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cm: centimetro.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the relationship between tidal dynamics and
the values of: dissolved oxygen, pH, and temperature, in the Gasoline sector where
the lunar snapper (Lutjanus guttatus) farm of the "Juan Venado Island Fishing
Cooperative, Salinas Grandes" is located. Physical and chemical parameters were
measured every hour, once a month, for a period of 9 months; starting at 5 pm on
the first day and ending at 4pm the next day. Likewise, the fluctuation of the tide
(meters) was monitored and correlated with the results of the fluctuation of the
physicochemical parameters. The results show that dissolved oxygen levels
presented values between 2.36 mg/L and 7.27 mg/L, pH between 7.5 and 9.07 and
temperature between 24.8 °C (early morning) and 31 °C (day). The values of
dissolved oxygen and pH show a positive correlation with the tidal fluctuation
(P<0.05). Therefore, the results allow us to deduce that this body of water has a high
turnover rate due to the close correlation between the tide and oxygen.
Consequently, this body of water can be characterized as healthy and suitable for

the cultivation of Lutjanus guttatus.



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar la relacion entre la dinamica de la
marea y los valores de: oxigeno disuelto, pH, y temperatura, en el sector de
Gasolina donde esta ubicada la granja de pargo lunarejo (Lutjanus gufttatus) de la
“Cooperativa Pesquera Isla Juan Venado, Salinas Grandes”. Se midieron los
parametros fisicos y quimicos, cada hora, una vez al mes, por un periodo de 9
meses; iniciando a las 5 pm el primer dia y terminando a las 4pm el dia siguiente.
Asimismo, se monitoreo la fluctuacion de la marea (metros) y se correlaciond con
los resultados de la fluctuacion de los parametros fisicoquimicos. Los resultados
muestran que los niveles de oxigeno disuelto presentaron valores entre 2.36 mg/L
y 7.27 mg/L, pH entre 7.5 y 9.07 y temperatura entre 24.8 'C (madrugada) y 31 'C
(dia). Los valores de oxigeno disuelto y pH presentan correlacién positiva con la
fluctuaciéon de la marea (P<0.05). Por lo tanto, los resultados permiten deducir que
este cuerpo de agua presenta una alta tasa de recambio debido a la estrecha
correlacion entre la marea y el oxigeno. En consecuencia, se puede caracterizar a

este cuerpo de agua como saludable y apto para el cultivo de Lutjanus guttatus.
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1. INTRODUCCION

El Estero de Salinas Grandes pertenece geograficamente al Municipio de
Leodn, Departamento de Ledn. En sus alrededores se encuentran playas o playones
donde actualmente se produce sal, en la parte norte hay pequefias lomas con una
altitud aproximada de 15 a 25 pies sobre el nivel del mar, la zona es bastante llana
con bosques de sabana (ASODEL, 2009).

Por lo tanto, con el aumento de la densidad poblacional en la comunidad
de Salinas Grandes se han intensificado las actividades del hombre, con la
consecuencia del incremento de la entrada de nutrientes al cuerpo de agua. Es mas,
la desembocadura del rio la Leona entre el sector de La Garita y Gasolina mantiene
en peligro latente la entrada de altos contenidos de sedimento o nutrientes, en
periodos de invierno, lo cual puede causar variacion de los niveles de oxigeno
disuelto, pH y/o temperatura en este ecosistema, similar a lo reportado para otros
ecosistemas acuaticos (Boyd, 2000; Boyd et al., 2002; Boyd y Hanson, 2010;
Korhonen et al., 2012). La descarga puede provenir de fuentes puntuales como
efluentes domésticos e industriales, con aportes organicos y detergentes ricos en
polifosfatos, de agua residuales de plantas de tratamientos o de fuentes difusas
como las escorrentias provenientes de la agricultura, con fertilizantes ricos en

nitrogeno y fosforo (Boyd y Tucker, 1992).

El Estero de Salinas Grandes es utilizado para fines econémicos, como
pesca artesanal, extraccion y cultivo de conchas negras (Anadara tuberculosa y
Anadara similis), y mas recientemente al cultivo de pargo lunarejo en jaula flotantes.
Bajo este contexto, nuestro trabajo se enfoca en conocer la relacion entre la marea
y la fluctuacion de los niveles de oxigeno disuelto, pH y temperatura, para evaluar
las condiciones de capacidad de carga que tiene ese cuerpo de agua. Por
consiguiente, este conocimiento permitira ubicar granjas de cultivo de pargo
lunarejo (Lutjanus guttatus) en jaulas flotante, en sitios donde la calidad del agua

brinde condiciones de bienestar a los animales en cultivo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Relacionar la dinamica de la marea con la fluctuacién de los parametros fisicos y
quimicos en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, Estero de Salinas Grandes,

para determinar condiciones de cultivo de pargo lunarejo (Lutjanus guttatus).

2.2. Objetivos Especificos

. Medir los valores de oxigeno disuelto, temperatura y pH en el cuerpo de agua

del sector de Gasolina, Estero de Salinas Grandes.

. Relacionar la dinamica de la marea con la fluctuacion de los valores de
oxigeno disuelto y pH en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, Estero de

Salinas Grandes.

. Evaluar las condiciones de bienestar animal que presenta el cuerpo de agua
del sector de Gasolina, Estero de Salinas Grandes, para el cultivo de pargo lunarejo

(Lutjanus guttatus).

14



3. MARCO TEORICO

3.1. Sistemas Costeros y Estuarinos

El area costera, es la zona de transicion e interaccion entre los ambientes
terrestre y marino. En esta zona, se desarrollan procesos ecologicos de gran
importancia para la biota costero-marina. La costa incluye tanto la zona de tierra
emergida como la zona de aguas poco profundas en las que las olas realizan su
actividad, asi como las playas y acantilados costeros modelados por las olas, y las
dunas costeras (Wetzel, 2001; Young et al., 2004).

3.1.1. Generalidades de Salinas Grandes
La comunidad Salinas Grandes pertenece geograficamente al Municipio de
Ledn, Departamento de Ledn. Se encuentra ubicada en el km 79, carretera Leodn-
Managua, propiamente en el empalme del mismo nombre Salinas Grandes
(ASODEL, 2009).

3.1.2. Condiciones climaticas de Salinas Grandes
El clima es calido con temperaturas que oscilan en 36 grados centigrados. Se
cuenta con un periodo lluvioso correspondiente a seis meses de mayo a octubre y
el verano desde noviembre hasta el mes de abril. Los vientos son fuertes en el
periodo seco intensificandose entre febrero y abril, alcanzando velocidades hasta
30 km/h (ASODEL, 2009).

3.2. Estuario

Un estuario es un cuerpo de agua semicerrado que presenta una conexion libre con
el mar, dentro del cual el agua de mar es diluida con agua dulce proveniente del
drenaje terrestre (rios, escorrentias etc.). Desde un punto de vista fisico la definicién
de un estuario debe reconocer ciertas similitudes basicas en la distribucion de la
salinidad y la densidad, asi como el patrén de circulacién y los procesos de
mezclado; se marca también la importancia de los limites que controlan la
distribucién de las propiedades, el movimiento y la mezcla del agua (Pritchard,

1967). Por consiguiente, estos cuerpos son producto de la combinacién entre el
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agua marina que penetra al continente por la marea con el agua dulce que acarrean
las escorrentias y rios que drenan al mar. El reconocimiento de la diversidad y
complejidad de diversos tipos de estuarios y lagunas costeras, la importancia de su
extension geografica y el interés en el estudio demostrado por algunos organismos
y programas internacionales, ha llevado a algunos autores a pensar que son
ecosistemas diferentes (Curie, 1994; Pritchard, 1967).

