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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

RESUMEN

La Isla Ometepe ha sido sometida durante varios afios a una serie de cambios que van desde
actividades dirigidas al desarrollo turistico hasta actividades agropecuarias, modificando el uso
de suelo y permitiendo mayores aportes de nutrientes en el Lago Cocibolca, lo cual conllevaria a

la perdida de la calidad de sus aguas.

Esta investigacion, es un estudio que tuvo como principal tarea estimar la carga de nutrientes
(Nitrégeno y Foésforo total) procedente de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca, asi como
determinar el estado trofico de este ecosistema acuatico. Se caracteriza por ser descriptivo de
corte transversal comprendido entre un espacio de duracién que va desde 2006-2007. Para la
estimacion de la carga de nutrientes aportada por el drenaje superficial de la Isla Ometepe hacia
el lago Cocibolca, se utilizd el método que tiene como nombre “Cdlculo de la carga de
nutrientes en lagos” desarrollado por Vollenweider R.A (1981). Este método, establece la
evaluacion de las siguientes variables: Estado actual de la cuenca, Uso de suelo, Poblacion,
Precipitacion y Geologia. No obstante, para fortalecer el andlisis y la discusion sobre los
resultados del aporte de la carga de nutrientes, también se utiliz6 el modelo simplificado para la
evaluacion de eutrofizacion en Lagos Calidos Tropicales, de tal forma que segin las
concentraciones de fosforo, correspondia a uno o varios estados troficos de los puntos evaluados

en el Lago Cocibolca.

En base a los resultados del estudio se puede expresar que el area de la microcuenca Isla
Ometepe es un area en desarrollo economico que depende de sus bosques y de la agricultura. La
carga total estimada de nutrientes fue de 55.38 ton/afio. El comportamiento del estado trofico de
las aguas en el Lago Cocibolca segtn el grafico de distribucion probabilistica de Vollenweider &
Kerekes (1981), estan relacionados principalmente con el uso de suelo, el cual representa la
mayor fuente de aportacion de nutrientes. Las condiciones topograficas del area de estudio,
juegan un rol importante para el estado trofico de las aguas en esta zona, especialmente en
aquellos lugares donde existen relieves accidentados o pendientes mayores al 30%. De acuerdo a
los datos de este estudio, la aplicacion del método y graficas representadas, las aguas de esta

zona del Lago Cocibolca se encuentran en un estado de mesotrofico-eutrofico.
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ABSTRACT

Ometepe Island has been subjected for several years a number of changes ranging from tourism
development activities directed to agricultural activities changing land use and permitting greater

inputs of nutrients in Lake Nicaragua, which would imply the loss of its water quality.

This research is a study that had as its main task to estimate the nutrient load (nitrogen and
phosphorus) from Ometepe Island to the Lake Nicaragua and to determine the trophic status of
the aquatic ecosystem. It is characterized as descriptive, cross between a space of duration
ranging from 2006-2007. To estimate the nutrient load contributed by the surface runoff from
Ometepe Island to Lake Cocibolca method was used that has as name "Calculation of nutrient
loading in lakes" developed by Vollenweider RA (1981). This method provides the evaluation of
the following variables: current state of the watershed, land use, population, precipitation and
geology. However, to strengthen the analysis and discussion on the results of the contribution of
nutrient loading also using the simplified model for the assessment of eutrophication in Lakes
Tropical Warm, so that as phosphorus concentrations corresponded to one or more trophic states

of the points evaluated in the Lake Nicaragua.

Based on the study results can be expressed as the area of micro Ometepe Island is an area where
economic development is dependent on their forests and agriculture. The estimated total nutrient
load was 55.38 tons / year. The behavior of the trophic status of waters in Lake Nicaragua as the
probability distribution graph Vollenweider & Kerekes (1981), are mainly related to land use,
which represents the major source of nutrient intakes. The topography of the study area, play an
important role in the trophic status of waters in this area, especially in places where there
Difficult topography or slopes greater than 30%. According to data of this study, the method and
graphical representation, the waters of this area of Lake Nicaragua are in a state of mesotrophic-

eutrophic.

15



5L

Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

I. INTRODUCCION

El Lago Cocibolca o Lago de Nicaragua, es un recurso que constituye la principal fuente
hidrica de nuestro pais. Sus aguas son aprovechadas para la irrigacion de zonas agricolas
correspondiente a la cuenca, consumo de agua en las ciudades del pacifico nicaragiiense. Es
aprovechado también para pesca artesanal y es un recurso que cuenta con grandes atractivos

turisticos como la Isla Ometepe.

A pesar del valor del Cocibolca para Nicaragua, la cuenca se encuentra afectada por multiples
factores antropogénicas, como deforestacion, cambio de uso de suelos, erosion de los suelos y
contaminacion de los mismos por el uso de agroquimicos y liberacion de las aguas residuales sin

previo tratamiento hacia el Lago.

En este sentido, La Isla Ometepe que forma parte de los pequenios refugios ecoldgicos del
Cocibolca, no es ajena a estos factores, pues la microcuenca presenta una variedad de problemas

ambientales que perjudican de forma directa e indirecta la cuenca del Cocibolca.

La Isla Ometepe con un area de 274.21km?, es uno de los atractivos de mayor valor escénico y
economico de Nicaragua, fue declarada reserva natural y patrimonio cultural a través de la Ley
No 203 “Ley que Declara Reserva Natural y Patrimonio Cultural de la Nacion a la Isla de La
Isla Ometepe” la cual fue aprobada el 23 de Agosto de 1995 y publicada en La Gaceta No. 182
del 29 de Septiembre de 1995.

A grandes rasgos, se considera que los factores antropogénicos que en la Isla Ometepe se
desarrollan, contribuyen al enriquecimiento de nutrientes en las aguas superficiales provocando

de tal manera un fenémeno llamado eutrofizacion.

Este proceso que nace de los depositos de aguas residuales domésticas e industriales sobre las
aguas superficiales, aguas sobrantes de riego en la agricultura enriquecidas con abono (Fosforo y
Nitrégeno), aguas de escorrentias de talas, incendios o del uso de herbicidas y movimientos de

suelos que proporcionan nutrientes hacia las aguas; tiene como funcion principal la disminucion
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del oxigeno disponible en el ecosistema acuatico hasta su colapso, provocando la pérdida de la
calidad en sus aguas, variacion en la estructura de la comunidad acuatica, el incremento de la
frecuencia de microorganismos patdogenos, baja calidad de la pesca y reduccion del turismo.

(Lacayo, 2005)

De acuerdo a Jorgensen y Vollenwieder (1989), el proceso de eutrofizacion puede ser valorado a
través de modelos, tomando en cuenta que la base de todo modelo de eutrofizacion es la
determinacion del balance de nutriente, el que puede realizarse midiendo las concentraciones y

las velocidades del flujo de entrada y salida de las fuentes principales de descarga.

Basado en lo anterior, la presente investigacion pretende evaluar la carga de los nutrientes
(Nitrogeno y Fosforo Total) utilizando como herramienta principal el modelo que lleva por
nombre Mecanismo de Estimacion de la Carga de Nutrientes en lagos creado por J&V' 1989).
Dicha metodologia permitird evaluar la susceptibilidad del cuerpo de agua y su interaccion con la

carga contaminante que proviene de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

Actualmente no existen investigaciones de la cantidad de nutrientes Nitrégeno (N) y Fésforo (P)
Total que aporta la microcuenca Isla Ometepe hacia el Lago, es por eso que esta investigacion,
mediante los resultados obtenidos, dard un importante aporte a los subsiguientes estudios y
proporcionara estrategias para controlar, reducir o minimizar la carga generada por las fuentes

artificiales y difusas provenientes de la microcuenca.

! Jorgensen y Volenweider 1989
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II. ANTECEDENTES

2.1. Antecedente del uso de modelos para la determinacion de carga de nutrientes

A nivel sudamericano, la Universidad Austral de Chile (1993) realizé un estudio llamado
“Determinacion de la capacidad de carga en el lago Rupanco” que se ubica en la provincia de
Osorno, Chile con el propdsito de estimar los aportes de fosforo y nitrogeno totales al Lago
Rupanco provenientes de las actividades silvo-agropecuarias, pesqueras y de centros urbanos
aledafios; asi como también los nutrientes provenientes del aporte de arrastre de sedimentos de

los rios y aporte de lluvias.

En México, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (2006), realizo el estudio “Aporte de
Nutrientes por Fuentes No Puntuales en la Cuenca del Lago de Cuitzeo”, México, con el fin de
estimar el aporte de nutrientes por fuentes difusas y puntuales en la cuenca del Lago de Cuitzeo,
mediante el uso del modelo de funciones de carga Generalized Watershed Loading Functions

(GWLF) y su interface con el sistema de informacion geografico ArcView.

A nivel nacional, Cortés (2005) estim6 la Carga de Nutrientes (Fosforo y Nitrogeno total) en la
cuenca de drenaje superficial del Lago de Apoyo, Nicaragua, a través del método “Calculo de la
carga de nutrientes en lagos” y formulé un “Plan de Accion para la prevencion y control de la

eutrofizacion en la cuenca del drenaje superficial Lago de Apoyo™.
Asi mismo, el Centro para la Investigacion de Recursos Acudticos de Nicaragua CIRA-UNAN
(2007) estimo la carga de Macronutrientes (fosforo y nitrogeno) de los principales tributarios del

departamento de Chontales que drenan al Lago Cocibolca.

A nivel nacional, en relacion a trabajos previos sobre carga de nutrientes de la Isla Ometepe

hacia el Lago Cocibolca no se encontraron estudios.
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2.2.  Marco legal existente en Nicaragua

En Nicaragua no existe un marco legal con respecto al uso de modelos, sin embargo,
puesto que los modelos son utilizados para evaluar la cantidad de carga que un cuerpo de agua
recibe de la poblacion aledafia. El marco legal establecido para este estudio se encuentra
referenciado hacia la conservacion de los recursos potencialmente importantes para el desarrollo

economico y cultural del pais.

El marco legal relacionado a la proteccion y conservacion de la belleza natural y calidad
ambiental de la Isla Ometepe, conformada por los municipios Moyogalpa y Altagracia, es la

Ley No. 40 “Ley De Municipios”, publicado en La Gaceta No. 155 de 17 de agosto de 1988.

En su articulo 28 mandata que el gobierno municipal debe velar por el buen uso de los recursos
naturales, de mejoramiento de las condiciones higiénico-sanitarias de la comunidad y la
proteccion del medio ambiente, con especial énfasis en las fuentes de agua potable, suelos y

bosques, la eliminacion de residuales liquidos y sélidos.

No obstante, considerando la importancia y valor natural de esta isla para la nacién, el gobierno
central declara La Isla Ometepe reserva natural y patrimonio natural, a través de la ley No. 203
“Ley Que Declara Reserva Natural y Patrimonio Cultural De La Nacion a La Isla

Ometepe”, publicada en La Gaceta No. 182 del 29 de Septiembre de 1995.

Esta declaracion nacié como una preocupacion del hecho que la Isla Ometepe, en la actualidad
esta siendo sometida a procesos degradacion de su medio ambiente y sus riquezas naturales, que

descapitalizan su potencial econdmico.

Dentro de las disposiciones de la ley 203, se encuentran una serie de prohibiciones como el corte
de arboles y procesamiento de madera con fines de lucro, las practicas agricolas que perjudican
los suelos, las aguas y el medio ambiente, la expansion de actividades agropecuarias, turisticas,
pesqueras, industriales o de servicios sin contar con la autorizacion correspondiente, derrame de

liquidos o sélidos que ponga en peligro la estabilidad de los ecosistemas de la Isla, entre otros.
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Como parte del aprovechamiento sostenible de las zonas del pais que cuentan con una belleza
natural con potencial turistico, tales como la Isla Ometepe, se cre6 la Ley No. 306 “Ley De
Incentivos Para La Industria Turistica De La Republica De Nicaragua”, publicada en La

Gaceta No. 117 del 21 de Junio de 1999.

Esta ley tiene por objeto otorgar incentivos y beneficios a las personas naturales o juridicas,
nacionales o extranjeras que se dediquen a la actividad turistica en cuyos proyectos u obras se
garantice la variable ambiental, de tal forma que se evalten los posibles impactos ambientales y
se establezcan las respectivas medidas de mitigacion. Esto se hace en coordinacion entre el

Instituto Nicaragiliense de Turismo y el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales.

Asimismo, en la regulacion y control de actividades, obras o proyectos que se realizan en areas
protegidas, el Decreto No. 01-2007 “Reglamento De Areas Protegidas De Nicaragua”,
publicado en La Gaceta No. 08 del 11 de Enero del 2007. Establece que toda obra, actividad o
proyecto a ejecutarse en una area protegida que por sus caracteristicas pueda producir deterioro
al ambiente y los recursos naturales, introducir modificaciones al paisaje o afectar directa e
indirectamente la calidad ambiental, diversidad biologica y el patrimonio cultural, debera
cumplir con los procedimientos, criterios y tramites de las diferentes resoluciones, normas o
leyes que regulen esta materia, tales como estudio de impacto ambiental, planes de manejo,

normas técnicas ambientales, entre otras.

De la misma manera, existen normas especificas que tienen como fin el control de la

contaminacion, tanto por residuos liquidos como por residuos solidos.

El Decreto No. 33-95 “Disposiciones para el Control Contaminacion Provenientes
Descargas de Aguas Residuales Domesticas, Industriales y Agropecuarias” y la NTON 05
027 - 05 “Norma Técnica Ambiental para Regular los Sistemas de Tratamiento de Aguas

Residuales y su Reuso”.
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Los que, tienen por objeto fijar los valores méaximos permisibles o rangos de los vertidos liquidos
generados por las actividades domesticas, industriales y Agropecuarias que descargan a las redes
de alcantarillado sanitario y cuerpos receptores, asi como el establecimiento de las disposiciones
y regulaciones técnicas y ambientales para la ubicacidon, operaciéon y mantenimiento, manejo y
disposicion final de los desechos liquidos y solidos generados por los sistemas de tratamiento de
las aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias; incluyendo el reuso de las aguas

tratadas.

