7, XOL08 y XOL12), asociado a cada capa de sedimento, que tiene una edad
estimada.

Las estimaciones en cuanto al comportamiento de los metales pesados, como factores de
contaminacion, se hara en base a los excesos de éstos con respectos a los niveles bases o
naturales, considerados para otros lagos, los cuales son los siguientes :
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Hg se basa en el valor determinado en el Lago Dufault, Canada (Speyer, M. R., 1980), donde se
encontré un promedio de 0.26 ppm y un rango entre 0.07 y 0.14 ppm;

Pb es a partir de valores determinados en los Lagos Articos del Canada (Moore, J. W. 1979),
con un promedio de 20.00 ppm y un rango entre 2.00 y 50.00 ppm,;

Cu tiene como nivel natural promedio, 39.00 ppm en un rango de 7.00 a 62.20 ppm, encontrado
en los Lagos Articos del Canada (Moore, J. W., 1979);

Cr, su nivel natural se basa en el valor promedio determinado en el Lago Hurén de Canada,
37.00 ppm en un rango de 26.00 a 60.00 ppm (Helz, G. R., 1976);

Zn, su nivel natural se basa en el valor promedio determinado en las costas continentales
ubicadas al Sureste de los Estados Unidos, 6.00 ppm (Bothner, M. H., et al., 1980).

Perfil captado Frente a la Isla del Amor (XOL03): La ubicacién de esta estacion es en las
cercanias, donde estaba asentada la industria electroquimica, ELPESA. La Figura 1 indica la
concentracion de los metales pesados analizados en funcion del fechamiento.

Los resultados en exceso de Hg a lo largo de esta columna son significativos y se inician a partir
de 1969, fecha proxima al montaje de la industria electroquimica, ELPESA, que usaba al Hg
como catalizador; hasta finales de 1992, donde se observa una pequefia disminucion del
contenido, asociado con el cierre de esta fabrica. A partir de 1969, el contenido de este metal
sigue una misma tendencia, un pequefo incremento con respecto al nivel tomado como base, a
lo largo de toda la columna de sedimento, entre 1975 y 1978 se nota un incremento, durante ese
periodo se da una gran produccion. Los resultados variaron en el rango entre 1.77 y 0.09
ppm; este rango es similar al medido en ciudades industrializadas; el nivel superior de este
rango se encontrd en el tercer trimestre de 1991. La presencia de este metal en la columna de
agua ha influenciado bastante en la fauna peces, donde se ha detectado concentraciones
promedios de 0.63 + 0.22 ppm en la especie Cichlasoma managuense y 0.07 = 0.14 en la
especie c. citrinellum; también se encontré una concentracion promedio de 5.03 + 6.2 ppm en el
cabello de pescadores artesanales y su familiares; por lo que se deduce que ha influido sobre la
poblacién (Lacayo, M. et al., 1991).

Los factores, ademas de ELPESA, que han influenciado en el alto contenido de Hg en esta zona
son desechos producidos por las industrias de pinturas, plaguicidas, el uso mismo del Hg como
catalizador, baterias y farmacéutica.

El Pb experimenta un leve ascenso con respecto al nivel base entre el tercer trimestre de 1969 y
el tercer trimestre de 1974, en ese periodo es cuando se da el mayor desarrollo industrial en
Managua; después su comportamiento es casi lineal, parecido al del Hg. La existencia de este
metal es originado por desechos provenientes del almacenamiento de baterias de
acumuladores, pigmentos, combustidon de lefia, de diesel y gasolina. El contenido de Pb en
los suelos es muy alto, debido principalmente al Pb arrastrado de los suelos aledafios, que estan
cerca de carreteras, el Pb es depositado en los suelos proveniente de la combustion de gasolina
con aditivos de Pb.

Los resultados obtenidos estan en el rango comprendido entre 32.08 y 18.00 ppm. La
presencia de este elemento en el cuerpo de agua, también ha dafiado el equilibrio ecolégico en
la zona de estudio.

El Cu se manifiesta en exceso a lo largo de toda la columna de sedimento, los resultados
encontrados se encuentran entre 135.77 y 100.67 ppm, siendo este rango muy fluctuante. Este
elemento se origina en el lago por factores diferentes, entre ellos, la combustion de gasolina,
diesel y lefia, proviene también de particulas arrastradas de zonas, donde han ocurrido
incendios forestales y de particulas volcanicas.
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Figura 2. Perfil XOLO3. Concentraciones de Metales Pesados en

funcion de su Fechamiento.