3.2.1. Clasificacién Estuarina

Los estuarios se clasifican en funcion de diversos parametros, ya sean fisicos o
quimicos. A su vez, existen clasificaciones fundamentadas en la morfologia, el
rango mareal y el grado de estratificacion salina de la columna de agua. Teniendo
en cuenta estos aspectos se presenta una clasificacion basada en la salinidad, y en
la diferencia fundamental entre los tipos de estuarios en las variaciones entre la
descarga fluvial y el rango mareal; reconociendo asi tres tipos de estuarios
(Pritchard, 1967):

3.2.2. Estuario de cuia salina

Este tipo de estuario es altamente estratificado y se desarrolla cuando un rio
desemboca en el mar con mareas muy débiles (régimen micromareal) donde el
agua dulce, menos densa, transita por encima del agua salada, mas densa, y se
forma una cufa salina que va penetrando y adelgazandose aguas arriba. Entre el
agua dulce y salada hay un marcado gradiente de salinidad, por lo que se forma
una haloclina. Por otra parte, las isohalinas (lineas de puntos de igual salinidad) se
van disponiendo de forma horizontal, de tal manera que la posicion de la cufia salina
depende del caudal fluvial que se encuentre en el estero. Cuando el caudal baja, la
cuia salina logra penetrar mas aguas arriba logrando desplazar la cufia salina hasta
la desembocadura (Pritchard, 1967).

3.2.3. Estuario parcialmente mezclado
Es producto del movimiento de las aguas de un rio cuando desemboca en el mar
con un rango mareal moderado (régimen mesomareal). Por tanto, son las corrientes
mareales las que permiten los movimientos arriba y abajo del estuario con el flujo y

reflujo. Por consiguiente, estos movimientos facilitan el mezclado de las aguas

16



debido a la friccion, asi como, las corrientes mareales y la friccion con el fondo.
Resultando que estos procesos de mezcla hagan que la haloclina sea mucho menos

definida que en los estuarios de cuia salina (Pritchard, 1967).

3.2.4. Estuario totalmente mezclado
Este es un tipo de estuario no presenta estratificacién de sus aguas debido al rango
mareal alto (régimen macromareal) dado que las corrientes mareales son capaces
de romper la estratificaciéon vertical, haciendo posible que la energia del mar haga
que la columna de agua se encuentre completamente mezclada y que las isohalinas
posean una disposicion vertical, con un aumento de gradiente de salinidad en
direccion al mar (Pritchard, 1967; Contreras, 2001, 2002).

3.3. Comportamiento de la Marea
La evaluacion del comportamiento de la marea realizada por la estacion del Puerto
de Corinto, Nicaragua define la fluctuacién de alturas de las mareas altas y mareas

bajas.

Segun estudios realizado por otros investigadores muestran que el periodo de
mareas mas bajas se sucede en los meses de enero a mayo y oscilan en alturas de
mareas suaves de 0.98 m, lo que significa que son meses favorables para el
desarrollo de la pesca, navegacion y turismo. Por otro lado, las mareas altas ocurren
de mayo a septiembre, llegando a tener alturas entre 3.66 y 3.73 m, Es mas, en
algunos afnos, se han encontrado alturas de marea de hasta 3.80 m de altura en
octubre y abril (CIDEA, 2006a y 2006b; Ramirez, 2004a, 2004b, 2004c, 2004d).

3.4. Parametros fisicoquimicos

En los distintos ecosistemas acuaticos la presencia de agentes externos o
contaminantes de tipo organico o inorganico causa modificaciones en las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, perturbando la composicion vy
distribucién de las comunidades acuaticas. (Roldan, 1992). En ese sentido, las
modificaciones ecoldgicas repercuten en los indices de biodiversidad (Sala et al.,
2000) debido a que afectan a las poblaciones de peces, plancton y especies de vida
silvestre (Clifford, 1994; Solis et al., 2011).
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3.4.1. Salinidad
En los ecosistemas acuaticos la salinidad puede variar en direccion tanto horizontal
como vertical y aun en un mismo punto puede sufrir variaciones en las diferentes
estaciones del afo. La temperatura es uno de los factores que hace cambiar la
salinidad en un cuerpo de agua, debido a que si es elevada provoca una
evaporacion intensa y, por ende, un aumento de la concentracion de sales. Por el
contrario, el aporte de agua dulce propicia la dilucion del cuerpo de agua,
repercutiendo en la disminucion de la salinidad (Ackefors y Enel, 1992; Abarca,
2002; Contreras, 2001).

3.4.2. Temperatura
La temperatura del agua se establece fundamentalmente por muchos factores
dentro de los principales tenemos la posicion geografica del agua (Contreras, 2002).
Por tanto, la temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes para
el funcionamiento de los organismos acuaticos debido a que afecta la densidad y
viscosidad del agua, la solubilidad de los gases y en particular la del oxigeno
disuelto; de la misma manera afecta la velocidad de las reacciones quimicas y
bioquimicas (productividad primaria, reproduccion y crecimiento de los organismos),
(Chapman, 1992; Chapman y Kimtsach, 1992). Bajo ese contexto, la temperatura
del agua tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos procesos que
en ella se realizan, de forma que un aumento de la temperatura modifica la
solubilidad de las sustancias (aumentando la de los sélidos disueltos y

disminuyendo la de los gases) y afectando la actividad biolégica (Chapman, 1992).

3.4.3. pH
El pH en los ecosistemas acuaticos nos indica cuan acida o basica es el agua. El
agua con un de pH 7 no se considera ni acida ni basica sino neutra, cuando el pH
es inferior a 7 el agua es acida y cuando el pH es superior a 7 el agua es basica
(Contreras, 2001). De tal modo, que la escala de pH es de 0 a 14. Si la concentracion
de diéxido de carbono crece en un cuerpo de agua, la concentracion de iones de
hidrogeno aumenta, disminuyendo el valor de pH. Por el contrario, si disminuye la
concentracion de didxido de carbono, la de iones de hidrégeno desciende, aumenta

el valor del pH. De tal forma, que en el dia el fitoplancton disminuye la concentracién
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de COz2, por ende, aumenta el valor del pH del agua y en la noche los valores de pH
disminuyen debido al incremento en la concentracion de CO2 (Chapman, y V.
Kimtsach, 1992).

3.4.4. Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto es un factor primordial para el desarrollo del metabolismo
acuatico. En condiciones estuarinas, las concentraciones de oxigeno disuelto
fluctian en base al nivel de enriquecimiento de nutrientes, actividad fotosintética y

la concentracion de microorganismos descomponedores (Rabalais et al., 2002).