Por su parte, la NTON-05-014-02 “Norma Técnica Ambiental para el Manejo, Tratamiento
y Disposicion Final de los Desechos Sélidos No-Peligrosos” y la NTON-05-015-02 “Norma

Técnica Ambiental para el Manejo y Eliminacion de Residuos Sélidos Peligrosos”.
Establecen los criterios técnicos y ambientales que deben cumplirse, en la ejecucion de proyectos

y actividades de manejo, tratamiento y disposicion final de los desechos so6lidos no peligrosos y

peligrosos, a fin de proteger el medio ambiente o ecosistemas fragiles como la isla Ometepe.
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Justificacion del estudio

La posicion geografica de la Isla La Isla Ometepe propicia el crecimiento industrial, turistico
y agricola, actividades que por sus caracteristicas tiende a ejercer una fuerte incidencia en la
produccion de residuos liquidos y solidos, los que a largo plazo provocaran la pérdida de la

calidad de las aguas en el Lago Cocibolca.

Los nutrientes (Nitrégeno y Fosforo) que por el proceso de escurrimiento llegan hasta el lago
Cocibolca representan un problema, debido a que podrian estar afectando las comunidades

bidticas del lago y por ende su calidad.

Actualmente no se hallan investigaciones acerca de la cantidad de nutrientes (nitrégeno y
fosforo) que aporta la microcuenca Isla Ometepe hacia el lago Cocibolca. Sin embargo, el
arrastre de nutrientes provenientes de actividades antropogénicas con practicas de quema y uso
de agroquimicos, falta de establecimiento de sistemas para el tratamiento de las aguas
residuales, carencia de tratamiento de los residuos solidos, aumento erosivo a causa de la
deforestacion y el aporte de los dos grandes volcanes, se asumen como las actividades que

podrian estar deteriorando la calidad del agua en el sistema hidrico.

Ante esta problematica, existe una preocupacion a nivel nacional, debido a que el lago representa
una futura fuente de abastecimiento de agua para consumo humano de los municipios que se

encuentran dentro de su cuenca.

La determinacion del nivel de eutrofizacion basado en el método de “Calculo de la carga de
nutrientes en lagos”, junto con el involucramiento de las autoridades locales y la sociedad civil,
permitird evaluar la carga de nitrogeno y fosforo total procedente de la Isla Ometepe, a fin de

establecer medidas para la prevencion de la contaminacion del lago Cocibolca.
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La presente investigacion es importante ya que proporcionard informacion para definir
estrategias para controlar, reducir o minimizar la carga de nutrientes generada por las actividades
antropogénicas in situ, y que a la misma vez servird de base a futuros estudio para mejorar la

calidad de agua del lago Cocibolca en funcion de utilizarse para el consumo de la poblacion.

Se espera que los resultados obtenidos del estudio y la aplicacion del modelo de carga de
nutrientes, sean tomados en cuenta como parte de muchas otras investigaciones de manera que a
través de estas se logre determinar la mejor estrategia para la conservacion de la calidad del agua
en el Lago Cocibolca y de esta forma dar el uso adecuado de sus aguas en pro de las poblaciones

aledanas a la microcuenca.
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IV.OBJETIVOS

4.1.0bjetivo General

e Estimar la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo total) procedente de la Isla Ometepe
hacia el Lago Cocibolca, asi como la determinacién del estado trofico del ecosistema

acuatico.

4.2. Objetivos especificos

e Definir el estado actual de la microcuenca Isla Ometepe por medio de la aplicacion del

modelo de eutrofizacion.

e Estimar el aporte de carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) que genera la Isla
Ometepe al Lago Cocibolca evaluando las variables de poblacion, uso de suelo, geologia,
precipitacion y fuentes difusas que determina el modelo Cdlculo de la carga de

nutrientes en lagos tropicales”

e (aracterizar la condicién trofica del Lago Cocibolca mediante la aplicacion de la

metodologia simplificada para la evaluacion de eutrofizacion en lagos calidos tropicales.

e Recomendar medidas para la prevencion y reduccion del aporte de la carga de nutrientes

proveniente de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.
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V. MARCO TEORICO
5.1.0rigen de los lagos

El lago con sus limites bien marcados, es uno de los ecosistemas mejor definidos de la tierra.
Es asi como puede compararse a una isla en que el sistema natural dentro de su costa es

relativamente independiente de los sistemas exteriores circundantes.

La isla es un sisterna natural comprendido dentro de los lirnites de
la costa, enteramente distinto del ambiente moarino gue lo rodea,
pero altamente dependiente del mismoo

El lago, sernejante o una isla, constituye un sistemna noatural ente—
ramente distinto del ambiente terrestre que lo rodea, v de igual
modo, altarnente dependiente del mmismno.

Sentido de la influencia

Figura 1. El Lago y Las Islas

2 Figura tomada del documento, “Origen de los Lagos” (Lacayo, 2005.)
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Si los lagos son suficientemente antiguos geoldgicamente, tienden a hospedar una biota
altamente calificada. En términos de flujo bio/geo/hidrolégico de materia orgédnica e inorganica,

los lagos son enteramente dependientes de su entorno y sistemas circundantes.

El agua entra al lago desde sus areas de atrapamiento, drenada por sus cauces que conforman la
cuenca lacustre. Sin el flujo de agua y su asociado abastecimiento de materia organica y energia,

los ecosistemas lacustres no podrian sobrevivir. Esa delicada armonia, hace a los cuerpos

hidricos, sanos y vivos.

Es importante decir entonces que, los atributos o cualidades ecoldgicas y fisiologicas de un lago

dependen en gran medida del medioambiente natural, la poblacién humana y su actividad en el

area de atrapamiento.

La figura 2 a continuacion, muestra las diferentes formaciones de los lagos de acuerdo a su

geomorfologia.

Lago de Caldera Son lagos formados
comeo resultado del derrumbe de un
crdter después de una erupcidn wol
canica. Ej Crater Lake en US4

Lago Glaciar: Son lagos creados

por lo erosidn resultante  del
Lago Tectonico: Son lagos genera movimmiento de los glaciares.
dos comno consecuencia de movi- Son formados por un digque de
mientos tectdnicas sedimentos acumulados  como

consecuencia del derretinmiento

de los glaciares dencominado

"roorena glaciar".

Ez el caso de los lagos chilenaos

J¥ '\ /‘

Aluvial Son 1L Lago Regresivo: Son lagos creados por un:asgxl:‘es?%oje
I‘“@d w : d?n “%OS formaodos por la reduccidn embalea el rio
arumulades por el rio. del nivel del mar :

Lago Embalsado: Son lagos Loguna: Lagos formados por
creados por estancarmiento accion de arena a la deriva
natural con  materiales en areas planas cerca de la
arrastrados por glaciares, playa.

lava wolcdnica o deslizo-

mienta en masa de tierra

Figura 2. Descripcion de Lagos de acuerdo a su geomorfologia®

3 Figura tomada del documento, “Origen de los Lagos”, Lacayo( 2005)
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5.2. El Cocibolca

El Lago Cocibolca es el méas grande de Centroamérica y uno de los mas grandes del mundo,
con una superficie de 8.200 km?. La longitud de su eje mayor tiene 160 kilometros, mientras que
su eje menor mide aproximadamente 70 km. Sus aguas tienen una profundidad promedio de 13

metros y una profundidad méxima de 40 metros.

Su nombre procede del nahuatl coalt-pol-can lugar de la gran serpiente, simbolo del indio
Quetzalcoaltl. El lago contiene mas de cuatrocientas isletas, las cuales pertenecen al
departamento de Granada, asi como islas de mayor tamafio, como la Isla de Zapatera y la Isla

Ometepe.

El Lago Cocibolca forma parte de la cuenca del Rio San Juan, la cual se divide en 26
subcuencas, siendo 18 las principales en lo que respecta a su tamano. Dentro de la cuenca del
Rio San Juan se encuentran rios menores, que tienen un curso intermitente, asi como rios de

mayor caudal que tienen un drenaje permanente durante todo el afio.

A continuacion se presenta las diferentes subcuencas que forma la Cuenca del Rio San Juan,

incluyendo la subcuenca del Lago Cocibolca y la subcuenca de la Isla Ometepe.
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Cuadro 1. Cuencas del Rio San Juan.

Lago Cocibolca. 7,854.29
Tipitapa - Malacatoya. Boaco, Managua, Granada. 2,146.39
Entre Cardenas y Guacalito. Costa Rica, Rivas, Rio San Juan. 1,998.59
Tepenaguasapa. Rio San Juan. 1,337.66
Mayales. Chontales. 1,332.99
Acoyapa. Chontales. 1,108.70
Oyate. Chontales, Rio San Juan. 1,008.79
El Zapote. Costa Rica, Rio San Juan. 819.12
Tecolostote - Malacatoya. Boaco, Chontales. 640.53
Gil Gonzalez Rivas, Granada. 345.53
Sapoa Rivas. 328.09
Ochomogo Carazo, Granada, Rivas. 318.02
Isla de La Isla Ometepe. Rivas. 276.83
El Pital. Granada. 240.60
Volcan Mombacho. Granada. 239.26
El Consuelo Rio San Juan. 178.50
Granada. Granada. 123.01
El Congo. Rio San Juan. 108.47
El Jabillo. Rio San Juan. 75.95
Isla Zapatera. Granada. 53.61

Fuente: www.cocibolca.cira-unan.edu.ni

Las aguas del lago Cocibolca son utilizadas de muchas maneras por la poblacion perteneciente a
esta cuenca y mas alla de ella. Asi, se conoce que en el sector Este del lago, sus aguas son
utilizadas como abrevadero para el ganado vacuno y al mismo tiempo son utilizadas para riego

del pasto que alimenta al ganado.

Al Oeste del lago, sus aguas son aprovechadas para irrigacion de cultivos como arroz, cafia de
azucar, platanos, arboles frutales, entre otros. Un uso importante del lago Cocibolca, es el agua
para consumo humano. Cabe sefalar que por la excelente calidad de sus aguas, algunos de los

pobladores la consumen directamente.

Aunque la industria perteneciente a la cuenca del Lago, es poca, sobresale la existencia de una

granja piscicola ubicada al sur de La Isla Ometepe. Por otro lado, el Cocibolca es clave para el
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desarrollo de la industria turistica nacional, debido a que sus aguas son utilizadas para

navegacion, pesca deportiva, natacion, paisaje natural, entre otros.

El Cocibolca dentro de su dindmica como lago tropical, presenta temperatura alta constante entre
29.3 y 25.4, la transparencia de sus aguas es muy baja (Secchi 0,6-0,8m). Es un lago de tipo
polimictico (en mezcla constante), debido a su poca profundidad, temperaturas altas constantes y

la exposicion a los vientos. (CIRA, 2008).

Los Nutrientes inorgénicos como orto-fosfato y nitratos se encuentran en concentraciones por
debajo del limite de deteccion de los métodos Oxidacion del persulfato (espectrofotometro) y
Marco-Kjeldahl del Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 20 th Edition,
1998. Esto esta relacionado a la asimilacion constante de nutrientes por parte de la biomasa

presente en el agua.

Cabe mencionar, que la variacion de concentraciones de nutrientes es dependiente de la
estacionalidad o sea es controlado por su entrada por medio del escurrimiento, caudal de

tributarios, asi como por los cambios del volumen de agua en el lago. (CIRA, 2008).

5.1.1 Utilizacion e Importancia de los Lagos y sus Cuencas

El ser humano utiliza los lagos, reservorios y sus cuencas de drenaje de agua para:

1. Produccién de agua potable

2. Generacion de Energia
3. Recreacion

4. Pesca

5. Transporte

6. Acuicultura

7. Descarga de efluentes
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El valor de los lagos como importante reserva, proveen via de transporte, oportunidad para la
recreacion, recursos de lavado, agricultura y produccion de energia, sin embargo, también son

utilizados como deposito para arrojar desperdicios.

5.1.2 Estado Ecoldgico de los Lagos

Los ciclos biogeoquimico que ocurren en los lagos, estan determinados en parte por la carga
externa del ecosistema lacustre desde la cuenca de drenaje, dado a que los lagos son sistemas
abiertos con entradas y salidas. Es por ello que se dice que ""Un lago solo puede ser
ecologicamente estable, mientras su drea de atrapamiento de aguas se mantenga en buenas

condiciones ecologicas' y esto tiene razdn con su trofia.

Segun, Lacayo (2005), en términos limnoldgicos la trofia de un lago se refiere a la velocidad con
que la materia organica es provista al o por el lago en la unidad de tiempo. Se trata de una
expresion que describe los efectos combinados de la materia organica provista al lago a partir de

la produccion autdctona y de fuentes aldctono.

El concepto de "trofia de un lago" esta relacionado con el metabolismo integral del ecosistema
hidrico, determinado por el suministro organico otorgado por dos fuentes: la carga nutriente de la
escorrentia de las cuencas dependientes, sumada a la productividad propia del reservorio

receptor.

La carga externa de nutrientes y materia organica es decisiva para la productividad de un lago,
dentro de los limites que le imponen las condiciones climaticas, el tiempo de residencia, la tasa
de renovacion, etc., para distintas areas en diferentes latitudes. Un incremento de produccion
vegetal implica una disminucion de oxigeno en su masa de agua mas profunda (el hipolimnio), lo

que a su vez genera una liberacion de nutrientes a partir de los sedimentos.
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Esta provision de nutrientes al ecosistema lacustre, constituye lo que se denomina: la carga
interna. Vollenweider (1989), fue el primero en formular criterios cuantitativos de carga para el
fosforo y nitrégeno y las condiciones troficas esperadas en los cuerpos de agua (concepto de la

carga de nutrientes).