El Cr se encuentra en la mayor parte del perfil, por debajo del nivel base sin; embargo, hay un
ligero ascenso entre mediados de 1995 y mediados de 1996, asociado seguramente a un
incremento de la actividad de las tenerias. Los resultados en este perfil de sedimento
variaron entre 45.59 y 33.41 ppm, se manifiesta una flutacién bien marcada a lo largo de todo el
perfil. Su presencia se debe principalmente a la actividad de las tenerias ubicadas en el sector
industrial.

Los niveles de Zn encontrado en este perfil de sedimento estdn muy por encima de los niveles
promedio naturales determinados en las costas continentales ubicadas al Sureste de los Estados
Unidos, 6.00 ppm (Bothner, M. H., et al., 1980). El rango determinado en el perfil oscila
entre 180.00 y 65.00 ppm. Los tres ultimos valores correspondientes a este perfil no son muy
confiables, por razones analiticas, en cuanto a la cantidad de masa usada; sin considerar esos
valores hay ligero incremento en el periodo comprendido entre la mitad del afio 1968 y el tercer
trimestre de 1974, comportamiento cronoldgico similar al del Pb.

Este metal se encuentra en este perfil, principalmente por la actividad relacionada con
reenchaumiento (Vulcanizacioén); que es muy grande en la zona.

Perfil captado frente a las costas de la Ciudad de Mateare (XOL0O7): En la Figura 3 se
manifiesta el contenido de los metales pesados en funcion del periodo de tiempo fechado.
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El Hg experimenta un ligero ascenso con respecto al nivel base, a partir del primer trimestre del
afo 1986; existen en el perfil zonas, donde no se detectdé este metal; entre 85 y 125 mm y
también entre 195 y 245 mm. Es de esperarse que por el efecto de corrientes marinas haya
sido arrastrado Hg de la zona correspondiente a la zona donde se capt6 el perfil XOL03 y que se
haya venido acumulando a partir de la fecha anteriormente sefialada. El rango analizado
determinado oscila entre 0.32 y 0.02 ppm. Su comportamiento es casi lineal a lo largo de toda la
columna de sedimento.

El contenido de Pb a lo largo de todo el perfil es parecido al nivel base natural, no se podria
considerar que hay un aporte antropico significativo; varia entre 22.12 y 0.33 ppm. En algunas
secciones no se logré determinar este elemento (215, 235 y 245 mm). El incremento es notorio a
lo largo de todo el perfil de una manera ligera.

Las concentraciones de Cu a lo largo de toda la columna de sedimento estan por encima del
nivel base considerado, encontrandose un nivel bien alto, a finales de 1968, con un valor de
118.61 ppm. Sus concentraciones fluctian entre 118.61 y 46.14 ppm.

Todo el perfil de sedimento, en cuanto a la presencia de Cr, se encuentra por debajo del nivel
natural considerado, es decir no hay aporte significativo al cuerpo de agua por parte del hombre.
Su comportamiento a lo largo de toda la columna de sedimento es lineal, muy semejante al del
Hg. El rango de las concentraciones encontradas fluctian entre 10.74 y 7.16 ppm, rango inferior
al determinado en el punto XOLO03. Su presencia se debe principalmente a los desechos
domésticos en donde han empleando sulfato de cobre para combatir poblaciones altas de algas.
El aporte de Zn a la columna de sedimento se incrementa desde la misma base, estando los
resultados muy por encima de los niveles naturales propuestos. Se observa un incremento
bien notorio a mediados de 1975, fecha donde se di6 el mayor apogeo industrial en Managua,
hasta 1997, parece darse una mayor acumulacion de este elemento en este periodo y en este
punto de muestreo. El intervalo determinado de las concentraciones de este elemento oscild
entre 54.28 y 31.02 ppm.
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Figura 3. Perfil XOLO7. Concentraciones de Metales Pesados en funcion de

su fechamiento.

Perfil captado entre el Centro del Lago y las costas de la ciudad de Mateare (XOL08): En
la Figura 4 se presenta la concentracion de los metales pesados en funcién de la cronologia
determinada.