3.4.5. Turbidez

La luz es un factor determinante para la vida de los ecosistemas acuaticos, de tal
forma que la penetracion de la luz en un cuerpo de agua propicia la actividad
fotosintética (Gessner y Chauvet, 2002; Gorga et al., 2002; Gutiérrez et al., 2006).
Por tanto, en cuerpos de agua con alto nivel de eutrofizacién y particulas disueltas
es muy poca la penetracién de la luz en el cuerpo de agua (Hutchinson, 1975;
Wetzel, 2001). El disco de Secchi es el equipo usado para realizar las mediciones
de turbidez, posee cuatro cuadrantes alternos (2 negros y 2 blancos) que sirven
para definir hasta donde llega la penetracion de la luz en la columna de agua
(Chapman, y V. Kimtsach, 1992).

3.5. Eutrofizacion

Se debe al incremento de las concentraciones de nutrientes, principalmente
nitrogeno y fésforo que estimulan el crecimiento de algas en un cuerpo de agua. En
las ultimas décadas, el efecto del cambio climatico y el crecimiento de la actividad
industrial de la poblacion, tales como diversas practicas agricolas, plantas de
tratamiento de aguas servidas, escurrimiento urbano y la quema de combustibles
fésiles han aumentado las aportaciones de nutrientes en los cuerpos de agua
(Bricker et al., 1999; Bunn y Davies, 2000; Costanza, 1992). Se sabe que las algas
se desarrollan cuando tienen presentes condiciones favorables como temperatura,
sol y nutrientes. El enriquecimiento en nutrientes, en las aguas, produce un
crecimiento excesivo de algas, las cuales al morir se depositan en el fondo de los

rios o lagos, generando residuos organicos que al descomponerse consumen gran
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parte del oxigeno disuelto, por lo que se propicia la muerte por asfixia de la fauna y
flora, hasta el punto de matar el rio o lago por completo (Boyd, 1996; Bunn et al.,
1999; Boyd, 2001).

3.5.1. Efectos del proceso de eutrofizaciéon
Los ecosistemas acuaticos eutrofizados experimentan una alteracion de la biota y
de la diversidad bioldgica, la cual es provocada por la proliferacion de ciandfitas y
macrofitas en demasia. El desarrollo de estos organismos provoca opacidad que
impide la penetracion de la luz hasta regiones profundas de la columna de agua.
Bajo ese contexto las consecuencias directas son la imposibilidad de llevar a cabo
la fotosintesis en lugares cada vez menos profundos y por lo tanto, la disminucion
en la produccion de oxigeno libre (Ackefors y Enell, 1992). Esta situacién provoca
que el fondo del ecosistema acuatico se convierta de forma gradual en un ambiente
anaerobio, y el consecuente aumento en la concentracion de gases como anhidrido
sulfuroso (H2S), metano (CHa4) y anhidrido carbonico (COz2) hace poco factible la
vida de la mayoria de las especies que forman dicho ecosistema. Dandose, por
tanto, la mortandad masiva de la biota acuatica (Korhonen, 2012) debido a la
acumulacién de sustancias toxicas que reducen las condiciones Optimas de
bienestar animal y vegetal, facilitando la aparicién de organismos patdégenos y

vectores de enfermedades (Ackefors y Enell, 1992).

3.6. Las principales causas antropogénica de la eutrofizacion
a. Una de las mas antiguas causas es la descarga de aguas residuales, las
cuales son ricas en nutrientes, contribuyendo al cambio tréfico del cuerpo de agua

receptor.

b. El uso excesivo de fertilizantes genera la contaminacién del agua mediante
el aporte de nitrogeno (en forma de sales de nitrato y amonio) y fésforo (como

fosfato).

C. La deforestacion y la erosién en suelos agricolas influyen en la carga de
nutrientes, debido a que los escurrimientos al pasar por una tierra que no tiene

proteccion lavan la capa fértil, llevandose consigo los nutrientes.
La presencia de gases ambientales tales como éxidos de nitrégeno (NO2) y 6xidos
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de azufre (SOz2) al entrar en contacto con el agua atmosférica forman ion nitrato
(NO3) e ion sulfato (SO4) que forman sales solubles al alcanzar el suelo con los
cationes del mismo, generando un empobrecimiento de dichos iones. Dichas sales
son volcadas facilmente en los cuerpos de agua, dando lugar a un proceso de

eutrofizacion (Ackefors y Enell, 1992).

La eutrofizacion de los cuerpos de agua es de preocupacién, debido a que puede
tener muchas consecuencias negativas. Estos incluyen impactos ecolégicos (como
el deterioro de la calidad del agua y la pérdida de la diversidad bioldgica), estéticos,
recreativos y efectos en la salud humana. Que finalmente repercuten en la
economia de los paises (National Eutrophication, 2002).

3.7. Principales modificaciones del incremento de nutrientes en el ambiente
fisicoquimico del agua y del sedimento

El aumento de la carga de nutrientes determina una mayor biomasa de productores
primarios y secundarios en el sistema, que se traduce en una notoria modificacion
de la transparencia y coloracion del agua producto del incremento del fitoplancton
(Moss, 1996; Moss et al., 1996). Por tanto, la excesiva generacion de materia
organica supera la capacidad de degradacion del sistema, determinando su
acumulacién en el sedimento, condicionando la distribucion de la concentracion de
oxigeno disuelto en la columna de agua. Por otro lado, en los sistemas poco
productivos la concentracion de oxigeno disuelto esta determinada principalmente
por factores fisicos (fundamentalmente por la temperatura) y no se observan
diferencias muy notorias entre las capas superficiales y profundas (Moss et al.,
1996; Scheffer, 1998). El aumento de la productividad promueve diferencias
verticales en la concentracion de oxigeno, registrandose valores elevados en
superficie producto de la actividad fotosintética y valores cercanos a cero en el

fondo, resultado de la degradacién de la materia organica (Wetzel, 2001).

Cuando la respuesta al proceso de eutrofizacion es el desarrollo excesivo de plantas
flotantes libres, el intercambio gaseoso entre la columna de agua y la atmdsfera se
ve limitado, registrando condiciones de hipoxia o anoxia en toda la columna de agua
(Moss et al., 1996; Scheffer, 1998). El déficit de oxigeno contribuye al predominio

de la descomposicién anaerébica que genera gases sulfhidrico o metano, lo que se
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traduce en problemas de olor y sabor del agua. El aumento de la productividad
primaria también determina variaciones diarias del pH en la columna de agua debido
a que el consumo de COz2 por los procesos fotosintéticos basifica el agua, mientras
que los procesos de descomposicion acidifican el agua debido a la liberacion de
COz2. Si bien durante el proceso de eutrofizacion la concentracién de nutrientes
aumenta considerablemente, la elevada actividad fotosintética puede determinar
que las fracciones disueltas directamente asimilables como el amonio (N-NH4+), el
nitrato (N-NOs) y fosforo reactivo soluble (principalmente POa4) presenten valores
muy bajos o indetectables debido a su alta tasa de incorporacién (Garcia et al.,
2018; Gorga et al., 2002;).

3.8. Nitrégeno y sus formas

3.8.1. Amonio

Es la forma mas comun de presencia en los ecosistemas costeros y su permanencia
es constante a lo largo del ciclo anual. De manera general, la cantidad del amonio
presente en las aguas lagunares esta intimamente relacionada con los procesos
bioldgicos heterotroficos en la columna del agua y en los sedimentos. El amonio es
la forma dominante del nitrégeno total inorganico y contribuye con 60 al 98 % de las

formas nitrogenadas (Contreras, 2001, 2002).