El fosforo como uno de los principales nutrientes, resulta ser habitualmente el factor limitante
inicial para el crecimiento de las plantas. Las aproximaciones y los modelos de carga

cuantitativos se refieren en su mayoria, a éste elemento.

En principio, el equilibrio ecolégico de un lago depende enteramente de estas fuentes de
problemas y puede determinarse por el analisis de variables internas como el fitoplancton, los

nutrientes y las concentraciones en los peces.

5.1.3 La materia en un ecosistema acuatico

En todo ecosistema, los organismos autotrofos mas comunes son las "plantas verdes" en

ambientes terrestres y algas verdes en los ambientes acuaticos.

El proceso de los cloroplastos o pigmentos clorofilicos en contacto con una determinada longitud
de onda de la luz solar, hace que estos organismos cumplan con la reacciéon quimica de la
fotosintesis, capaz de transformar el agua y el anhidrido carbénico en glucosa. De dicho
compuesto organico, y a través de complicadas reacciones quimicas, se producen las células,

sintetizando todos los compuestos que caracterizan a los seres vivos.

En los ambientes terrestres, estos organismos que cubren la tierra con un manto verde viviente,
alcanzan gran tamafio en forma de arboles, mientras que en los ambientes acuéticos, conforman
en mayor cantidad, masas de organismos principalmente unicelulares y microscopicos, llamados

algas.
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La vida estd fundada en organismos que por su capacidad de producir materia orgéanica, son
llamados Productores o Autotrofos. En los cuerpos de agua, los Productores de materia organica
son las algas verdes (fitoplancton) y plantas superiores (macrofitos), que a través del proceso de
la fotosintesis, producen la biomasa, a partir de sustancias inorgédnicas simples que toman del

agua y del suelo, respectivamente.

Figura 3. Ciclo de la materia en un ecosistema®

5.3. Los Nutrientes Nitrogeno (N) y Fosforo (P) total en el Medio Ambiente

Desde el punto de vista limnologico, los nutrientes forman parte de la composicion
bioldgica en los cuerpos de aguas y son en su estado natural, compuestos fundamentales en la

determinacion de calidad de las aguas y funcionamiento estable de los ecosistemas acuaticos.

4 Figura tomada del documento, “Origen de los Lagos”, Lacayo( 2005)
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Desde el punto de vista biogeoquimico, un elemento quimico o molécula necesario para la vida
de un organismo, se llama nutriente o nutrimento. Los organismos vivos necesitan de 30 a 40

elementos quimicos, donde el nimero y tipos de estos elementos varia en cada especie.

La mayor parte de las sustancias quimicas de la tierra no estan en formas fttiles para los
organismos; pero los elementos y sus compuestos necesarios como nutrientes, son ciclados
continuamente en formas complejas, a través de las partes vivas y no vivas de la bidsfera, y
convertidas en formas utiles por una combinacidn de procesos bioldgicos, geologicos y quimicos

(Anexo I)
5.3.1 El Fésforo (P)

En la mayoria de las aguas continentales, el fosforo es el principal factor limitante de su
productividad. Todas las formas de fosforo presentes en las aguas naturales adquieren la forma

i6nica, de manera que en su proceso de cambio se puede encontrar transformado a fosfato.

5.3.1.1 Una de las clasificaciones mas aceptadas del fosforo en forma de fosfato son:

e Fosfato Particulado (P-particulado)
e Fosfato Organico Disuelto

e Ortofosfato

e Fosfato total Disuelto

e Fosfato total.

Si bien todas las formas de fosfatos son importantes, sin embargo desde el punto de vista
limnologico el ortofosfato adquirir una mayor relevancia por ser la principal forma de fosfato

asimilada por los organismos acuaticos.

Bajo esta consideracion, se puede decir, que en lagos tropicales y debido a sus cambios de
temperaturas, el metabolismo de los organismos aumenta considerablemente, haciendo que el
ortofosfato sea mas rapidamente asimilado e incorporado en su biomasa y este proceso, permite

que los lagos tropicales tengan bajas concentraciones de ortofosfato. (Esteves, 1998).
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5.3.2 Fuentes del fosfato

El fosfato presente en los ecosistemas acuaticos continentales, tiene origen natural y
artificial. Dentro de las fuentes naturales, las rocas de la cuenca de drenaje constituye la fuente
basica de fosfato para los ecosistemas acuaticos continentales. La cantidad de fosfato de origen
natural en los ecosistemas acudticos depende directamente del contenido de fosfato presente en

los minerales primarios de las rocas presentes en las cuencas de drenaje.

La liberacion del fosforo, a partir de la forma cristalina de los minerales primarios en roca,
ocurre a través de la desagregacion de éstas por el intemperismo. El fosfato liberado de la roca es
transportado por el escurrimiento superficial, pudiendo alcanzar los cuerpos receptores en sus

dos formas principales: soluble y el absorbido por la arcilla.

Esta ultima, es sin duda, la via mas importante de acceso del fosfato a los ecosistemas acuaticos
tropicales; debido a la frecuencia de suelos arcillosos. Otros factores naturales que permiten el
aporte de fosfato, suelen ser el material particulado presente en la atmosfera, asi como el fosfato
resultante de la descomposicion de los organismos de origen aldctono, mejor enfocado en su

ciclo natural (Anexo II) (Esteves, 1998).

En resumen, se pueden identificar tres fuentes principales de fosfato:

* Desechos domésticos e industriales.
= Fertilizantes agricolas.
* Material particulado de origen industrial contenido en la atmoésfera.

=  Fuentes naturales

5.3.3 Ciclo del Fosforo

El ciclo del fosforo, es un ciclo biogeoquimico (Anexo II) que describe el movimiento de

la circulacion del elemento en los ecosistemas.
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En el ciclo del Fésforo, la proporcion de fosforo en la materia viva es relativamente pequeiia.
Componente de los é4cidos nucleidos como el ADN, muchas sustancias intermedias en la
fotosintesis y en la respiracion celular, se encuentran combinadas con el fosforo y los atomos de

fosforo; que proporcionan la base para la formacion de los enlaces de alto contenido de energia.

A diferencia de los demas ciclos, (carbono, nitrégeno y azufre), el ciclo del fosforo difiere
principalmente respecto a que el fésforo no forma compuestos volatiles que le permitan pasar de
los océanos a la atmosfera y desde alli retornar a tierra firme. Una vez en el mar, solo existen dos

mecanismos para el reciclaje desde el océano hacia los ecosistemas terrestres.

Uno es mediante las aves marinas, que recogen el fosforo que pasa a través de las cadenas
alimentarias marinas y que pueden devolverlo a la tierra firme en sus excrementos. Ademas de la
actividad de estos animales, hay la posibilidad del levantamiento geoldgico de los sedimentos del

océano hacia tierra firme, un proceso medido en miles de afios.

5.4. El Nitrogeno (N)

El nitrégeno por su parte, es uno de los dos elementos mas importantes en el metabolismo de
los ecosistemas acuaticos. Esta importancia se debe principalmente a su participacion en la
formacion de proteinas, uno de los componentes basicos de la biomasa. Cuando el nitrogeno se
presenta en bajas concentraciones, puede actuar como factor limitante en la produccion primaria

de los ecosistemas acuaticos. (Esteves, 1998)

El nitrégeno esta presente en los ecosistemas acuaticos en diferentes formas: tales como Nitrato
(NO7), Nitrito (NO7), Amoniaco (NH3), Amonio (NH';), Oxido nitroso (N,0), Nitrégeno
molecular (N;), Nitrogeno orgénico disuelto (péptidos, purinas, aminas, aminoécidos, etc.) y

Nitrogeno organico particulado (bacterias, fitoplancton, zooplancton y detritos). (Esteves, 1998)

Las principales fuentes del nitrogeno son la precipitacion, material organico e inorganico de
origen aloctono (sedimentos) y fijacion del nitrégeno molecular dentro del propio lago. (Esteves,

1998)
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En cuanto a la distribucion de nitrato en la columna de agua a la fecha no hay evidencias de un
patron definido. De modo general se observa que durante el periodo de estratificacion térmica de
la masa de agua, las concentraciones de nitrato son mas bajas que durante el periodo de
circulacion, tanto en el hipolimnion como en el epilimneo, debido a que esta capa queda aislada
de las otras capas de la columna de agua y el nitrato es asimilado por el fitoplancton. En el
hipolimnion con bajas concentraciones de oxigeno, ocurre la amonificacion del nitrato. (Esteves,

1998).

La distribucion de nitrato en la columna de agua en lagos tropicales, es fuertemente influenciada
por la actividad de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes, que actian simultineamente en la
columna de agua evidenciando, que la distribucion de nitrato estd ligado directamente al grado

de oxigenacion de la columna de agua.

5.4.1 Ciclo del Nitrogeno

La reserva principal de nitrogeno es la atmosfera (el nitrégeno representa el 78 % de los
gases atmosféricos). La mayoria de los seres vivos no pueden utilizar el nitrogeno elemental de
la atmosfera para elaborar aminoacidos, ni otros compuestos nitrogenados, de modo que este

proceso depende del nitrégeno que existe en las sales minerales del suelo.

La escasez de nitrégeno en el suelo, muchas veces representa el factor que limita el crecimiento
vegetal en un ecosistema, por eso es importante la circulacion del nitrogeno de manera constante.
Bajo este contexto, el proceso por el cual esta cantidad limitada de nitrégeno que circula sin

cesar por el mundo de los organismos vivos se conoce como ciclo del nitrogeno. (Anexo III)
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5.5. Eutrofizacion

La palabra eutrofizacion proviene del griego; (eu) que significa bueno y (trofos) que significa
alimento. De esta forma, el significado literal de esta palabra es “rico en alimento” (Olivares,

2003).

En los cuerpos de aguas superficiales como los lagos, con el tiempo ocurre un enriquecimiento
natural de sus aguas, debido a los sedimentos arrastrados desde las cuencas aportantes ya que
contienen diferentes nutrientes solubles en aguas. A esto se le conoce como eutrofizacion

natural.

Por otro lado, los cuerpos de aguas son receptores de descargas de aguas residuales domésticas e
industriales no tratadas, las cuales también contienen entre otras sustancias, nutrientes que en
abundancia en un cuerpo de agua, acelera el proceso de eutrofizacion en forma muy dramatica al

que se denomina eutrofizacion cultural. (Olivares, 2003).

En este sentido, en los lagos cuyos niveles de nutrientes son muy altos, es decir, aquellos que se
caracterizan por abundante vegetacion y por la presencia de algas en exceso, se denominan lagos
eutroficos. Lagos con bajo nivel de nutrientes son llamados oligotréficos, mientras que lagos en

un nivel intermedio de nutrientes se llaman mesotroficos.

La eutrofizacion es uno de los problemas mas comunes de la calidad de aguas a nivel mundial.

Los mas importantes creados por la excesiva eutrofizacion se presentan a continuacion:

= El efecto negativo sobre la industria de pesca comercial y deportiva, debido a los cambios
en las especies de peces encontradas en lagos, causado por el bajo nivel de oxigeno
encontrado en las aguas mas profundas.

= El efecto en turismo y recreacion debido al excesivo crecimiento de algas y otras plantas
acudticas. Las algas filamentosas son depositadas en las playas y riberas luego de

tormentas produciendo cantidades de material en descomposicion.
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= Los crecimientos masivos de algas que provocan problemas de olor y sabor en el agua y

obstrye los filtros de las plantas de tratamiento.

5.6. Problemas Ambientales

Actualmente y debido al uso de suelo en la microcuenca, La Isla Ometepe presenta
problemas de cardcter ambiental que incidirdn en una variacion prominente en el Lago

Cocibolca.

Todos estos sefalamientos evidencian la microcuenca como foco que contribuye a aporte de
nutriente sobre las aguas del Lago Cocibolca, pues se ha considerado que puntos alrededor de la
cuenca del Lago pueden contribuir al desarrollo de la disminucion de la calidad de sus aguas,

mismas que se pretende utilizar para el uso de los pobladores en los municipios aledafios.

La erosion de suelos es alarmante, provocando una caida de los rendimientos agricolas, escasez

de produccion (menos alimentos e ingresos) y endeudamientos de productores.

La causa de la erosion, es el cultivo en pendientes sin obras de conservacion de suelos, mono
cultivo sin botar o asociar, técnicas no adecuadas (quemas, surcos en pendientes, abono quimico,
maquinizacion), sobre pastoreo de fincas, ademas de vientos y lluvias fuertes que arrastran
arenas del Volcan Concepcion cubriendo areas cultivables. Hay que mencionar la destruccion de
playas por una extraccion indiscriminada de arena para construcciones turisticas en los ultimos

anos.
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5.7.Caracteristicas de la Microcuenca Isla Ometepe

5.7.1 Demografia

La Isla de La Isla Ometepe, tiene una extension territorial de 274,21 Km2, esta ubicada en

el gran Lago de Nicaragua y pertenece al Departamento de Rivas.

Se divide administrativamente en dos municipios, Altagracia con 19,995 habitantes y Moyogalpa

con 9,729 habitantes, para un total de 29,724 habitantes en la isla (INIDE, 2008).

5.7.2 Descripcion geoldgica

En cuanto a la geologia de la Isla Ometepe, las principales caracteristicas de las
formaciones y rasgos de los procesos geologicos, estan vinculados a los inicios de la Era
Paleozoica (que va desde la época 200 y 500 millones de afos A.C.) hasta culminar con la
intensa actividad volcanica de la Era Cuaternaria o Neozoico (hace mas de un millon de afios)

(INIFOM, 2008).

Durante el periodo Pleistoceno, (una de las etapas de la era Cuaternaria) tiene lugar la formacion
volcéanica del Pacifico y las cordillera de los Marribios, dentro de las cuales se encuentran los

volcanes Concepcion; actualmente activo y Maderas inactivo (INIFOM, 2008).