El Hg logré determinarse hasta la seccién de 75 mm y los resultados en exceso de Hg a lo largo
de esta columna de manera significativa comienzan a manifestarse a partir del primer trimestre
de 1963 (55 mm) hasta el final del periodo fechado (1997). El nivel superior encontrado en este
perfil es casi el doble (0.51 ppm) con referencia al nivel superior del punto anterior (XOLQO7); con
respecto al perfil XOL03, este resultado es 3.5 veces menor. Se nota que por el efecto de las
corrientes del fondo del lago hay un mayor arrastre y acumulacion de este elemento hacia este
sector, desde la zona de ELPESA, en comparacion con los resultados encontrados en XOLO7.

A partir del primer trimestre de 1963, el contenido de este metal sigue una misma tendencia,
incremento leve, a lo largo de toda la columna de sedimento. El rango de
concentracion oscila entre 0.51 y 0.05 ppm.

El Pb sufre un decrecimiento entre 1712 y 1824, antes y después de este periodo se comporta
de manera lineal; ademas experimenta un valor pico a mediados de 1978. Los resultados
obtenidos se encuentran en el rango comprendido entre 13.30 y 3.21 ppm, valores inferiores con
referencia a los encontrados en XOL03 y XOLO7.

El Cu se manifiesta en exceso a lo largo de toda la columna de sedimento en forma lineal,
apareciendo un primer incremento en el primer trimestre de 1963, un segundo incremento se da
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entre mediados del 78 y el segundo trimestre de 1994. Los resultados encontrados oscilan entre
85.48 y 57.87 ppm, siendo este rango inferior al determinado en los puntos XOL03 y XOLO?7.

El Cr se encuentra en todo el perfil, por debajo del nivel base; sin embargo, hay un ligero
incremento a partir del primer trimestre de 1712, no se conoce con exactitud la actividad del
hombre en esa épocay en esa zona. Los resultados encontrados en este perfil de sedimento
variaron entre 13.78 y 0.49 ppm, rango muy por debajo del determinado en la estacion XOL03 y
muy parecido al determinado en XOLO7; se manifiesta una tendencia casi lineal a lo largo de
todo el perfil, antes y después del incremento, debido al material erosionado proveniente de
zonas agricolas, donde se han utilizados grandes cantidades de fertilizantes y a las actividades
relacionadas con el preparado de cueros y de textileria.

Los niveles de Zn encontrado en este perfil de sedimento estan muy por encima de los niveles
promedio naturales determinados en las costas continentales ubicadas al Sureste de los Estados
Unidos, 6.00 ppm (Bothner, M. H., et al., 1980). El rango en el perfil varia entre 66.60 y
29.81 ppm, rango muy parecido al determinado en XOLO7 y muy inferior al del punto XOL03. Se
encuentra un primer incremento en el primer trimer trimestre del afio de 1712, igual que con el
Cr; un segundo incremento se da a partir del afio 1913 asta 1963 y un ultimo ascenso se
experimenta a partir de 1985 hasta 1997.
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Figura 4. Perfil XOLOS8. Concentraciones de Metales Pesados en funcion de

su fechamiento.

Perfil frente al Delta del rio Viejo (XOL12): Esta columna de sedimento corresponde a la
subcuenca del Norte. La Figura 5 indica el contenido de los metales pesados en funcion del
periodo fechado.

El dnico valor de Hg por arriba del nivel base, se encuentra en el sedimento superficial de este
perfil (0.41 ppm), a excepcion del valor encontrado a los 135 mm; existen en el perfil zonas,
donde no se detecto este metal; desde 115 mm hasta el fondo de la columna de sedimento. El
rango analizado determinado oscila entre 0.41 y 0.04 ppm, rango muy semejante a los
determinados en XOL07 y XOLO8. A lo largo de toda la columna de sedimento su
comportamiento es casi lineal, experimentando un ligero ncremento desde la base del perfil
hasta la superficie.

El contenido de Pb a lo largo de todo el perfil es parecido al nivel base natural, no hay un aporte
antropico significativo; varia entre 17.66 y 9.52 ppm. EI comportamiento es casi lineal de una
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manera ligera a lo largo de todo el perfil.

Las concentraciones de Cu a lo largo de toda la columna de sedimento estan por encima del
nivel base considerado, encontrandose una fluctuacion con altibajos bien remarcados en las
secciones finales del perfil (5 - 45 mm), iniciando a finales de 1986, con un valor de 152.83 ppm.
Sus concentraciones flucttan entre 152.83 y 69.44 ppm, este es el mayor rango encontrado en
el lago. Los valores grande encontrados en este perfil, seguramente provienen de material
arrastrado desde las zonas cafetaleras, donde se usan sales de Cu, para combatir la roya del
café; ademas de materiales arrastrados provenientes de zonas agricolas donde se ha venido
empleando fertilizantes fosfatados. El Cu es transportado principalmente por rio Viejo; los
estuarios son consideradas zonas de deposicion.