3.8.2. Nitratos y nitritos
Los valores promedios de estas formas nitrogenadas tienden a ser mas bajos,
comparados con los del amonio. Se conoce, que diferentes formas de fitoplancton
tienen preferencia por diferentes nutrientes. Las formas nanofitoplancténicas
manifiestan una considerable aportacién a la biomasa total del fitoplancton y
prefieren amonio, mientras que el micro fitoplancton consume mayormente los
nitratos (Contreras, 2001, 2002)

3.9. Fésforo total.

En la mayoria de los casos, el fésforo es el nutriente limitante para las algas. El
fésforo no tiene una base volatil, y no sufre procesos de oxidacion y reduccion,
forma precipitados altamente insolubles con Ca, Mg y Fe de tal manera, que se esta

eliminado de la columna del agua hacia los sedimentos. El fosfato puede ser
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reducido en raras ocasiones a fosfito, hipofosfito y fosfina (Wetzel, 1991). Se han
efectuado numerosos estudios, que relacionan la biomasa de las algas en los lagos
con el contenido del fésforo. En estos estudios la biomasa algal se determiné por el
contenido de clorofila a, que es una sustancia quimica facil de medir y es exclusiva
de los organismos fotosintéticos. El fésforo total y la clorofila a estan relacionados
directamente (Wetzel, 2001).

3.10. Sulfato

Los sulfatos estan presentes de forma natural en muchos minerales y se utilizan
comercialmente, sobre todo, en la industria quimica. Se liberan al agua, procedentes
de residuos industriales y mediante precipitacién desde la atmdsfera; no obstante,
las concentraciones mas altas suelen encontrarse en aguas subterraneas y

provienen de fuentes naturales (Rapport et al., 1998).

El bioxido de azufre atmosférico (SOz2), que se forma por la combustion de los
derivados del petroleo puede contribuir al contenido de sulfatos del agua superficial.
El sulfato disuelto se considera como un soluto permanente del agua, la mayoria
son solubles en agua, con excepcion de los sulfatos de plomo, bario y estroncio.
Existe una correlacion inversa entre los sulfatos y los bicarbonatos, especialmente

en las aguas con baja alcalinidad (Udy et al., 2006).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

El estudio se realizé en el cuerpo de agua del sector de Gasolina en el Estero

Salinas Grandes, ubicado a 24 km de la ciudad de Ledn, Departamento de Ledn,

Nicaragua. En el periodo de octubre de 2018 a julio de 2019. La zona de estudio
esta ubicada en las coordenadas: 51280.01mE; 1357488.12mN.

Salinas Grandes. S TR Y B
by A p g P < La garita

‘La garita

Figura 1. Mapa de la desembocadura del Estero de Salinas Grandes; Ledn, Nicaragua.

Fuente: Google Earth Pro.
4.2. Metodologia para la toma de muestras

Los muestreos se realizaron durante 9 meses (de octubre 2018 a julio 2019, excepto
abril 2019), por un periodo de 24 horas (cada hora), una vez al mes. En este periodo
de estudio se midieron los valores de oxigeno disuelto, pH y temperatura, la toma
de muestra se realizé en la jaula flotante de cultivo de pargo, iniciando a las 05 de
la tarde del primer dia y concluyendo a las 04 pm del siguiente dia, completando de
esta manera las 24 horas. Asimismo, se determiné el nivel (metros) de fluctuacion

de la marea.
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4.3. Factores Fisico-Quimicos

Los parametros fisicoquimicos (oxigeno disuelto (OD), pH y temperatura) se
midieron en la superficie del cuerpo de agua (a 20 cm de profundidad), cada hora,
por un periodo de 24 horas. Para determinar el nivel de OD y los grados de
temperatura, se utilizé un Oxigenometro marca YSI 550A. El pH se midié con un
pH-metro marca (pH Test 20) y el procedimiento se realiz6 de manera similar al

utilizado para la toma de medida del OD.

4.4 Fluctuacion de la marea

Los valores de la fluctuacion de la marea (metros) se tomaron de la pagina web

https://tablademareas.com/ni/leon/puerto-sandino# mareas y se grafic6 con un

intervalo por cada hora, por un periodo de 24 horas.

4.5. Analisis Estadisticos.

Los datos obtenidos durante la realizacion del experimento se muestran como la
media de cada grupo. La relacion entre los valores de oxigeno disuelto, pH con los
valores de variacion de los niveles de altura de la marea se determinaron usando el

analisis de correlacion de Pearson con p<0.05.
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5. RESULTADOS
5.1. Fluctuacion de los niveles de altura de marea, oxigeno disuelto y pH en los
meses de octubre 2018 a julio 2019, en el cuerpo de agua del sector de Gasolina

en el estero de Salinas Grandes, Ledn.

De manera similar a lo observado en el mes de octubre 2018, la fluctuacién de los
valores de oxigeno disuelto y pH presentan similar comportamiento con respecto a

la dinamica de marea, en todos los meses de estudio.

5.1.1. Octubre 2018

La figura 2 muestra el comportamiento de los niveles de oxigeno disuelto y pH con

respecto a la fluctuacion de la marea en un periodo de 24 horas (ver figura 2).
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Figura 2. Fluctuaciéon de los niveles de marea (mts), oxigeno disuelto (mg/L) y pH (unidades) en
octubre 2018, periodo de 24 horas, en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, estero de Salinas
Grandes.
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5.1.2. Noviembre 2018

De manera similar a lo observado en el mes de

de oxigeno disuelto y pH presentan similar comportamiento con respecto a la

dinamica de marea (ver figura 3).

octubre, la fluctuacion de los valores
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Figura 3. Fluctuacién de los niveles de marea (mts), oxigeno disuelto (mg/L) y pH (unidades) en
noviembre 2018, periodo de 24 horas, en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, estero de Salinas

Grandes.
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5.1.3. Diciembre 2018

La fluctuacion de los valores de los parametros de estudio (marea, oxigeno y pH)
continuan presentando similar comportamiento al observado en los meses
anteriores. La altura de la marea y valores de pH mantienen el mismo nivel que en

los meses anteriores (ver figura 4).
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Figura 4. Fluctuacién de los niveles de marea (mts), oxigeno disuelto (mg/L) y pH (unidades) en
diciembre 2018, periodo de 24 horas, en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, estero de Salinas
Grandes.
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5.1.4. Enero 2019

El mes de enero 2019 presenta similar comportamiento en las fluctuaciones de

oxigeno disuelto, altura de marea y pH en el tiempo (ver figura 5).
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Figura 5. Fluctuacion de los niveles de marea (mts), oxigeno disuelto (mg/L) y pH (unidades) en
enero 2019, periodo de 24 horas, en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, estero de Salinas
Grandes.
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5.1.5. Febrero 2019

La figura 6 muestra los valores de altura de marea, oxigeno disuelto y pH. Los
resultados muestran valores de pH superiores a 8. Asimismo, se puede observar
que, por la noche, en marea alta, los valores de oxigeno disuelto son superiores a
los observados en marea alta diurna. Por tanto, los valores de oxigeno disuelto

fueron mayores durante el periodo 3 am, 4 amy 5 am.
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Figura 6. Fluctuacién de los niveles de marea (mts), oxigeno disuelto (mg/L) y pH (unidades) en
febrero 2019, periodo de 24 horas, en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, estero de Salinas
Grandes.
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5.1.6. Marzo 2019