El periodo Cuaternario, dio lugar a que la Isla Ometepe se caracteriza hoy en dia por la presencia
de depdsitos piroclastos y lava, cuyo basamento lo forman materiales piroclastos del grupo Las

Sierras.
Este material se localiza cubriendo practicamente el Volcan Maderas, iniciandose en el oeste, a

partir de la costa topografica de los 100 Km, asi como en los alrededores del crater del

Concepcion, superando la costa de los 200 m extremo este. (INIFOM, 2008).
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Finalizando la Era Cuaternaria, comienzan las formaciones de depdsitos sedimentarios del
Holoceno, los cuales se encuentran constituidos por depositos pluviales y fluviales; estos se
distribuyen por toda el area del Concepcidn, hasta donde se inician los depositos Piroclastos del

Volcan Maderas (INIFOM, 2008)
5.7.3 Clima

La caracteristica climatologica en la Isla Ometepe es de caracter tropical con una
distribucion anual de precipitacion en las estaciones invernales (Mayo a Octubre), entre los 1,400

mm y 1,600 mm. La temperatura media anual oscila entre los 27° y 27.5°.

El periodo lluvioso de la Isla Ometepe tiene un comportamiento similar al de la Zona del
Pacifico del pais; es decir un periodo de distribucion que va desde el mes de Mayo a Octubre,

registrandose los maximos de precipitacion en los meses de Junio, Septiembre y Octubre

(INIFOM, 2008).

5.7.4 Hidrologia

La Isla Ometepe esta rodeada por el cuerpo de agua superficial mas grande e importante
de Nicaragua, el Lago Cocibolca. Este, representa el mayor potencial para el desarrollo
economico de la zona, pero también es tomado como el mas vulnerable debido a los problemas

de contaminacion por las actividades agropecuarias en la Isla Ometepe.

La Isla Ometepe en toda su extension, comprende ojos de agua superficiales, los cuales
mantienen una dindmica con condiciones de afluencia y descargue hacia el Lago Cocibolca. La
mayoria de los rios que existen en la Isla Ometepe, se encuentran en el municipio de Altagracia,

siendo estos los rios Balgue, Tichana, Istiam y Buen Suceso.
Balgue y Tichand son utilizados para el aprovechamiento como Agua Potable y para riego en la
Agricultura, sus caracteristicas morfologicas son iguales, tanto en profundidad (0.3m - 0.8m),

., 3 . , ..
seccion de 2m - 4m, caudal de 0.13 m’/s aproximadamente, asi como en su trayectoria lineal de
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las carcavas naturales que conforman las fallas geologicas profundas del Volcan Maderas. En la

actualidad, las aguas de estos rios son explotadas parcialmente para consumo humano.

Los rios Istiam y Buen Suceso: el Istiam con una seccion de 3-7m de trayectoria lineal y una
profundidad de 0.50m - 1.0m aproximadamente, presenta fondo vadoso y flujo lento, sus aguas
son de buena calidad para el riego, a diferencia del Buen Suceso, considerado como el rio mas

grande de la Isla, tiene caracteristicas totalmente diferentes de todos los demas rios.

El rio Buen Suceso tiene una profundidad de 0.50m - 1.5m con una seccion de 3m - 10m de flujo

lento, presenta alguna sinuosidad en su trayectoria y la calidad fisico quimica del agua es mala.

Parte de la hidrologia superficial de la Isla Ometepe, abarca las Lagunas Maderas y Charco
Verde. La laguna Maderas esté localizada en un antiguo Crater del Volcan Maderas, esta laguna,

almacena toda la precipitacion caida en la zona durante todo el afio.

Tiene una superficie de 4 ha y esta ha una elevacién de 1,180 m.s.n.m. Por su parte, la laguna
Charco Verde, es un crater parasito extinto del volcan Concepcion, se localiza al sur este del
poblado de San José y no ofrece potenciales hidricos, ni buena calidad quimica; este descansa

con lechos limo-arcilloso, y abundantes algas.

Otro componente representativo de la hidrologia de La Isla Ometepe, son sus manantiales,
quienes mantienen un comportamiento permanentes o intermitente y se encuentran
condicionados por la infiltracion directa de la pluviometria. Los manantiales, se localizan con
mayor ocurrencia en el Volcan Maderas, en cotas menores de 400 m.s.n.m, entre ellos: Las

Cuchillas, El Salto, Mérida, Hacienda Argentina, San Pedro, y Hacienda el Corozal.

En el Volcan Concepcion los manantiales se localizan desde la Comunidad Las Pilas, hasta la
Comunidad Pull en cotas menores de 100 m.s.n.m. Los manantiales Sarren, La Fuente, El Gallo,
Las Pilas, Santo Domingo y Las Puertas, son usados para consumo doméstico durante todo el

ano.
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5.7.5 Suelo

En la Isla se llevan a cabo diversas actividades que definen el uso de suelo, en los que se
logran identificar, agricultura, pecuarias, pesca, bosque y conservacion aprovechando el

patrimonio cultural y la belleza natural de la Isla (INIFOM, 2008).

El ultimo censo realizado por el Ministerio Agropecuario y Forestal de Nicaragua (MAGFOR,

2003), sobre el uso actual de suelo en la Isla Ometepe fue caracterizado segin Cuadro 2.

Cuadro 2. Uso de suelo en la Isla Ometepe

Agua 5680700

Area Humanizada® 937.677 9376770 3.4
Bosque Latifoliado Abierto 4112.068 41120680 14.9
Bosque Latifoliado Cerrado 2270.484 22704840 8.2
Café con sombra 167.95 1679500 2.2
Centros poblados 46.227 462270 0.2
Cultivos anuales 2889.756 28897560 10.4
Malezas y pastos con arboles 1189.163 11891630 4.3
Musaceas 1726.484 17264840 6.2
Pasto manejado 1194.695 11946950 4.3
Suelo sin vegetacion 630.059 6300590 2.3
Tacotal y pasto sin maleza 11880.825 118808250 429
Suelo sujeto a inundacion 50.448 504480 0.2
Vegetacion arbustiva 14.76 147600 0.1
Total 27678.666 276786660 100

’ Llamadas también areas pobladas
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En el cuadro 1 se puede observar que el uso de suelo con mayor porcentaje en la Isla Ometepe es
tacotal y pasto con maleza con 42.9%, seguido de bosque latifoliado abierto, cultivos anuales

bosque latifoliado cerrado y musaceas, con 14.9, 10.4, 8.2,y 6.2%, respectivamente.

Este uso de suelo, muestra que la Isla Ometepe, es un territorio dedicado a la agricultura,
conservacion del bosque (presente en los volcanes Concepcion y Maderas, que son areas
protegidas) y es poco densa en poblacion, debido a que solamente el 3.4% de su territorio esta

humanizado o poblado (Anexo IV)

5.7.6 Vegetacion

En La Isla Ometepe, se pueden observar frecuentemente especie vegetales como Madero
Negro, Guacimo de Ternero, Laurel, Guarumo, Poro Poro, Cornizugio, Tololo, Hule, Chilamate
colorado, Cedro Real y Guanacaste. No obstante, en sus dos areas mas representativas como los

volcanes Concepcidon y Maderas, se encuentran las siguientes zonas de vida (INIFOM, 2008).

Area del Volcan Concepcidn:
= Bosque Tropical Seco con transicion a subtropical.
* Bosque Tropical Himedo.
* Bosque Himedo premontado tropical.

* Bosque Mut. Himedo montado bajo tropical

Area del Volcan Maderas:
= Bosque Tropical premontano humedo.
* Bosque premontano tropical himedo. Transicion tropical céalido.
* Bosque muy humedo. Montano bajo tropical.

* Bosque seco tropical. Transicion.
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5.7.7 Fauna

Segun INIFOM (2008), la Isla Ometepe presenta una diversidad faunistica, de las cuales
se han identificado aproximadamente 90 especies de aves, 13 de mamiferos, 22 de reptiles y
anfibios. EI mono Congo y el Cara Blanca son otro tipo de especies que pueden ser localizados
en los bosques de ambos volcanes, Concepcion y Madera. Especies como el Pavo Real, Venado

Cola Blanca, Pizote y Guatuso, estan en peligro de extincion por la caza deportiva. (ANEXO V)

5.8 Aspectos Socioeconémicos

5.8.1 Agua potable

La poblacion urbana de la isla y aquellos poblados cercanos al casco urbano, se abastecen
de agua proveniente de pozos de ENACAL. El sistema de distribucion es obsoleto y deficiente
generando severas afectaciones a la poblacion que apenas alcanza 29.0% de la cobertura a Nivel

Domiciliar en toda la Isla.

La poblacion que no es abastecida por medio de ENACAL, llena sus necesidades por medio de
mini acueductos, ubicados en el Volcan Maderas; y otra parte de la poblacion cubre esta

necesidad a través de puestos de agua, vertientes de agua y el lago (INIFOM, 2008).

5.8.2 Salud

El servicio de salud que se brinda a la poblacién es limitado. La atencion médica es a
nivel primario, la cual consta de Centros de salud en los cascos urbanos y puestos de Salud en el
sector rural. Esta situacion conlleva a que la poblacion busque una asistencia secundaria en la
cabecera departamental de Rivas, la que se dificulta debido al mal estado de los sistemas de

Transporte Acuatico San Jorge-La Isla Ometepe o Granada-La Isla Ometepe (INIFOM, 2008).
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5.8.3 Educacion

La Isla Ometepe cuenta con una Delegacion del Ministerio de Educacion, ubicada en el
Municipio de Altagracia. Los niveles de educacion brindado a la poblacion estudiantil de la isla
comprende desde el Pre - Escolar, Primaria y Secundaria, existiendo centros escolares de
secundaria, incompleta. En Altagracia, existe una relacion de 24 alumnos por profesor, mientras

que en Moyogalpa, la relacion alumnos-maestro es de 31.

Es importante sefialar que todos los centros de estudios son publicos y se encuentran

mayormente en las zonas rurales de la isla (INIFOM, 2008).

5.8.4 Residuos solidos

Los municipios de Altagracia y Moyogalpa cuentan con servicio de recoleccion de
residuos solidos. Sin embargo, la cobertura del servicio esta limitada a los cascos urbanos de los
mismos y la frecuencia de recoleccion es de al menos dos veces por semana y los equipos de
recoleccion, incluyendo los camiones, no son los adecuados, asi como los sitios de disposicion

final, debido a que estos son botaderos a cielo abierto (INIFOM, 2008).

5.8.5 Produccion agropecuaria

Dentro de las principales actividades econdomicas en La Isla Ometepe, esta la agricultura;
siendo los rubros més importantes: platano, sandia, arroz, frijoles, ajonjoli, maiz y frutas; cuyos
principales destinos de venta son Managua, Granada, Rivas y San Carlos. Otra actividad
economica es la ganaderia con practica tradicional y semitecnificada, desarrollando la
produccion para el consumo de carnes y leche local (INIFOM, 2008). Segin el CENSO
Agropecuario del 2001, en la isla existen 5,840 cabezas de ganado vacuno, correspondiendo al

municipio de Altagracia 2,850 y 2,998 a Moyogalpa.
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5.8.6 Turismo

El turismo de La Isla Ometepe, constituye una alternativa para su desarrollo econdémico,
debido a que la actividad es fuente generadora de empleos y divisas. La Isla Ometepe por poseer
grandes bellezas con atractivos turisticos, atrae a gran cantidad de turistas extranjeros, lo que
ofrece una nueva y mejor imagen del pais a nivel de la region centroamericana y paises fuera de

la region (INIFOM, 2008).
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VI. DISENO METODOLOGICO

El area de estudio se localiza en el “Subsistema I; Lago Cocibolca” de la Cuenca del Rio San
Juan, la cual tiene una extension de 23,848 km? y la muestra del mismo es el area de la

microcuenca la Isla Ometepe, la que cuenta con una extension de 274,21 km?.

6.1.Materiales y método

Para el estudio, se tomaron en cuenta como variables independientes y dependiente,
Nitrogeno total y fosforo total y calidad de agua, respectivamente. En la toma de muestras de
agua, se seleccionaron 6 puntos de referencia en toda la isla, tomando en consideracion su
cercania con las areas impactadas por el accionar de las diferentes actividades realizadas
alrededor de la microcuenca. Los datos utilizados en este estudio fueron gentilmente
proporcionados por la Gerencia general de NICANOR a través del sefior David Senna. (Anexo

VI)

Cada punto fue georeferenciado con la ayuda de un GPS y posteriormente ubicados en un mapa
topografico digital, a través del sistema GIS, lo cual ayudd a establecer con exactitud cada uno

de los puntos.

Para los andlisis fisico quimico de las muestras, fueron colectadas el mismo dia en los diferentes
sitios, a una sola profundidad de la columna de agua (0.5 m, toma superficial), utilizando botellas

plasticas tipo termo completamente nuevos y sellados (Anexo VII).

El método acido vanadomolibdofosforico utilizado en la determinacion de fosforo total (Pt) se
realizd6 a partir de la digestion con acido sulftrico-dcido (H;SO4), nitrico (HNO;) y

determinacién calorimétrica.

El método de analisis, consistid en una solucion diluida en sal de ortofosfato, asi, el molibdato
amonio reaccionaria en condiciones acidas para formar un heterpolidcido y acido
molibdofosforico. En presencia del vinilo, se formaria acido vanadomolinfosforico amarillo y de

esta manera la intensidad del color amarillo seria proporcional a la concentracion de fosforo.
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Para la determinacion de nitrogeno total (N-total), se tom6 en cuenta el método de Macro-
Kjeldahl. EI método consintié en que el nitrogeno en presencia de acido sulfurico y en adicion de
sulfato de potasio y catalizador de sulfuro de mercurio; el nitrogeno en presencia de estas
soluciones inorganicos asi como el amoniaco libre y el amonio, se convertiria en sulfato de

amonio.