Todo el perfil de sedimento, en cuanto a la presencia de Cr, se encuentra por debajo del nivel
natural considerado, es decir, no hay un aporte antrépico significativo al lago.

Su comportamiento a lo largo de toda la columna de sedimento experimenta un ligero
incremento a partir de finales de 1904 hasta el primer trimestre de 1925; debido al material
erosionado de zonas agricolas, donde se ha usado bastante abonos fosfatados; ademas de
actividades relacionadas con el tratamiento de cueros y actividades textileras. El rango de las
concentraciones encontradas oscilan entre 31.65 y 5.69 ppm, rango un poco inferior al
determinado en el punto XOLO3; pero superior a los determinados en los puntos XOLO7 y
XOLO08.

El aporte de Zn a la columna de sedimento se incrementa desde la misma base, estando los
resultados muy por encima de los niveles naturales propuestos. Se observa un incremento
bien notorio a partir del primer trimestre de 1934. En el periodo comprendido entre 1986 y
1997, se determinaron los mayores niveles de este metal; éstos estan muy fluctuantes. El
intervalo determinado de las concentraciones de este elemento oscil6 entre 66.50 y 33.08 ppm,
intervalo bastante semejante al determinado en la estaciéon XOLO0S8.

Al relacionar los 4 perfiles con respecto al fechamiento y concentraciones de metales pesados,
podria decirse que el punto base de la contaminacién antropica al Lago de Managua es el
XOLO03, ubicado en la cuenca Sur del lago, cercano a la zona industrial de Managua; donde
fueron encontrados los mayores valores; exceptuando los valores de Cu, determinado en el
punto XOL12; por lo tanto, esta seria considerada la estacion de referencia. Al analizar los
resultados hay que tomar en cuenta, cuando se da el inicio del mayor desarrollo técnico
industrial en Managua, considerandose que fue a inicio de la decada de los “70; también hay que
tomar en cuenta el crecimiento desmedido de la poblacion de Managua, que fue a inicio de los
afios “80 y el auge de la agricultura.
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Los limites detectables para los metales pesados analizados son los siguientes:
Cu: 0.250 ppm; Cr: 0.500 ppm,;

Zn: 0.062 ppm.

En el caso de las diatomeas, son algas micréscopicas con pared celular silicea llamada frastula,
lo que permite su preservacion en los sedimentos. Son numerosas y de forma variada, se
encuentran en casi la mayoria de los habitats; en suelos, sedimentos, rocas y plantas acuaticas
o como plancton ( Haworth, 1985 ). Muchas taxa parecen ser cosmopolitas en su distribucion,
algunas son extremadamente especificas en sus requerimientos fisicos-quimicos. Constituyen el
grupo mas abundante y diverso de microfdsiles encontrados en los sedimentos lacustres y son
utilizados para documentar grandes cambios quimicos en los lagos, resgistrando las condiciones
ambientales pasadas. Sin embargo pocos estudios sistematicos se han realizado en
comparacion al alcance que estos representan.
Los resultados muestran un incremento poblacional del género Stephanodiscus sp. y de
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Figura 5. Relacidn entre la existencia de la especie Cyclotella meneghiniana y
el periodo de fechamiento del perfil XOLO7.

Cyclotella meneghiniana en los primeros 10 cm. de los perfiles XOLO7 y XOLO08; los resultados
se indican en las Figuras 5y 6, en donde se relacionan el nimero (existencia) de esta especie
en funcién del periodo fechado.. Posiblemente su presencia obedezca al enriquecimiento de
nutrientes que da la condicion de alcalina e hipertréfica al lago. Estudios realizados en
sedimentos de los lagos de Minnesota ( Bradbury, 1975; Brugam, 1979; Allott, 1979 ) reportan al
género Stephanodiscus, especialmente S. hantzschii como especie indicadora de alteracion
humana. Richard (1983), la reporta como especie caracteristica de lagos eutroficos y alcalinos.
Cyclotella meneghiniana, también fue dominante en los lagos mas eutroficos de la region de
Minnesota.

Se observara como el lago, poco a poco fué perdiendo su condicidén ecoldgica natural, hecho
denotado por el aumento paulatino de la Stephanodiscus sp..