La figura 7 muestra similares valores de pH con respecto a los meses anteriores.
Asimismo, se observa similar comportamiento de los niveles de oxigeno disuelto

con respecto a los meses anteriores (ver figura 7).
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Figura 7. Fluctuacion de los niveles de marea (mts), oxigeno disuelto (mg/L) y pH (unidades) en
marzo 2019, periodo de 24 horas, en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, estero de Salinas
Grandes.
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5.1.7. Mayo 2019

La figura 8 muestra que, en el mes de mayo, no se observa similar comportamiento
de los niveles de oxigeno y la marea debido a que en horas de la madrugada y de
la tarde cuando la marea estaba en etapa de crecimiento los niveles de oxigeno
disuelto disminuian en el tiempo. Por tanto, en todo el periodo de estudio este es el

unico momento donde se observa comportamiento antagdénico entre ambos

parametros.
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Figura 8. Fluctuacion de los niveles de marea (mts), oxigeno disuelto (mg/L) y pH (unidades) en
mayo 2019, periodo de 24 horas, en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, estero de Salinas
Grandes.
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5.1.8. Junio 2019

La figura 9 muestra la fluctuacion de los valores de oxigeno disuelto, pH y la marea
en el mes de junio 2019. Cabe mencionar que, a diferencia de lo observado en el
mes de mayo, los valores de los parametros de estudio se comportan de manera

similar (ver figura 9).
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Figura 9. Fluctuacion de los niveles de marea (mts), oxigeno disuelto (mg/L) y pH (unidades) en junio
2019, periodo de 24 horas, en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, estero de Salinas Grandes.

33



5.1.9. Julio 2019

La figura 10 muestra, de manera general, similar comportamiento de los parametros
de estudio con respecto a los meses anteriores. No obstante, los niveles de oxigeno

disuelto se encuentran por debajo de los 6 mg/L, situacion que difiere de los meses

anteriores.
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Figura 10. Fluctuacion de los niveles de marea (mts), oxigeno disuelto (mg/L) y pH (unidades) en
julio 2019, periodo de 24 horas, en el cuerpo de agua del sector de Gasolina, estero de Salinas
Grandes.
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5.2. Valores de altura de marea, oxigeno disuelto, pH y temperatura,
cada hora del periodo de estudio

Tabla 1. Valores de marea de los meses de octubre a diciembre 2018 y de enero a julio de 2019.

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Mayo Junio Julio
H1 1.23 1.28 0.63 0.53 2.03 1.00 2.17 0.51 1.75
H2 1.75 1.83 0.37 0.87 1.57 1.31 1.96 0.64 1.05
H3 2.10 2.20 0.52 1.37 0.87 1.54 1.55 0.91 0.65
H4 1.95 2.04 0.68 1.87 0.17 1.80 0.92 1.32 0.30
H5 1.79 1.88 0.98 2.20 -0.30 1.90 0.30 1.73 0.30
H6 1.48 1.56 1.44 2.04 -0.07 1.78 -0.12 2.00 0.44
H7 1.02 1.07 1.90 1.88 0.16 1.66 0.08 1.86 0.58
H8 0.55 0.59 2.10 1.57 0.62 141 0.27 1.72 0.87
H9 0.24 0.27 2.20 1.09 1.32 1.04 0.66 1.45 1.29
H10 0.40 0.42 2.03 0.62 2.01 0.68 1.25 1.03 1.72
H11 0.73 0.73 1.68 0.30 2.47 0.43 1.84 0.62 2.00
H12 1.22 1.19 1.15 0.43 2.24 0.54 2.07 0.34 1.86
H13 1.71 1.64 0.63 0.55 2.01 0.64 191 0.50 1.72
H14 2.04 1.95 0.28 0.80 1.55 0.85 1.74 0.65 1.43
H15 2.20 2.10 0.10 1.18 0.85 1.17 1.41 0.96 1.01
H16 2.03 1.94 0.26 1.55 0.16 1.49 0.92 1.43 0.58
H17 1.86 1.79 0.42 1.80 -0.30 1.70 0.43 1.89 0.30
H18 1.52 1.47 0.74 1.68 -0.05 1.61 0.10 2.20 0.46
H19 1.00 1.00 1.22 1.55 0.19 1.52 0.11 2.03 0.62
H20 0.49 0.53 1.70 1.30 0.68 1.34 0.12 1.87 0.93
H21 0.15 0.21 2.02 0.93 1.42 1.06 0.13 1.53 141
H22 0.16 0.23 1.85 0.55 2.16 0.79 0.16 1.03 1.88
H23 0.18 0.25 1.68 0.37 2.39 0.61 0.18 0.53 2.20
H24 0.20 0.28 1.35 0.33 2.65 0.66 2.30 0.36 1.95

N 24 24 24 24 24 24 24 24 24
MAX 2.2 2.2 2.2 2.2 2.65 1.9 23 2.2 2.2
MIN 0.15 0.21 0.1 0.3 -0.3 0.43 -0.12 0.34 0.3
Valores de marea de los meses de octubre a diciembre 2018 y de enero a julio de 2019. H1-24:

horas, N: cantidad, MAX: maximo, MIN: Minimo.
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Tabla 2. Valores de Oxigeno Disuelto de los meses de octubre a diciembre 2018 y de enero a julio

de 2019.

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Mayo Junio Julio

H1 6.43 6.68 5.55 6.30 6.53 4.53 6.00 3.71 4.96
H2 6.43 6.54 5.13 6.50 6.53 4.70 5.50 3.69 4.93
H3 6.57 6.43 4.73 6.57 6.13 5.07 5.47 3.84 4.87
H4 5.77 6.47 4.08 6.63 5.80 5.57 5.17 5.38 4.46
H5 5.70 6.53 5.19 6.53 5.63 6.07 4.27 5.72 4.25
H6 5.39 6.52 6.07 6.50 5.00 6.30 3.80 5.57 3.33
H7 4.93 6.41 6.52 5.77 5.03 6.11 3.33 5.97 3.12
H8 4.23 6.26 6.67 5.57 5.23 6.00 3.20 5.76 4.55
H9 2.97 5.03 6.47 5.30 5.70 5.10 3.13 6.25 5.44
H10 3.09 4.49 6.89 4.90 6.00 4.13 3.00 5.34 5.81
H11 3.43 4.60 6.94 3.87 6.60 3.67 4.50 3.75 5.83
H12 4.68 4,51 6.18 3.70 7.20 3.57 5.17 3.66 5.85
H13 4.88 4.59 5.90 4.17 7.13 4.13 5.30 2.53 5.63
H14 5.45 6.70 5.32 4.77 7.13 5.77 5.17 2.36 541
H15 6.70 6.77 4.89 5.70 6.10 6.00 5.03 2.44 5.10
H16 5.86 6.52 4.44 5.63 5.93 6.40 4.80 5.48 4.14
H17 4.64 6.47 4.29 6.50 6.07 6.07 4.30 5.64 3.79
H18 3.98 6.60 4.58 6.40 4.67 5.87 4.17 5.72 3.27
H19 3.64 6.46 6.20 6.60 4.63 6.00 3.93 5.89 3.57
H20 3.31 6.07 6.39 6.43 4.57 5.90 3.70 5.87 5.18
H21 3.24 5.34 6.41 6.03 6.97 5.77 3.20 5.78 5.71
H22 3.11 4.71 6.47 5.47 7.07 5.67 2.90 5.69 5.81
H23 3.56 4.14 6.46 5.10 7.23 5.13 2.83 5.20 5.87
H24 3.66 3.69 6.24 4.50 7.27 5.17 2.70 4.85 6.02
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24
MAX 6.70 6.77 6.94 6.63 7.27 6.40 6.00 6.25 6.02
MIN 2.97 3.69 4.08 3.70 4.57 3.57 2.70 2.36 3.12

Valores de oxigeno disuelto de los meses de octubre a diciembre 2018 y de enero a julio de 2019.