Durante el proceso de digestion de la muestra, se formo un complejo de mercurio de amonio, el
cual fue descompuesto por el tiosulfato de sodio (Na,S,03). Posteriormente se procedio a destilar
el amoniaco en un medio alcalino y finalmente absorbido en acido bdrico. Finalmente, el

amoniaco fue determinado por titulacion con acido sulfurico.

Dichas muestras fueron colectadas por el personal del CIDEA-UCA y los analisis fueron
realizados por el personal de laboratorio del CIEMA-UNI, mismos que son parte de un
seguimiento ambiental en el cual dicho proyecto es sometido por el Ministerio del Ambiente y

los Recursos Naturales.

De tal forma que los datos utilizados son confiables y utiles para conocer el estado trofico del
Lago Cocibolca y llevar a cabo uno de los objetivos de nuestro estudio. El muestreo fue
realizado en el periodo del 2005 al 2007, tomandose 209 muestras de diferentes parametros, en
los cuales incluyen 42 analisis de Nitrogeno Total y 42 de Fosforo Total. Dicho muestreo se
realizd mediante una red de monitoreo, la cual coincide en 4 de los 7 puntos que se asemejan al
muestreo previsto en nuestro estudio, siendo los 7 puntos de esta red: San Ramon, Los Angeles,

Estacion Biologica, Moyogalpa, Mérida y Santo Domingo (Anexo VII).

El analisis de fosforo total se realizd a través del Método Espectrofotométrico (Oxidacion del

persulfato) del Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 20 ™ Edition, 1998.
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6.2. Recoleccion de la informacion

Para la obtencion de la informacion, se utilizd como apoyo una guia de observacion que
permitié recopilar datos en lo referido al uso del suelo y estado de la microcuenca (Anexo VIII).
Asimismo, se hizo uso de Cdamaras para demostrar la problematica actual ambiental que
atraviesa la microcuenca y por medio de la Entrevista, se obtuvo informacion sobre los aspectos

socioeconémicos y ambientales de la Isla Ometepe (Anexo IX).

Para la obtencién de la informacion de la estimacion de carga de nutrientes, se utilizoé el modelo
de eutrofizacion “calculo de la carga de nutrientes”, el cual fue creado por Jorgensen, S. E y
Vollenwieder en 1981 y mejorado por los mismos en 1989. Este modelo necesito ser alimentado
con informacion como extension, precipitacion, uso de suelo, geologia y poblacion del area de

estudio.

6.3. Procesamiento y analisis de la informacion

El procesamiento de la informacion se realiz6 mediante la aplicacion del modelo de
estimacion de carga de nutrientes de Jorgensen y Vollenwieder, y el Modelo Simplificado para
la Evaluacion de Eutrofizacién en Lagos Calidos Tropicales, analisis de laboratorio (método
fosforo-nitrégeno). Los datos y calculos fueron procesados utilizando el programa Microsoft

Excel.
6.4.Geologia del area de estudio
Para conocer la geologia del area de estudio, se hizo uso de los mapas geoldgicos del Sistema

Nacional de Informacion Ambiental (SINIA), la cual fue clasificada conforme a lo requerido por

el modelo de carga de nutrientes.
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6.5. Precipitacion de la cuenca Isla Ometepe

La precipitacion de la cuenca se determiné utilizando los datos entregados por el Instituto
Nicaragiiense de Estudios Territoriales INETER a través de la Lic. Martha Ibarra,
correspondiendo a los registros histéricos desde 1997 a 2005 de las estaciones meteoroldgicas de
INETER ubicadas en la Isla Ometepe, siendo estas Altagracia (Codigo 69068), Moyogalpa
(Codigo 69075) y Mérida (Codigo 69077). (Anexo X Datos precipitacion Estaciones de la Isla
Ometepe 1997-2005)

Dichos datos historicos de precipitacion fueron promediados para ser utilizados en la
clasificacion estandar con rangos medios de precipitacion para las concentraciones de fosforo

(cpp) y nitrogeno (cpn) que requiere el modelo, la cual se presenta a continuacion:

Cuadro 3. Valor medio de concentraciones de fosforo y nitrogeno

Rango Medio 0.025-0.1 0.3-1.6
0.0007 1.0
Fuente: (Jorgensen, S. E y Vollenweider, 1989).

El valor de la carga de nitrogeno y fosforo proveniente de la precipitacion, se obtuvo a partir de
las siguientes ecuaciones:

. Ipp (mga™*)=P (Cpp) x As(1)
Precipitacion: Inp (mga™)=P (Cpn) x As(2)

Donde:

As=  Area superficial (espejo de agua) del Lago
Cpp= Concentracion de fosforo

Cpn= Concentracion de nitrogeno

P= Precipitacion media anual de la cuenca
Ipp:  Indice de precipitacion de fosforo

Inp:  Indice de precipitacion de nitrogeno.
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En el calculo de la precipitacion, el modelo requiere del area superficial del lago, sin embargo,
para fines de estudio, se realizaron modificaciones en la formula de precipitacion del modelo,
debido a que la formula sefialada anteriormente, corresponderia al calculo de la carga de
nitrégeno y fosforo proveniente de la precipitacion en el lago Cocibolca, lo cual, afectaria los
alcances de nuestro estudio, por lo que se tomaron como area de espejo de agua, la sumatoria de

las areas de espejo de agua de los rios de la Isla Ometepe (Anexo XI).

Para evaluar el area superficial de los rios, se procedi6 a calcular la extension de cada rio por su
ancho, de esta manera se determinaria el area del espejo de agua, que a su vez seria util para
realizar la evaluacion de la precipitacion del Nitrogeno y Fosforo en el area de estudio. El cuadro

4, indica los datos correspondientes a este procedimiento.

Cuadro 4. Calculo del area superficial de los rios en la microcuenca Isla Ometepe.

Istiam 2200 7 15400
Balgue 1450 4 5800
Tichana 2300 4 9200
Buen 1250 10 12500
suceso

42900

Fuente: Elaboracion propia
6.6.Uso de suelo

El uso de suelo del area de estudio se tom6 en base al mapa de uso actual del Censo
Agropecuario del 2003, realizado por el Ministerio de Agricultura y Forestal (Anexo XII: Mapa

de uso actual de suelo)
Las categorias del uso de suelo de la Isla Ometepe establecidas por el Censo Agropecuario 2003,

fueron ajustadas a las diferentes categorias del modelo de calculo de la carga de nutrientes, las

cuales se definen a continuacion:
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1. Escurrimiento en bosque: Son las areas de bosque en donde la precipitacion que es
interceptada por la cubierta vegetal, corre hacia el suelo por el tronco o ejes principales
de la planta sin infiltrarse en el suelo.

2. Bosque+pastura: Son las agrupaciones de plantas en las que predominan los arboles y
otros vegetales lefiosos, generalmente con un suelo de cierto grado de espesura, con
asociaciones de hierba y comida.

3. Areas Agricolas: Son las extensiones de areas geograficas en que se presenta una

determinada especie vegetal o animal

Asi mismo, el modelo calculo de la carga de nutrientes, establece valores medios que se deben
considerar para determinar la geologia y tipo de uso del suelo a como se presenta en el siguiente
cuadro:

Cuadro.5. Esquema de exportacion de fosforo y nitrogeno, Ex (mg.'2 a™)

Escurrimiento en 0,7-9 7-18 130-300 150-500

Bosque

Rango 4,17 11,7 200 340

Media

Bosque + Pastura 7-12 11-37 200-600 300-800

Rango Media 10,12 23-3 400 600

Areas Agricolas 18 2-240
100-850

Citrus 15-75 500-1200

Pastura

Labranza 22-100

Fuente: (Jorgensen, S. E y Vollenweider, 1989).

Siendo:
Ep: Exportacion de fosforo (miligramo/afo)

En: Exportacion de nitrogeno (miligramo/afio)

La informacién del uso actual de suelo de la Isla Ometepe segiin el CENAGRO (Ver Cuadro No
2), se ajusto al uso de suelo determinado por el modelo calculo de la carga de nutrientes, esto con

el fin de establecer el tamano de las areas de cada uso de suelo. Una vez establecidas las areas,
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se agruparon segun sus categorias a como se indica en el modelo descrito, de esta manera se

colocaron como sigue en la Cuadro 6.

Cuadro 6. Uso de suelo segun el método calculo de la carga de nutriente.

Escurrimiento en bosque 6382.552 63825520
Bosque + pastura 7577.247 75772470
Areas agricolas:

Citrus

Pastura 14264.683 142646830
Labranza 5978.885 59788850

Geologica de nitrégeno

Areas agricolas:

Pastura 14264.683 142646830

Labranza 5978.885 58109350
Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, el modelo calculo de la carga de nutrientes, establece los valores medios para las
formaciones geologicas que cuentan con el tipo de roca sedimentaria, a partir de los rangos que

se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro.7 Valores medios de la clasificacion geoldgica del nitrogeno

_ Rango Media

Pastura 100-850 475

Labranza 500-1200 800

Fuente: (Jorgensen, S. E y Vollenwieder, 1989).

Para conocer la carga de nitrogeno y fosforo proveniente del uso del suelo, se utilizaron las

siguientes ecuaciones:

Donde: I (mg at) AT (m?) x E, (mg m? a')
Ine (Mg @) = AT (m?) x Ey (mg m?a?)

Ipt=_: Cantidad total de fosforo (miligramos/afio).

Int: Cantidad Total de nitrégeno (miligramo/afio)

At: Area total en metros cuadrados
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Ep:  Exportacion de fosforo (miligramo/afio)

En:  Exportacion de nitrégeno (miligramo/afio)

6.7.Cargas artificiales de fosforo y nitrégeno

Las cargas artificiales de fosforo y nitrégeno se calcularon a partir del nimero de habitantes
de la Isla Ometepe, segun el ultimo censo poblacional, la poblacion flotante (turistas) y las
descargas per capita anuales de fosforo y nitrogeno utilizando la media como valor constante que
brinda el modelo. En el Cuadro 8, se muestran los valores medios de las descargas per-capitas

anuales.

Cuadro.8. Valores medios de las descargas per- capita anuales de fosforo y nitrogeno

establecidos en el modelo de eutrofizacion.

Fésforo 800-1800 g 1200
Nitrogeno 300-3800g 3400
Fuente: (Jorgensen, S. E y Vollenweider, 1989).

El aporte de carga artificial de nitrogeno y fosforo, se obtuvo a partir de la multiplicacion del

numero de habitantes por la per capita de descarga anual que establece el modelo.

6.8.Estimacion del Estado Trofico del Ecosistema

Para la estimacion del estado trofico de las aguas del Lago Cocibolca, se utiliz6 el modelo
simplificado para la evaluacion de eutrofizacion en Lagos Calidos Tropicales. Los resultados del
muestreo de aguas, en lo referido a las concentraciones de fosforo se ubicaron en el grafico de
distribucion probabilistica (Anexo XIII); de tal forma que segiin las concentraciones de fosforo
en los diferentes puntos de muestreo correspondia a uno o varios estados troficos los puntos

evaluados en el Lago Cocibolca.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.Estado de la microcuenca

La aplicacion de las guias de observacion, permitid recopilar datos en lo referido al uso del
suelo y estado de la microcuenca, asi como datos para la aplicacion del modelo de eutrofizacion.

Los resultados de la observacion en campo fueron los siguientes:

La Figura 4, muestra la division porcentual de los diferentes puntos de observacion en referencia
al uso de suelo; asi, el forestal present6 el mayor porcentaje con 32%, seguido del agricola y
urbanistico con 29% y 21%, respectivamente. En menores porcentajes se encuentran los usos de

suelo turistico con 12% y agroforestal, presentd 6%.

M agricola
H forestal

Wl agroforestal

® urbanistico
B turistico

Figura 4. Divisién porcentual del uso de suelo

De acuerdo a la Figura 4, se observa que el area de estudio, es un area en desarrollo que depende
de la agricultura y de sus bosques. Geograficamente, las actividades agricolas pueden
identificarse facilmente en la parte baja y media de la cuenca, es decir, en las faldas de los
volcanes Concepcion y Maderas, mientras que el uso forestal en la parte alta de la cuenca.

(Anexo XIV)
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El tipo de vegetacion observada se establecen de forma porcentual en la Figura 5; predominan
en ella los cultivos agricolas con 40%, los bosques mas pasturas representan el 32% y los

bosques 24%. El pasto es el tipo de vegetacion con menor porcentaje observado con 4%.

H Bosque
H Pasto

i Bosque +pasto
| Cultivos agricolas

Figura 5. Tipo de vegetacion porcentual del drea de estudio

De manera andloga al uso de suelo, los cultivos agricolas y pastos fueron observados en las
zonas medias y baja de la cuenca, mientras que los bosques se identificaron en la parte alta del

area de estudio.

Durante el recorrido en la aplicacion de la guia de observacion, se identificaron actividades
socioecondmicas el como cultivo de tilapia, actividades agropecuarias y actividad turistica

expresadas porcentualmente en la Figura 6.

@ Act.industriales
B Act. agropecuarias

I Act. turisticas

Figura 6. Distribucion porcentual de las actividades socioeconémicas que se realizan en la Isla Ometepe

Como se aprecia en la Figura 6, la actividad socioecondémica predominante fue la agropecuaria
con 55%, seguida por la actividad turistica 36% y las industriales, solamente representan el 9%.

Es importante sefialar que estos porcentajes estan relacionados a la frecuencia de estas
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actividades durante el recorrido de campo, no incluyen ganancias netas, impuestos generados o

cualquier otro aspecto econdémico.

Las actividades socioecondmicas observadas muestran que el area de estudio es un area en
desarrollo, cuya economia depende de las actividades agropecuarias y una creciente industria
turistica que podria ayudar a mejorar las condiciones de vida de los habitantes de la Isla

Ometepe.