En el perfil de sedimento del punto XOLO08, la especie Stephanodiscus sp, se encuentra en una
cantidad bien considerada, hay intervalos de tiempo, donde no aparece esta especie; eso no es
un indicio que el lago haya experimentado una recuperacion de sus condiciones ecoldgicas
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normales. El primer incremento significativo del nUmero de especies, se observa a partir de 1914
hasta 1963, afio en que desaparece esta especie. El mayor nimero de especies aparecen en
1985; a partir de ese afo hasta 1997, se da una reduccion paulatina en el nUmero presente de
esta especie, hasta encontrarse en un numero de 89; eso tampoco es un indicio de la
recuperacion ecologica del medio.

En la columna de sedimento, XOLO7, la presencia de la especie Cyclotella meneghiniana se
notan algunos intervalos vacios. A partir de los afios 90 es que se comienza a observar un
incremento considerable, juzgando este periodo, como el de mayor grado de contaminacion.
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Figura 6. Relacion entre la existencia de la especie Stephanodiscus y el periodo de
fechamiento del perfil XOLO8.
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Conclusiones Preliminares.

e La aplicacion de técnicas nucleares en el estudio de la evaluacion del impacto antrépico sobre
el Lago de Managua, ha permitido tener una resefia historica en los ultimos 100 o 200 afios,
para comprender las transformaciones y procesos ocurridos, lo que permite realizar
comparaciones con la actual situacion y asi establecer la magnitud de los cambios.
Especificamente el control cronolégico se realizé6 mediante el uso del radioisotopo, Pb-210, el
cudl junto a un modelo (CRS, Constant Rate of Pb - 210 Supply) que permitié tener una
vision de lo que ha acaecido sobre el Lago de Managua en los ultimos 100 o 200 afios.

¢ Los resultados obtenidos hasta el momento, indican que el Lago de Managua, ha venido
sufriendo un deterioro en cuanto a su calidad, tanto desde el punto de vista ecol6gico como
estético, por la intervencion del hombre, principalmente por los desechos industriales
descargados sin ningun tipo de tratamiento, en donde la acumulacion de metales pesados en
el sedimento, sefialan en los dltimos afios, un alto grado de contaminacién, cuando se da el
mayor empuje industrial y el aumento poblacional en Managua. El aumento de la acumulacién
de metales pesados en el sedimento se debe en parte al tipo de material que se fijan, en este
caso a sedimento arcilloso con un alto contenido de materia organica.

e La aparicion de ciertas especies de diatomeas, Stephanodiscus sp., en periodos definidos,
son bioindicadores de la eutrofizacién que ha venido sufriendo el Lago de Managua, aumento
de la biodisponibilidad de nutrientes, variacion del pH, aumento de las temperaturas y la
salinidad; tambien hay que mencionar la desaparicion de ciertas especies, antes del conocido
periodo de desarrollo en la ciudad de Managua. La ausencia de estas especies son un
indicador que tambén los metales pesados influyen sobre el habitat de ellas y por tanto
inciden en el ciclo ecologico del sistema y algunas veces sobre la cadena alimenticia.

e Otro aspecto importante son las grandes tasas de sedimentacion encontradas en algunos
puntos; esto originado por despales, incendios forestales y deforestacion sufrida
principalmente en las subcuencas Norte y Sur, previéndose por tanto, la
formacion de un gran valle en la cuenca misma de este cuerpo de agua.

En resumen se puede concluir, que en este cuerpo de agua la contaminacion por metales

pesados, principalmente por Hg, Pb y Cr; se mantiene en la columna de sedimento; por el

fendmeno de resuspension de ellos, los metales pesados pasan a la columna de agua;
existiendo en la actualidad, por el efecto de la gran cantidad de lluvia y al desaguar el Lago de

Managua en el Lago Cocibolca a través del rio Tipitapa, el gran peligro de contaminacion de este

altimo. Otra via de comunicacién de los dos lagos, es a través de las aguas subterraneas que

alimentan al Lago de Managua y cuya direccion es hacia la parte sur del lago, especificamente
hacia el Lago Cocibolca (Rozanski, K., 1999). Con plena seguridad, también estara la presencia
en el Lago Cocibolca de bioindicadores de eutrofizacion, concretamente en este caso, de la

Stephanodiscus sp.; ya que la disponibilidad de grandes concentraciones de nutrientes (materia

organica) y condiciones fisico-quimica, aptas para esta especie se comienzan a manifestar de

una manera muy avanzada.
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