H1-24: horas, N: cantidad, MAX: maximo, MIN: Minimo.
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Tabla 3. Valores de pH de los meses de octubre a diciembre 2018 y de enero a julio de 2019.

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Mayo Junio Julio

H1 8.34 8.73 8.17 8.45 8.40 7.89 7.93 8.06 8.41
H2 8.27 8.80 8.07 8.46 8.33 7.94 7.97 8.01 8.39
H3 8.36 8.90 8.07 8.46 8.25 8.06 7.93 8.00 8.31
H4 8.33 8.93 8.10 8.48 8.19 8.29 7.97 8.40 8.18
H5 8.34 8.87 8.13 8.46 8.11 8.41 7.80 8.47 8.10
H6 8.36 8.83 8.23 8.44 8.03 8.46 7.60 8.46 7.85
H7 8.31 8.77 8.37 8.40 7.95 8.19 7.57 8.51 7.86
H8 8.28 8.73 8.37 8.33 8.15 8.12 7.47 8.60 8.26
H9 8.15 8.67 8.30 8.29 8.24 7.91 7.53 8.91 8.50
H10 8.22 8.53 8.37 8.25 8.27 7.86 7.47 8.64 8.53
H11 8.30 8.63 8.40 8.03 8.29 7.83 7.53 8.53 8.55
H12 8.34 8.80 8.37 7.97 8.35 7.82 7.60 8.24 8.58
H13 8.39 8.80 8.20 8.03 8.31 7.93 7.70 7.67 8.49
H14 8.44 9.07 8.20 8.18 8.27 8.07 7.70 7.58 8.45
H15 8.56 9.07 8.07 8.28 8.16 8.42 7.63 7.65 8.42
H16 8.45 9.00 8.07 8.29 8.11 8.45 7.93 8.41 8.23
H17 8.45 8.87 8.00 8.42 8.07 8.45 7.90 8.48 8.14
H18 8.33 8.80 7.97 8.38 7.98 8.37 7.77 8.53 8.02
H19 8.31 8.90 8.37 8.37 7.92 8.39 7.67 8.54 7.96
H20 8.18 8.80 8.23 8.36 7.88 8.36 7.70 8.50 8.37
H21 8.13 8.47 8.30 8.20 8.38 8.35 7.67 8.47 8.53
H22 7.96 8.47 8.37 8.11 8.41 8.32 7.50 8.41 8.53
H23 7.99 8.37 8.53 8.00 8.44 8.25 7.50 8.24 8.56
H24 8.21 8.33 8.60 7.86 8.49 8.19 7.17 8.17 8.57
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24
MAX 8.56 9.07 8.60 8.48 8.49 8.46 7.97 8.91 8.58
MIN 7.96 8.33 7.97 7.86 7.88 7.82 7.17 7.58 7.85

Valores de pH de los meses de octubre a diciembre 2018 y de enero a julio de 2019. H1-24: horas,
N: cantidad, MAX: maximo, MIN: Minimo.

37



Tabla 4. Valores de Temperatura de los meses de octubre a diciembre 2018 y de enero a julio de

2019.

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Mayo Junio Julio
H1 29.2 27.8 27.5 27.5 26.0 26.6 30.6 29.7 29.1
H2 29.2 27.8 27.5 27.5 26.0 26.4 30.5 29.7 29.1
H3 29.2 27.8 27.5 27.5 26.0 26.1 30.5 29.6 29.1
H4 29.2 27.8 27.5 27.6 26.0 26.0 30.5 28.9 29.2
H5 29.2 27.7 27.7 27.5 26.0 25.8 30.5 28.5 29.2
H6 29.2 27.7 27.8 27.4 26.1 25.6 30.5 28.4 29.2
H7 29.2 27.7 27.8 27.4 26.2 25.6 30.5 28.4 29.1
H8 29.2 27.6 27.8 27.3 26.2 25.6 30.5 28.4 28.9
H9 29.0 27.5 27.8 27.2 26.0 26.1 30.5 28.7 28.9
H10 28.9 27.5 27.8 27.1 25.6 26.3 30.4 29.0 28.9
H11 28.9 27.4 27.8 27.0 25.3 26.7 30.3 29.3 28.8
H12 28.8 27.3 27.6 27.0 24.8 26.7 30.3 29.3 28.8
H13 28.8 27.3 27.5 27.0 28.8 26.4 30.4 29.3 28.8
H14 28.8 27.3 27.3 26.8 28.8 26.1 30.4 29.3 28.7
H15 28.7 27.3 27.2 26.6 25.0 25.7 30.4 29.2 28.7
H16 28.8 27.5 27.2 26.8 25.1 25.8 30.4 28.5 28.7
H17 28.9 27.7 27.2 26.6 25.3 25.9 30.4 28.6 28.7
H18 29.3 27.6 27.5 26.6 25.7 26.3 30.4 28.7 28.9
H19 29.5 27.6 27.9 26.8 26.0 26.3 30.4 28.9 29.0
H20 29.5 27.7 27.9 27.0 26.2 26.6 30.5 28.9 29.3
H21 29.5 27.6 27.9 27.1 26.0 26.9 30.6 29.1 29.4
H22 29.6 27.7 27.8 27.3 25.9 27.1 30.6 29.1 29.3
H23 29.4 27.7 27.8 27.4 25.4 27.5 31.0 29.2 29.3
H24 29.4 27.7 27.8 27.5 25.3 27.5 31.0 29.3 29.3

N 24 24 24 24 24 24 24 24 24
MAX 29.6 27.8 27.9 27.6 28.8 27.5 31.0 29.7 29.4
MIN 28.7 27.3 27.2 26.6 24.8 25.6 30.3 28.4 28.7

Valores de temperatura de los meses de octubre a diciembre 2018 y de enero a julio de 2019. H1-
24: horas, N: cantidad, MAX: maximo, MIN: Minimo.
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5.3. Correlacion de la dinamica de la marea con la fluctuacion de
los valores de oxigeno disuelto y pH

De manera general, se observa que el oxigeno disuelto es el parametro que
presenta mejor correlacion con la fluctuacion de la marea, en todo el periodo de
estudio. En el mes de mayo se observa pobre correlacion marea-oxigeno (R=0.587)
y nula correlacién marea-pH (R=0.159), no obstante, la correlacion oxigeno-pH es
buena R=0.756 lo cual contrasta con los dos resultados anteriores e invita a sugerir
que en el mes de mayo los valores de oxigeno disuelto y pH fluctuaron en

dependencia de otros factores externos (ver tabla 5).

Tabla 5. Valores de correlacion de Pearson entre altura de la marea (m), concentracion de Oxigeno
disuelto (mg/L) y valores de pH.