Durante el recorrido por el area, se logro observar que en algunos puntos como Urbaite, El Buen
Suceso y en la Playa Taguizapa no existe un manejo adecuado de los residuos solidos ya que se
observaron practicas como la quemas de basura en las vias publicas y acumulacion de residuos

plasticos (Anexo XV).

La falta de cobertura del servicio de recoleccion de residuos solidos por parte de las
municipalidades incurre en los pobladores para que se realicen quemas como mecanismo de
eliminacién de los mismos y evitar posibles enfermedades y en otros casos, la falta de educacion
ambiental y desconocimiento del valor paisajistico y de recreacion que tienen las playas de esta

isla, hace que sus habitantes ensucien y depositen residuos s6lidos en sus alrededores.

Con respecto a las aguas residuales, no se identificaron descargas directas de aguas residuales
domesticas o industriales hacia el Lago Cocibolca. Esto se asume a la falta de un alcantarillado
sanitario y sistema de tratamiento de aguas residuales y la forma méas comun de tratamiento o
disposicion de las aguas residuales domésticas son los sumideros y fosas sépticas. No obstante,
hay actividades que podrian estar afectando la calidad de las aguas en esta zona del Lago
Cocibolca como el lavado de carretones y el ganado que ocupa esta agua como una especie de

abrevadero.
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7.2.Carga de nutrientes

Para la determinacion de la cantidad de carga de nutriente que se deposita en el lago, se
muestra a continuacion en el Cuadro 9 los resultados correspondientes a la precipitacion en la

microcuenca Isla Ometepe.

Cuadro 9. Carga de nitrogeno y fosforo proveniente de la precipitacion en la Isla de La
Isla Ometepe

Precipitacion 0.000004 | 0.000056 | 0.000060

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro 9, muestra que la carga aportada de fésforo por la precipitacion es de 4x10° ton/afio

mientras que para el nitrogeno, ésta aporta 5.6x107 ton / afio.

Esta diferencia de mayor carga de nitrogeno respecto al fosforo, estd relacionado a que el
nitrogeno es el elemento con mayor concentracion en la atmoésfera, misma que esta siendo
influenciada por la actividad volcanica presente en el ecosistema representando
aproximadamente el 78% de los gases que forman la misma; en segundo lugar, el nitrogeno
puede formar compuestos voldtiles durante su ciclo, pasando asi de las aguas de los lagos o

mares hacia la atmdsfera.
A diferencia del fosforo, este no puede formar compuestos volatiles y no logra ascender a la

atmosfera, ademas las cantidades en la que se encuentra en el ambiente son reducidas y son

aprovechadas por la biomasa.
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Cuadro 10. Carga de nitrogeno y fosforo proveniente del uso de suelo

I = S

Escurrimiento en Bosque 0.266 13.722 | 13.989
Bosque + pastura 0.773 30.309 | 31.082
Pasturas 6.419 6.419
Labranzas 3.647 3.647
Total 11.1053 44.0315 | 55.137

Fuente: Elaboracion propia

Para la carga proveniente del uso de suelo, se generaron por afio 11.1053 ton de Foésforo y
44.0315 ton al afio de Nitroégeno de los cuales se obtuvo 55.137 ton/ afio en total de carga de

nutrientes que se generan por afio en la microcuenca.

En lo referido a la carga de fosforo, el escurrimiento en bosque y bosque mas pastura, solamente
generan 0.266 y 0.773 ton/ afio respectivamente, mientras que los usos de suelo correspondientes

a pasturas y labranzas, generan 6.419 y 3.647 ton al afo, respectivamente.

La razon de estas diferencias, es que las areas de pasturas y labranzas tienen extensiones mayores
donde se presenta la agricultura extensiva, en las que se utilizan fertilizantes que contienen

fosfatos los cuales contribuyen al incremento de la carga de nutrientes (Anexo XVI).

A diferencia del escurrimiento en bosque y bosque mas pasturas, donde no se encuentra una
intervencion directa antropogénica, se puede decir que la carga aportada por este uso de suelo es

natural.

Con respecto a la carga de Nitrégeno, el uso de suelo y bosque mas pastura, aporta mayor carga
de nitrogeno que el escurrimiento en bosque, siendo estos 30.309 y 13.722 ton/afio,

respectivamente.

Se considera que la diferencia de areas en el uso de suelo es apreciable, ya que entre mayor area

el aporte de nutrientes es mayor, por otro lado, esta diferencia se vincula con el uso de
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fertilizantes con componentes nitrogenado, que son utilizados por los agricultores para elevar su

produccion.

En términos de porcentaje, se logra observar en la Figura 7, que el Nitrégeno es el nutriente que
genera mayor carga a la microcuenca con un 79.9%, en comparacion a la carga aportada por el
fosforo, la cual corresponde al 20.1% del total producido en el uso de suelo en toda la

microcuenca.

® Fosforo (P)

m Nitrogeno (N}

Figura 7: Carga porcentual de Nitrégeno (N) y Fésforo (P) proveniente de La Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca

El Cuadro 11 muestra la carga de Nitrogeno y Fosforo que provienen de las fuentes difusas o

artificiales, en la microcuenca Isla Ometepe.

Cuadro 11. Carga de nitrogeno y fosforo proveniente de las fuentes
difusas de la Isla Ometepe

Carga Artificial (difusa) 0.070 0.182 0.252

Fuente: Elaboracion propia

La cuantificacion de los datos, resultd para el Fosforo, 0.070 ton/ afio a diferencia del Nitrogeno

con una carga de 0.182 ton.

60



5L

Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

Esta diferencia es debido a que el nitrogeno se encuentra en mayor concentracion en las aguas
residuales domésticas a causa de la presencia de materia orgéanica en las mismas, por lo que su

degradacion natural es mas dificil de efectuar que el fosforo.

La causa de esto es que las aguas residuales sufren un proceso de nitrificaciéon o
desnitritificacién, que sin un tratamiento efectivo, al llegar a un cuerpo receptor, afectaria la

calidad de sus aguas.

Es importante senalar que de la Isla Ometepe, no cuenta con alcantarillado sanitario o sistema de
tratamiento municipal, por lo que las aguas residuales domésticas son dispuestas en sistema de
tratamiento primario como fosas sépticas, vertidas directamente en sumideros y en el peor de los

casos, letrinas.

Este factor representa un riesgo para la calidad de las aguas del lago Cocibolca, debido a que
durante los sucesos de precipitacion, el escurrimiento y la infiltracién de las aguas en el suelo
estarian aportando cargas artificiales de nutrientes hacia el Lago, provocando el enriquecimiento de

nutriente en sus aguas, o mejor definido como eutrofizacion del lago.

La Figura 8, muestra en términos porcentuales, que en la carga proveniente de fuentes difusas, el
nitrégeno es el que mas favorece al enriquecimiento de nutrientes de las aguas del Lago
Cocibolca con un 72.2%; sin embargo, la carga aportada por el fosforo la cual corresponde al
27.7%, también contribuye al enriquecimiento de las aguas de ese cuerpo receptor, por tanto no

puede ser obviado al momento de realizar el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

M Fosforo (P)

i Nitrogeno (N}
72.2%

Figura 8. Porcentaje de Fésforo (P) y Nitrogeno (N) proveniente de las fuentes difusas en la microcuenca Isla Ometepe
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La carga total de nutrientes que se genera en total en la microcuenca Isla Ometepe, se encuentra
representada en el Cuadro 12, donde se determinan cada carga calculada de los resultados
anteriores, para cada variable, asi, el uso de suelo para el fosforo representa un total de 11.105

ton en referencia al nitrogeno con un total de 44.031 ton/ afio:

Cuadro 12. Carga total de nitrogeno y fosforo proveniente de la Isla Ometepe
hacia el Lago Cocibolca

Uso de suelo 11.105 44.031 55.137
Precipitacion 0.000004 0.000056 0.000060
Carga Atrtificial (difusa) 0.070 0.182 0.252
Total 11.1749 44.2137 55.3886

Fuente: Elaboracion propia

La precipitacién determinada para el fosforo sumé un total de 4x10° ton a diferencia del
nitrégeno con 5.6x107 ton y para la carga artificial, se puede observar que el resultado fue para el

fosforo de 0.070 ton y 0.182 ton para el nitrégeno al afo.

De tal forma que la mayor carga de nutrientes es aportada por el uso de suelo con 55.137
ton/afio, seguido por el aporte de la carga artificial (0.252 ton/afio) y el menor aporte corresponde

a la precipitacion con 6.0x107 ton/afio.

El total de la carga referida al aporte que genera la microcuenca hacia el lago Cocibolca, fue de
55.3886 ton/afio. En términos de porcentaje, la figura 9, muestra que siempre el Nitrogeno es el
elemento de mayor aporte a la cuenca con un 78.8% de carga y para el fésforo con un 20.1% de
carga del total depositado en el lago Cocibolca proveniente de la microcuenca Isla de La Isla

Ometepe.
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H Fosforn |7)

W Mitrogena (M)

Figura 9. Representacién porcentual de la carga de nutrientes total proveniente de la microcuenca Isla
Ometepe hacia el lago Cocibolca.

7.3. Estado trofico

El estado trofico en cuerpos de aguas superficiales es un indicador de la tasa de
abastecimiento de materia orgénica, ya sea interna por las caracteristicas del origen del cuerpo de
agua o externa, debido al aporte de nutrientes de la cuenca. Un incremento de esta tasa de
abastecimiento reflejard un proceso de eutrofizacion por regimenes naturales o influencia

antropogénica, (Esteves, 1998).

Muchos autores, como Margalef (1981), Vollenwieder (1989), entre otros, coinciden que las
caracteristicas morfométricas, fisico-quimicas y biologicas influyen en el establecimiento de los
principales estados troficos en los cuerpos de aguas, de tal forma que el estado trofico puede

indicar también el estado ambiental de los mismos. (Olivares, 2003).

Después de haber ubicado los resultados del fosforo total en el grafico de distribucion
probabilistica de Vollenweider & Kerekes (1989), los diferentes puntos de muestreo resultaron

con el siguiente estado tréfico:
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Cuadro 13. Estado trofico de los diferentes puntos de muestreo localizados en la

microcuenca Isla Ometepe (2005-2007).

La Jaula 0659455 87 Ultraoligotréfico -
1261267 Oligotrofico 5
Mesotréfico 33
Eutroéfico 60
Hipertréfico 2
100
Los Angeles 0659709 81 Ultraoligotréfico -
1260659 Oligotréfico 3
Mesotréfico 50
Eutroéfico 45
Hipertréfico 2
100
Estacion 0659088 110 Ultra oligotréfico -
Biolégica 1261837 Oligotrofico -
Mesotréfico 18
Eutroéfico 70
Hipertrofico 12
100
Moyogalpa 0641050 222 Ultra oligotréfico -
1275656 Oligotrofico -
Mesotroéfico 6
Eutréfico 42
Hipertrofico 52
100
Mérida 0658347 83 Ultra oligotréfico -
1262614 Oligotrofico 5
Mesotréfico 43
Eutrdfico 50
Hipertréfico 2
100
Santo Domingo 0657842 51 Ultra oligotréfico 2
1272775 Oligotréfico 42
Mesotréfico 53
Eutréfico 3
Hipertréfico -
100

Fuente: Elaboracion propia
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En el Cuadro 13, se pueden apreciar los estados troficos de los puntos de muestreo La Jaula, Los
Angeles, Estacién Bioldgica y Mérida predomina un estado entre mesotrofico y eutréfico,
mientras que en Moyogalpa prevalece un estado eutrofico-hipertrofico y Santo Domingo, se

encuentra entre oligotréfico y mesotrofico (Anexo XVII).

Basandonos, en el grafico de distribucion probabilistica de Vollenweider & Kerekes (1981), en
los puntos de muestreo existen una diferencia en la concentracién de fosforo total, que pueden
agruparse como alto, medio y bajo, de tal forma que el punto Moyogalpa presenta una

concentraciones alta con 222 mg/m”.

La Jaula, Los Angeles, Estacion Biologica y Mérida con 87, 81, 110 y 83 mg/m’,
respectivamente, se encuentran dentro de concentraciones medias de fosforo y Santo Domingo,

obtuvo una concentracion baja de fosforo con 51 mg/m’.

Los datos observados en el estado trofico de las aguas estan relacionados con el aporte de carga
de nutrientes proveniente del uso de suelo, el cual es la mayor fuente de fosforo y nitrogeno

segun los resultados de este estudio.

En el departamento de Rivas, segiin el III Censo Agropecuario Anual Nacional del 2001, los
municipios de Moyogalpa y Altagracia, son el primer y segundo municipio que utilizan el 31 y
24 % de la superficie de sus territorios en cultivos anuales tales como arroz, sorgo, musaceas,
entre otros, para lo cual aplican fertilizantes con el interés de aumentar su produccion, que
finalmente al no existir obras de conservacion de suelo, los fertilizantes son arrastrados hacia la
parte baja de la cuenca, es decir, el Lago Cocibolca, reflejandose asi en el estado trofico de este

cuerpo de agua.
Asimismo, el estado trofico y la carga de nutrientes por medio del uso de suelo, esta vinculado a

otras actividades productivas como el cultivo de tilapia, ganaderia extensiva y la misma

ocupacion habitacional, generan un aporte significativo de nutrientes para la cuenca.
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Es importante sefialar que las condiciones topograficas del area de estudio, en aquellos lugares
donde hay diferencia significativa de pendiente, por ejemplo, en los puntos de muestreo Estacion
Biolodgica y Moyogalpa, en la parte baja de la cuenca existen cotas entre 35 y 40 msnm y se
elevan entre 950 y 1400 msnm, los cuales en términos de distancia, significan una diferencia de 6
a 10 km, condiciones topograficas idoneas para que en periodos lluviosos, mediante la
combinacion de la fuerza del arrastre de la corriente y el mal manejo de la cuenca, los nutrientes

sean facilmente transportados al Lago Cocibolca.
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VIII. CONCLUSIONES

El area de estudio es un area en desarrollo econdémico que depende de sus bosques y de la

agricultura.