Meses Marea-Oxigeno Marea-pH Oxigeno-pH
Octubre R=0.857 R=0.854 R=0.707
P=0.0000000888 P=0.000000115 P=0.000113
Noviembre R=0.823 R=0.805 R=0.797
P=0.000000774 P=0.00000207 P=0.00000313
Diciembre R=0.855 R=0.723 R=0.845
P=0.000000102 P=0.0000655 P=0.000000204
Enero R=0.730 R=0.775 R=0.878
P=0.0000522 P=0.00000886 P=0.0000000176
Febrero R=0.783 R=0.843 R=0.916
P=0.00000603 P=0.000000237 P= 3,55 E-09
Marzo R=0.713 R=0.587 R=0.884
P=0.0000907 P=0.00256 P=9.90 E-9
Mayo R=0.587 R=0.159 R=0.756
P=0.00257 P=0.457 P=0.0000193
Junio R=0.795 R=0.703 R=0.895
P=0.00000342 P=0.000129 P=0.00000000363
Julio R=0.863 R=10.832 R=0.977
P=0.0000000575 P=0.000000471 P= 3.093E-016
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6. Discusion

6.1. Caracterizacién preliminar del Estero de Salinas Grandes

El cuerpo de agua del Estero de Salinas Grandes se encuentra en el limite
norte de la reserva natural “isla Juan Venado”, se ubica en la region del Pacifico de
Nicaragua, municipio de Ledn (MARENA, 2004). Entre los valores naturales de
relevancia se encuentran los paisajes estuarinos de manglares, que ofrecen una
oportunidad potencial para el aprovechamiento eco turistico y el sostenimiento de
actividades de pesquerias extractivas (MARENA/SINAP, 1999; MARENA/DGAP,
2003; USAID, 2012).

Salinas Grandes se ha caracterizado por ser una de las zonas de mayor
extraccion de conchas negras y pesca artesanal de peces y camarones (USAID,
2012). No obstante, debido a la disminucion de la captura por unidad de esfuerzo
que han experimentado los pescadores artesanales en los ultimos afios, el gobierno
de la Republica de Nicaragua que preside el Cmdte. Daniel Ortega, desde el ano
2007 ha venido impulsando proyectos de desarrollo en las comunidades costeras,
para garantizar la seguridad alimentaria y nutricional de las familias. En ese sentido,
en el afo 2008, se apoyd con un proyecto y brindd concesidén a la cooperativa
‘Hombres y Mujeres Esforzados” en el Estero de Aserradores para que
construyeran una granja de cultivo de pargo en jaulas flotantes. De manera similar,
en el ano 2012 se apoyo a la cooperativa “Marcelino Méndez” en la comunidad de
Ballona, Estero Padre Ramos vy, en el afio 2017 se instalo jaulas flotantes para

cultivar pargo lunarejo en el sector de Gasolina, Estero de Salinas Grandes.

Sumado al esfuerzo realizado por el buen gobierno de la Republica de
Nicaragua, un grupo de investigadores de la UNAN-Le6n iniciaron investigaciones
sobre la salud de los cuerpos de agua, para determinar sitios idoneos para el
bienestar animal, en los diferentes esteros (Osorio y Prado, 2014; Lopez y Méndez,
2014; Vanegas, 2015; Argefal y Lopez, 2017; Cuadra et al., 2017; Diaz, R., 2017;
Rojo et al., 2021).
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6.2. Fluctuacion de los Parametros fisicoquimicos

Uno de los principios para considerar saludable a un cuerpo de agua es la
estabilidad, organizacién y autonomia que mantiene a través del tiempo, asi como
la capacidad de resistencia al estrés; o sea, que, aunque los parametros
fisicoquimicos sufran constantes variaciones debido a las condiciones ambientales
o actividad humana, sus valores siempre regresan a la normalidad dentro del rango

definido para el bienestar animal (Constanza, 1992).

En los ultimos afos, el interés por evaluar la salud de los cuerpos de agua ha
incrementado, e incluso, giran en torno a evaluaciones que implican la integracién
de las actividades humanas en los procesos biofisicos (Rapport et al., 1998). Por
tanto, los indicadores funcionales de los procesos en los ecosistemas acuaticos
(metabolismo acuatico y proceso de los nutrientes) se consideran fundamentales
para determinar la salud de los ecosistemas de lagos, rios y arroyos (Bunn et al,
1999; Bunn y Davies, 2000; Gessner y Chauvet, 2002; Udy et al, 2006; Young et al,
2004).

Por lo tanto, con el fin de corroborar las evidencias presentadas en anteriores
investigaciones sobre la salud del cuerpo de agua del Estero de Salinas Grandes,
disefamos esta investigacion, en la cual incrementamos la cantidad de muestreos
por dia, solamente en el sector de Gasolina, debido a la presencia de la Granja de
cultivo de pargo. En consecuencia, nuestros resultados muestran valores de los
parametros fisicoquimicos (Oxigeno disuelto, pH y temperatura) similares a los
reportados por Argefal y Lépez (2017) y Rojo et al. (2021), en momentos de marea
alta. Es mas, estos resultados muestran que el sector de Gasolina presenta valores
de los parametros fisicoquimicos similares a los reportados por otros investigadores

en el Estero de Padre Ramos (Rojo et al., 2021).

Oxigeno disuelto

Nuestros resultados muestran que la fluctuacién de la concentracién de

oxigeno disuelto, durante las 24 horas del dia, en los 9 meses de estudio,

41



presentaron concentraciones razonables, dentro del rango de condicion definida
para el bienestar animal, (Arancibia y Caceres, 2018; Boyd, 1982, 1990, 2001). Es
mas, de los 216 datos tomados en todo el periodo de estudio, el 97.3 % presenta
valores superiores a 3 mg/L y, solamente, el 2.77 % presenta valores entre 2.36
mg/L 'y 2.97 mgl/L.

Como mencionamos anteriormente, nuestros resultados muestran valores de
oxigeno disuelto similares a los reportados por otros investigadores, en el Estero de
Padre Ramos cuando el estero esta en pleamar. Por lo tanto, si tomamos en cuenta
que el Estero de Padre Ramos presenta concentraciones de oxigeno disuelto
similares desde la Bocana hasta Ballona (10 km hacia el continente) y es
considerado un estero viable para el cultivo de peces (Rojo et al.,, 2021), los
resultados de nuestro estudio permiten inferir que el cuerpo de agua del sector de
Gasolina presenta valores de oxigeno disuelto idoneos para el bienestar de los
organismos marinos que se cultiven en jaulas flotantes. En consecuencia, si solo
tomamos de referencia este parametro (oxigeno disuelto), podemos sugerir que el
sector de Gasolina presenta condiciones para el cultivo de peces en jaulas debido
a los excelentes valores presentados en sus picos maximos y minimos, tal como lo
sugieren otros investigadores (Argefial y Lopez, 2017; Arancibia y Caceres, 2018;
Boyd, 1982, 1990, 2001).

pH

El comportamiento del pH, muestra que en todo el periodo de estudio los
valores se mantuvieron dentro del rango definido para aguas estuarinas y que estan
dentro del rango 6ptimo para el bienestar animal (Boyd, 1982), a excepcion del mes
de noviembre del 2018, donde el 83% de las lecturas fluctuan entre 8.53 y 9.07 (ver
tabla 3). Asimismo, de manera general, la fluctuacion del pH en el ciclo de las 24
horas del dia presenta una diferencia aproximada de 0.65; solamente se observd
diferencia de 1.33 entre el dia y la noche en el mes de junio 2019. Por tanto, resulta
complejo brindar una explicacion para atribuirla a esos valores de pH encontrados

en el mes de noviembre, en este sector; no obstante, similares resultados se han
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reportado para esa zona, en ese mes (Rojo et al., 2021). En ese sentido, es muy

importante continuar investigando la dinamica de este cuerpo de agua.