Dentro de los componentes que caracterizan la microcuenca de la Isla Ometepe, el uso de
suelo forestal presentd el mayor porcentaje con 32%, ya que es altamente productivo
para el desarrollo de la microcuenca; seguidamente el agricolas con 29% y el urbanistico
con 21%, respectivamente. En menores porcentajes se encontraron los usos de suelo

turistico con 12% y el agroforestal con 6%.

La actividad socioeconomica predominante en toda la microcuenca fue la agropecuaria
con 55%, seguida por la actividad turistica con 36% vy las industriales, solamente

representaron el 9%.

La falta de educacion ambiental en la poblacion y cobertura para el servicio de
recoleccion de residuos solidos por parte de la municipalidad, reduce el valor paisajistico,
recreacion y control de las fuentes contaminantes provocando mayor deterioro de la

reserva e incrementando la generacion de nutrientes en la microcuenca Isla Ometepe.

No se identificaron descargas directas de aguas residuales domésticas o industriales hacia
el Lago Cocibolca, no obstante, existen fuentes difusas como lavado de vehiculos de
traccion animal y ropa en las orillas del Lago que aportan el enriquecimiento de

nutrientes en sus aguas.
La carga aportada de fosforo por la precipitacion es de 4x10° ton/afio mientras que para

el nitrogeno es 5.6x10” ton / afio, indicando que el nitrogeno es el elemento con mayor

concentracion en la atmosfera.
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10.

11.

12.

13.

El aporte de la carga de fosforo y nitrogeno proveniente del uso de suelo, esta relacion al
tamafio del area ocupada, actividad ganadera migratoria y al uso de fertilizantes que

contienen fosfatos contribuyendo al incremento de la carga de nutrientes.

El uso de suelo con mayores areas fueron los componentes pasturas y labranzas
generando 6.41 y 3.64 ton/afio de fosforo en la microcuenca, mientras que el
escurrimiento en bosque y bosque mas pastura, solamente generaron 0.266 y 0.773 ton/

ano de fosforo cada uno.

No existe un tratamiento eficientemente donde se elimine carga orgéanica, patdogenos y

nutrientes como fosforo y nitrégeno.

La carga artificial difusa aportada, representan un riesgo para la calidad de las aguas del
lago Cocibolca, dado a que en la isla la mayor parte de las aguas residuales estan siendo

sometidas a un tratamiento primario, el cual no remueve eficientemente los nutrientes.

El comportamiento del estado trofico de las aguas en el Lago Cocibolca segun el grafico
de distribucion probabilistica de Vollenweider & Kerekes (1981), estan relacionados
principalmente con el uso de suelo, el cual representa la mayor fuente de aportacion de

Nutrientes.

Las condiciones topograficas del area de estudio, juegan un rol importante para el estado
trofico de las aguas en esta zona, especialmente en aquellos lugares donde existen

relieves accidentados o pendientes mayores al 30%.

De acuerdo a los datos encontrados en todo el estudio, la aplicacion del método y graficas
representadas, se ha llegado a la conclusion, que el Lago Cocibolca se encuentra en un
estado de mesotrofico-eutrofico, a excepcion de Moyogalpa que por su ubicacion, su
poblacion, las actividades econdémicas y la falta de infraestructura destinada al
tratamiento de las aguas residuales asi como sus caracteristicas topograficas lo convierten
en exportador importante de nutrientes, calificandose su estado trofico como eutréfico-

hipertrofico.
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IX.RECOMENDACIONES

Basados en las conclusiones del presente estudio, se deberdn realizar las siguientes medidas
para prevenir y reducir el aporte de la carga de nutrientes proveniente de la Isla Ometepe hacia

el Lago Cocibolca:

Las autoridades municipales en coordinacion con el Ministerio de Agricultura Ganaderia
y Forestal deberdn trabajar con los productores de la microcuenca en estudio uniendo
esfuerzos para la reduccion de las quemas en los ciclos agricolas con el fin de proteger la
capa fértil del suelo evitando asi su degradacion y erosion que conllevaria a facilitar el

escurrimiento de nutrientes hacia el Lago Cocibolca.

El Ministerio de Agricultura Ganaderia y Forestal, el Ministerio del Ambiente y los
Recursos Naturales y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria en el marco de
sus competencias, se sugiere que las mismas apliquen el marco legal ambiental
relacionado con la reserva natural, asi mismo faciliten a los productores las diferentes
tecnologias e informacion técnica sobre la construccion de obras de conservacion de
suelo en la zona alta y media de la microcuenca para reducir el escurrimiento de

sedimento y nutrientes hacia el Lago Cocibolca.

Se recomienda mejorar el servicio de recoleccion, transporte y tratamiento de los residuos
solidos en los municipios de la microcuenca con el objetivo de evitar que estos residuos
tengan como destino final sitios de interés turistico en la Isla o contribuyan a la

contaminacion organica de las aguas del Lago Cocibolca.

La educacion ambiental en el area de estudio debera ser realizada de forma transversal
por las autoridades municipales y entes gubernamentales a toda la ciudadania, de tal
manera que se cree conciencia en el uso y manejo de los residuos sdlidos, liquidos, el

medioambiente donde habitan.
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10.

Las municipalidades en coordinacion con el Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales y el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales deberan ordenar el
territorio de la microcuenca segin la vocacion del suelo y las actividades
socioecondmicas de la zona, especialmente en la zona alta, donde se esta cultivando en

pendientes mayores al 30%.

Las autoridades municipalidades en coordinacion con el Ministerio del Ambiente y los
Recursos Naturales y el Instituto Nacional Forestal deberan realizar campafias de
reforestacion de las zonas forestales degradadas y construccion de obras de conservacion
de suelo que han sido impactadas por el uso de arboles como fuente de energia y el

avance de la frontera agricola.

Se deberan proponer sustitutos de productos para la agricultura para reducir la aplicacion
de agroquimicos con alta concentracién de nitrégeno y fésforo, ya que son utilizados

actualmente para incrementar la produccion en la microcuenca de estudio.

Las autoridades municipalidades en coordinacion con el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Forestal deberan realizar planes de manejo integral del ganado y evitar el
crecimiento del hato ganadero, de tal forma que no se produzca antagonismo con el
potencial turistico de la Isla Ometepe y se continue con el proceso de aumento de carga

de nutrientes en la isla proveniente de la misma.

Desarrollar un estudio de prefactibilidad técnica- econdmica y ambiental para el disefio y
construccion de un relleno sanitario en cada uno de los municipios de la Isla Ometepe

que permita un manejo integral de los residuos s6lidos en los mismos.

Desarrollar un proyecto de factibilidad técnica, econdmica y ambiental para la
construccion del sistema de alcantarillado sanitario y la estacion central de tratamiento de
las aguas residuales en cada uno de los municipios de la Isla Ometepe que permita un

tratamiento eficiente de dichas aguas, incluyendo remocion de nutrientes.
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ANEXO L

@César Martinez Martinez. |IES Duque de Rivas

Ciclo Biogeoquimico

Hay tres tipos de ciclos biogeoquimico interconectados, gaseoso, sedimentario e hidrologico. En
el ciclo gaseoso, los nutrientes circulan principalmente entre la atmoésfera y los organismos
ViVOs.

En la mayoria de estos ciclos, los elementos son reciclados rapidamente, con frecuencia en horas

o dias y sus principales ciclos dentro de este ciclo, son los del carbono, oxigeno y nitrégeno.
En el ciclo sedimentario, los nutrientes circulan entre la corteza terrestre (suelo, rocas y
sedimentos), la hidrosfera y los organismos vivos. Los elementos en este ciclo, generalmente

reciclan mucho mas lentamente que en el ciclo atmosférico, porque los elementos son retenidos
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en las rocas sedimentarias durante largo tiempo geoldgico (hasta de decenas a miles de milenios

y no tienen una fase gaseosa).

El fosforo y el azufre son dos de los 36 elementos reciclados de esta manera. Finalmente el ciclo
hidrologico, el agua circula entre el océano, el aire, la tierra y la biota, este ciclo también

distribuye el calor solar sobre la superficie del planeta
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EI Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO II.

La mayor reserva de fosforo esta en la corteza terrestre y en los depdsitos de rocas marinas.

Ciclo del Fésforo
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‘El Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO IIT

— T v

Ciclo del Nitréogeno
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO IV.

Alrededor de la microcuenca, se observaron areas de cultivo como parte de las practicas que se

manejan para el comercio y el autoconsumo.

Los agricultores cultivan entre otros siembro, el
platano, ajonjoli, tabaco, frijol y arroz, como
productos para la distribucion nacional y ciertos

cultivos para exportacion.

El arroz, es sembrado casi en toda la época del
afio. El proceso de siembro de este grano se

genera a base de alquiler de tierras.

Otro rubro, es la actividad ganadera, en la
microcuenca esta actividad es una de las que mas
proporciona ingresos a los ganaderos, muchos de
ellos no solo mantienen ganado sino que lo
combinan con la agricultura a como se muestra

en las foto izquierda.
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXOV

Biodiversidad

La microcuenca Isla Ometepe, goza de una
variedad de especies faunisticas que hacen de la

isla un recurso ecoldgico valioso y diverso.

Durante la toma de muestra bordeando el lago,
se pudieron encontrar pequefias isletas que
albergan en su interior, especies como el mono
blanco (foto izquierda) y el mono arafa (foto

abajo).
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO VI
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO VII

Muestreo

Las muestras de agua se tomaron a aproximadamente 50 metros de la costa del lago y se contd en
algunos puntos con el apoyo de la empresa NICANOR para rodear y muestrear en tres puntos

alrededor de la microcuenca.

Analisis

El proceso de andlisis para determinar la cantidad de Nitrogeno y Fosforo total, se realizo en el

Laboratorio Ambiental CIEMA-UNI.

2008/08/19 2008{ 08/19
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial

de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO VIII.

GUIA DE OBSERVACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTAL

I Informacion general

GUIA DE OBSERVACION DIRECTA

Lugar:

Dia

Fecha

Nombre del observador

II Uso de suelo

Agricola —
Forestal
Agroforestal

Urbanistico -

III Tipo de vegetacion

Bosque
Pastos
Bosque + Pasto

Cultivos agricolas
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

IV Hidrologia superficial

Cauces naturales —_—

Carcavas

Rios —

V Calidad ambiental

Residuos so6lidos

Aguas residuales

Saneamiento

VI Socioeconémico

Actividades industriales -

Actividades agropecuarias E—

Actividades turisticas e
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de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO IX.
FORMATO DE ENTREVISTA

ENTREVISTA A PRODUCTORES

(Qué tipo de cultivo siembra?

(Qué tipo de fertilizantes utiliza?

(Qué cantidad de fertilizante aplica por manzana?
(Realiza quema como técnica de preparacion de suelo?

(Emplea técnicas de conservacion de suelo en su finca?

ENTREVISTA A INSTITUCIONES

ALCALDIA

(El municipio cuenta con un plan de ordenamiento territorial?

(La municipalidad tiene servicio de recoleccion y transporte de residuos solidos?
(Cuanto es el porcentaje de cobertura de recoleccion de residuos solidos en el municipio?

(Qué problemas ambientales existen en el municipio?

MARENA

(El area protegida cuenta con un plan de manejo?

(Hay corte ilegal de arboles dentro o los alrededores del area protegida?
(Existe un plan de reforestacién?

(Ocurren quemas dentro del area protegida y sus alrededores?

(Qué problemas ambientales existen en el area protegida?
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superﬁcial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

Anexo X. Datos de precipitacion 1997-2005

Estacion: - ALTAGRACIA Latitud: 11° 33' 54" N
Codigo: 69 068 Longitud: 85° 34' 24" W
Parametro: precipitacion (mm) Elevacion: 62 msnm

Enero Febrero Marzo Abril| Mayo Junio Julio | Agosto Septiembre Noviembre Diciembre suma

1997 | 29.2 5 44 52.6 353 177.3 41.1 50.5 99.3 613.9 88 0 1196.6
1998 0 0 0 0 252 134.4 233 295.8 88 - 2.5 23.2 1028.9
1999 | 17.2 31 3.9 12.9 | 284.1 | 252.5 | 1583 195.2 217.4 248.2 0 12.3 1433.0
2000 12 0 0 0 112.1 | 200.1 90.2 2213 269.8 132.6 89.4 2 1129.5
2001 3.7 20.5 0 0 320.8 | 130.1 | 1449 | 227.6 393 257.5 36 29.2 1563.3
2002 | 2.8 41.6 0 25 203.3 | 257.5 | 203.8 | 1153 145.3 15.8 - - 987.9
2003 | 64.2 0 0 0 133 1953 | 132.8 | 155.8 107.9 283.9 60.8 0 1133.7
2004 | 129.1 98.1 83 68 1340.6 | 1347.2 | 1004.1 | 1261.5 1320.7 1551.9 276.7 66.7 8472.9
2005 | 18.4 14.0 1.2 9.7 1915 | 1925 | 143.4 | 180.2 188.7 258.7 46.1 11.1 1255.5

Fuente: INETER
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superﬁcial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

Estacion: - MOYOGALPA Latitud: 11°32' 12" N
Cédigo: 69 075 Longitud: 85° 41' 42" W
Parametro: precipitacion (mm) Elevacion: 63 msnm

Enero Febrero | Marzo Abril | Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Octubre | Noviembre Diciembre suma

1997 46.2 21.9 0| 659 389 | 247.7| 1275 129 189.5 340.8 114.7 0| 1322.1
1998 0 0 0 0| 155.7 | 346.6 | 220.7 93.6 182.5 684.7 263.1 62.8 | 2009.7
1999 | 120.8 31.9 0 0] 199.5| 246.3 | 138.7 322.9 488.3 331 0 0 1879.4
2000 0 0 6.7 23| 126.6 | 254.7 | 161.7 | 229.1 588.7 145 134.9 34.7 | 1684.4
2001 0 0 0 0] 3683 | 1849|1073 274.2 325.9 247.5 37 324 | 15775
2002 0 - 0 - 0 - 0 19.5 - - - - 19.5
2003 0 - 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0 0.0
2004 167 53.8 6.7 | 68.2 889 | 1280.2 | 755.9 | 1068.3 1774.9 1749 549.7 129.9 | 8492.6
2005 239 10.8 1.0 | 13.6 | 127.0 | 256.0 | 108.0 152.6 355.0 291.5 109.9 21.7 | 1470.9
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superﬁcial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

Estacion: - MERIDA / MERIDA Latitud: 11° 26' 24" N
Codigo: 69 077 Longitud: 85°33' 27" W
Parametro: precipitacion (mm) Elevacion: 40 msnm

Afio | Enero Febrero ‘ Marzo Abril ‘ Mayo Junio Julio Agosto‘ Septiembre Octubre ‘ Noviembre Diciembre‘ suma

1997 56 18.2 8| 149 0| 160.8 78.5 83.8 195.9 208 0 0| 824.1
1998 0 0 0 0 394 | 655 66.6 186.2 278.4 113.3 74.6 0| 824.0
1999 0 0 0 0| 121.1 | 238.6 | 3255 206.2 3153 276 0 0| 1482.7
2000 21.8 27.8 207 | 232 - - | 2284 | 2382 397.9 72.8 117.4 5.7 | 1153.9
2001 14.3 3.7 0| 51.1 188 | 179.6 309 100.7 89.5 186.7 - -

2002 32.9 32.1 60.7 | 89.5| 153.5 299 | 123.8 57.7 135.4 109.9 157.6 0| 1252.1
2003 0 - 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0 0.0
2004 125 81.8 89.4 | 178.7 502 | 943.5 | 1131.8 872.8 1412.4 966.7 349.6 5.7 | 6659.4
2005 20.8 13.6 149 | 29.8 | 100.4 | 188.7 | 188.6 145.5 235.4 161.1 69.9 1.1 | 1169.9
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

Anexo XI

Calculo espejo de agua (rios de Ometepe)

Largo (m) Ancho (m) Area (m)

Istiam 2200 7 15400

Balgue 1450 4 5800

Tichana 2300 4 9200

Buen suceso 1250 0 12500

42900
Carga de P y N a partir de la Precipitacion
Foésforo
mm mg/L m®

Ipp (mga™)=P (Cpp) x As 1298.8 0.07 42900

3900.2964 mg/afo/1000000

Donde: 0.00 kg/afo/1000
As= Area superficial del rios 42900 0.000004 ton/afio
Cpp= Concentracion de fosforo 0.07
Precipitacion media anual de la
P= cuenca 1298.8
Ipp: Indice de precipitacion de fosforo 0.000004
Nitrogeno
Inp (mga!)=P (Cpn) x As mm mg/L m?
1298.8 1 42900

Donde: 55718.52 mg/ano/1000000
As= Area superficial del Lago 42900 0.06 kg/afio/1000
Cpn= Concentracion de nitrogeno 1 0.000056 ton/afio

Precipitacion media anual
P= de la cuenca 1298.8

Indice de precipitacion de
Inp: nitrégeno 0.000056
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial

de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

Carga de P y N a partir del Uso de Suelo

Foésforo
Escurrimiento en Bosque

Area (m?)
63825520
266152418.4
0.266

Bosque + pastura

Area (m?)
75772470
772879194
0.773

Areas Agricolas

Pasturas

Area (m?)
142646830
6419107350
6.419

Labranzas

Area (m?)
59788850
3647119850
3.647

Nitrogeno

Escurrimiento en Bosque

Area (m?)
63825520
13722486800
13.722

Bosque + pastura

Area (m?)
75772470
30308988000
30.309

concentracion
(mg/mz/aﬁo)

mg/afio

ton/afno

concentracion
(mg/mz/aﬁo)

mg/afio
ton/afo

concentracion
(mg/mzlaﬁo)

mg/afio

ton/afio

concentracion
(mg/mz/aﬁo)

mg/afio
ton/afo

concentracion
(mg/mzlaﬁo)

mg/afo

ton/ano

concentracion
(mg/mzlaﬁo)

mg/afio
ton/afo
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje suberﬁcial
de la Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO. XII.

MAPA USO DE SUELO ACTUAL

ISLA DE OMETEPE
USO ACTUAL

Leyenda

Uso Actual

LAGO DE NICARAGUA
(Cocibolca)

RN

10 TAL | Frra ies| 1000

1§ e I
. Municipio Altagracia >
",
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial de la
Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO. XIII
Estado tréfico La Jaula (87 mg/m3)
1
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o MESOTROFICD
] OLIGOTROFICO EUTROFICO
LB o,r |-
=
=
8| o TR
E OLIGOTRGFICO
'E il B HIFERTROFICO
2
E o4 |-
E
E_"
2] s -
[« - o
(= |
o 1 ] L 1
o o4 o8 1,E 1,6 2 ] EX
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FOSFORD TOTAL
Estado tréfico Los Angeles (81 mg/m®)
L]
0.
o8 MESOTROFICD
i OLIGOTRGFICO EUTROFICO
T o.r -
% e ULTRA
ED CUIGOTROFICO
E L HIPERTROFICO
8| 2l
&
5
93 |
o2 M~
(-}
o L 1 Il T 1
o o o8 1 L (F:] z T, 2.8
10 100 1000

FOSFORO TOTAL

91



L

Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial de la

Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

| Distribucion de Probabikd ad|

| Distribucion de Probabilidad|

Estado trofico Estacién Biolégica (110 mg/m®)

o2

oM

o3

MESOTROFICO
OLIGOTROFICO EUTROFICO

2 P

ULTRA
OLIGOTROFICO

HIPERTROFICO

o4 o8 L 2z L re 20

FOSFORO TOTAL

Estado tréfico Mérida (83 mg/m3)

1000

MUESOTROFICO
OLIGOTROFICO EUTROFICO

ULTRA
OLIGOTROFICO

04 o8- I ik 16 2 2,4 20

FOSFORO TOTAL
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial de la
Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

Estado tréfico Moyogalpa (222 mg/m’)

1
0.0 |
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z
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r . 3
Estado trofico Santo Domingo (51 mg/m”)
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@ Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial de la
Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO X1V

AREAS AGRICOLAS EN LAS FALDAS DEL
VOLCAN CONCEPCION

AREAS BOSOCOSAS EN LAS FALDAS DEL
VOLCAN CONCEPCION
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial de la
Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO XV

95

Manejo inadecuado de los desechos so6lidos

En los alrededores de la Isla se lograron
identificar pequefias fuentes que contaminan

gradualmente la microcuenca.

Las fotos muestran restos de bolsas plasticas
de cloro y ase, (foto izquierda arriba) y

botellas plasticas de aceite (foto izquierda

abajo).
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial de la
Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO XVI

Fertilizantes usados en la Isla Ometepe

El uso de fertilizantes en la microcuenca es cominmente utilizado por los agricultores en la

preparacion de las tierras y cuido de los cultivos.

Mientras algunos Fertilizante sefialan una incidencia moderada
en el ambiente como se muestra en la fotografia a la derecha,
otros como el GLUFOSINATE AMMONIUM presentado
abajo, foto izquierda; es un producto toxico para peces,
contaminante de rios y lagos, indicaciones que se muestran en

la parte trasera del producto.
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Estimacion de la carga de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) proveniente de la cuenca de drenaje superficial de la
Isla Ometepe hacia el Lago Cocibolca.

ANEXO XVIIL
Datos de Fosforo Total y Calculo de estado trofico
Fosforo total
La Jaula Afio  Profundidad Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedic Valor medio Gran Media
2005 0.124 0.065 0.123 0.136 0.129 0.002 0.003 0.182 0.110  0.080  0.095
2006 Superficial 0.100 0.160 0.060 0.060 0.070 0.040 0050 0.060 0.070 0.080 0.030 0.071
2007 0.050 0.060 0490 0.050 0.050 0.040 0030 0.060 0.020 0.030 0.030 0.040 0.079 0.082
2005 0.213 0.284 0.155 0.252 0.207 0.003 0.009 0.205 0.110 0110 0.155
2006 Media 0.110 0.160 0.060 0.070 0.070 0.040 0040 0.060 0.070 0.050 0.030 0.069 0.087
2007 0.050 0.070 0.060 0.040 0.050 0.040 0030 0.050 0.020 0.040 0.040 0.040 0.044 0.089
2005 0.226 0232 0.148 0.226 0.181 0.003 0.015 0.188 0.140 0100 0.146
2006 Fondo 0.110 0.160 0.060 0.080 0.070 0.040 0050 0.050 0.080 0.040 0.030 0.070
2007 0.040 0.080 0.150 0.040 0.050 0.050 0.030 0.050 0.020 0.040 0.040 0.040 0.053 0.089
Fosforo total
Los Angeles Afio Profundidad  Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedic Valor medio Gran Media
2005 0.081 0161 0.110 0.174 0.161 0.005 0.204 0.001 0.110  0.090 0.110
2006 Superficial 0.110  0.060 0.070 0.060 0.040 0070 0.090 0.060 0.050 0.020 0.063
2007 0.040 0.060 0.110 0.040 0.050 0.040 0030 0.090 0.040 0.030 0.050 0.040 0.052 0.075
2005 0.174 0.239 0.180 0.200 0219 0.003 0.013 0.109 0.001 0120 0100 0.123
2006 Media 0.140 0.070 0.060 0.060 0.040 0050 0.070 0.060 0.060 0.030 0.064 0.081
2007 0.060 0.060 0.050 0.040 0.100 0.040 0.030 0.060 0.020 0.050 0.030 0.040 0.048 0.079
2005 0.219 0271 0.148 0174 0207 0.005 0022 0.202 0.001 0130 0110 0.135
2006 Fondo 0190 0.060 0.100 0.080 0.040 0060 0.060 0.070 0.060 0.004 0.072
2007 0.040 0.070 0.160 0.060 0.070 0.030 0.040 0.050 0.030 0.040 0.040 0.050 0.057 0.088
Fosforo total
Estacion Bio Afo Profundidad  Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedic Valor medio Gran Media
2005 0.181 0258 0.142 0.155 0.155 0.004 0015 0.219 0.001 0120 0.080 0.121
2006 Superficial 0120 0.060 0.060 0.060 0.040 0050 0.050 0.050 0.050 0.030 0.057
2007 0.050 0.060 0.060 0.040 0.040 0.020 0030 0.040 0.020 0.030 0.040 0.050 0.040 0.073
2005 0.110 0297 0.155 0.194 0.174 0004 0014 0238 0.020 0120 0.140 0.080 0.129 0.110
2006 Media 0.120 0.140 0.070 0.070 0.070 0.040 0060 0.050 0.060 0.050 0.030 0.069 '
2007 0.040 0.070 0.060 0.040 0.040 0.030 0.050 0.020 0.030 0.040 0.050 0.043 0.080
2005 0.142 0.207 0.607 1.723 0271 0.009 0014 0232 0002 019 0180 0.110 0.307
2006 Fondo 0.190 0150 0.110 0.070 0.070 0.040 0050 0.060 0.060 0.070 0.030 0.082
2007 0.040 0.080 0460 0.180 0.040 0220 0030 0460 0.030 0.040 0.040 0.050 0.139 0.176
Fosforo total
Moyogalpa Ao Profundidad  Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedic Valor medio Gran Media
2005 0.155 0194  0.142 0.290 0.187 0.018 0.267 0.003 0.160 0.140 0.090 0.150
2006 Superficial 0.160 0.100 0.060 0.070 0.150 0.040 0050 0.050 0.040 0.050 0.020 0.072
2007 0.030 0.040 0.050 0.050 0.060 0.040 0030 0.060 0.020 0.040 0.030 0.050 0.042 0.088
2005 0.181 0.271  0.207 0445 0200 0.012 0.386 0.003 0.200 0.140 0.110 0.196
2006 Media 0.200 0.110  0.090 0.060 0.100 0.050 0.050 0.060 0.040 0.060 0.030 0.077 0.222
2007 0.040 0.050 0.050 0.050 0.060 0.040 0030 0.060 0.030 0.040 0.040 0.050 0.045 0.106
2005 0.209 0542 0.561 0.381 0.542 0.008 0.090 0.004 0.180 0200 0.120 0.258
2006 Fondo 0.180 0270 0560 0.070 0.140 0230 0170 0.070 0.040 0220 0.530 0.225
2007 0.130 0.060 0430 0.060 3910 0040 0230 0510 0470 4.820 0210 0.370 0.937 0473
Ao Profundidad  Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedic Valor medio Gran Media
Merida 2005 0.003 0.080  0.042
2006 Superficial 0.060 0.030 0.060 0.050
2007 0.140 0.010 0.020 0.060 0.058 0.050
2005 0.003 0.080  0.042
2006 Media 0.070 0.040 0.060 0.057 0.083
2007 0.060 0.020 0.050  0.043 0.047
2005 0.002 0.080  0.041
2006 Fondo 0.300 0.350 0.050 0.233
2007 0.050 0.240 0.010 0440 0.185 0.153
Ao Profundidad  Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedic Valor medio Gran Media
Sto Domingo 2005 0.030 0.080  0.055
2006 Superficial 0.060 0.040 0.050 0.050
2007 0.050 0.010 0.030 0.040  0.033 0.046
2005 0.003 0.090 0.047
2006 Media 0.060 0.040 0.060 0.053 0.051
2007 0.060 0.020 0.030 0.050  0.040 0.047
2005 0.004 0.100  0.052
2006 Fondo 0.080 0.060 0.060 0.067
2007 0.060 0.020 0.110 0.050  0.060 0.060
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