Temperatura 'C

De manera general, nuestros datos muestran que los meses de octubre,
noviembre y diciembre presentan un ligero decrecimiento de sus valores en el
tiempo; similar a lo reportado por Rojo et al., (2021) para el estero de Salinas
Grandes (ver tabla 4). Asimismo, nuestros datos coinciden con valores de

temperatura en cuerpos de agua de otros esteros (CIDEA, 2006b; Rojo et al., 2021).

6.3 Fluctuacién de la marea y su relacion con el comportamiento
de los parametros fisicoquimicos

Marea-Oxigeno-pH

De manera general, nuestros resultados muestran que existe similar
comportamiento entre la fluctuacion de la altura de la marea con los valores de
oxigeno disuelto, en el cuerpo de agua, en los nueve meses de estudio. En las
figuras, de la 2 a la 10, que se corresponden a los meses de octubre 2018 a julio
2019, podemos observar similares tendencias en las fluctuaciones de los valores,
para los tres parametros analizados (marea, oxigeno y pH). Es mas, si observamos
solamente los valores de correlacion Marea-Oxigeno podemos notar que los valores
de P (probabilidad de encontrarlo de nuevo) son mayores al 99 % en todos los
meses de estudio y que los valores de R se encuentran sobre 0.713 (R=0.713), a

excepcion del mes de mayo 2019 donde se obtuvo una R=0.587.

Al evaluar la correlacion entre marea-pH se observa similar resultado al
descrito para Marea-Oxigeno; Sin embargo, para este caso, no se observa
correlacion entre la fluctuacion de los valores de movimiento vertical del agua con
el pH, en el mes de mayo. Por lo tanto, esta situacién invita a sugerir que la baja
correlacion observada en mayo para marea-oxigeno y la nula correlacion para

marea-pH podria deberse a la fuerte lluvia que ocurrié en este dia de muestreo, la
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cual llevo al Estero de Salinas Grandes gran volumen de agua dulce con alta

cantidad de sedimento y nutrientes

Por otro lado, al evaluar la correlacion entre el oxigeno disuelto y el pH
podemos deducir que la alta correlacion entre estos dos parametros, donde en
meses como febrero y julio 2019 se obtuvieron R=0.916 y R=0.977,
respectivamente, se debe fundamentalmente a) que el oxigeno disuelto es aportado
en un gran porcentaje por el agua marina y b) que los valores de pH pudiesen estar
fluctuando principalmente por la relacion O2/COz entre el dia y la noche, y no por

factores de origen antropogénico.

Por consiguiente, nuestros resultados muestran que existe correlacidén entre
la dinamica de la marea y la fluctuacién de los parametros fisicoquimicos en el
cuerpo de agua del sector de Gasolina en el Estero de Salinas Grandes. Esta
aseveracion se sustenta en los resultados donde se muestra que el incremento de
la marea se acompafa con incremento de los valores de oxigeno disuelto y pH,
tanto en el dia como en la noche (ver figuras 2-10). En conclusién, el contenido de
oxigeno disuelto en este cuerpo de agua, es aportado principalmente por el agua
oceanica durante el periodo de crecimiento de la marea y en una minima parte por
actividad fotosintética, soportandose esta hipotesis con los resultados de otros
investigadores donde reportan concentraciones de fitoplancton no superiores de
1000 cel/L, caracterizando ese cuerpo de agua como oligotrofofico (Boyd, 2002;
Boyd y Hanson, 2010; Rojo et al. 2021).

6.4 Condiciones para el bienestar animal que presenta el cuerpo
de agua del sector de Gasolina, Estero de Salinas Grandes

El valor ecoldgico y el servicio que presentan los humedales son de mucha
importancia para el desarrollo de las poblaciones inmersas en el ecosistema. Todos,
los micro y macroorganismos acuaticos, terrestres y aéreos se benefician y juegan
un papel fundamental en la estabilidad de los humedales y el ecosistema. No
obstante, por su caracteristica, los humedales son vulnerables a los cambios

globales (Oppenheimer et al., 2015).
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Es muy escasa la informacién sobre los humedales de Nicaragua, a pesar de
ser un pais con alta variedad de humedales que van desde pequefos rios, esteros,
lagunas y lagos, tanto en la region del Atlantico como el Pacifico. Recientemente,
se publicé un estudio realizado en los esteros de Padre Ramos y Salinas Grandes
donde muestran excelentes resultados para ambos cuerpos de agua (Rojo et al.,
2021). En el caso del estero de Salinas Grandes, Rojo et al., (2021) lo enmarca
como un “estuario con excelente calidad de agua (oligotrofia y ausencia de
organismos nocivos) debido a su caracter fluvial’. Bajo este contexto, el conjugar
los resultados de Rojo et al., (2021) con los nuestros, facilita la comprension de las
variables limnoldgicas, debido a que se interrelaciona un estudio que incorpora
varios sitios con una sola lectura (en marea alta) con nuestro estudio que se realizd
en un solo sitio (Gasolina) con 24 lecturas en un dia, lo cual permite evaluar la

capacidad de carga y la Resiliencia al estrés de este cuerpo de agua.

Tras la evaluacion de las variables limnolégicas en un ciclo de 24 horas, dos
mareas altas y dos bajas, nuestros resultados muestran que las aguas donde se
ubica la granja de cultivo de pargo lunarejo en el sector de Gasolina del Estero de
Salinas Grandes presenta concentraciones de oxigeno disuelto, valores de pH vy
temperatura idéneos para el desarrollo de la vida acuatica. Se sabe, que valores de
oxigeno superiores a 4 mg/L son idoneos para el bienestar de animales en cultivo
(Artiles, et al., 2015; Boyd, 1982, 1990, 1995); es mas, algunos investigadores han
obtenido excelentes rendimientos productivos en cultivo de camarones usando
aguas estancadas en embalses de tierra donde los niveles de oxigeno disuelto, en
intervalos de tiempo de unas 5 horas, han permanecido con concentraciones de
oxigeno disuelto entre 2 mg/L y 3 mg/L (Clifford, 1994; Arancibia y Caceres, 2018).
Por consiguiente, al evaluar las 297 horas de muestreo, en los 8 meses de estudio,
nuestros resultados muestran que el cuerpo de agua del sector de Gasolina, Estero
de Salinas Grandes, presenta buenas condiciones de salud, debido a su Resiliencia
y alta capacidad de carga; quizas debido a la capacidad de lixiviacion del agua
oceanica por la dilucién de los nutrientes, tal como lo demuestran otros estudios

realizados en el Estero de Salinas Grandes (Rojo et al., 2021).
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7. CONCLUSIONES

1) La fluctuacion del oxigeno disuelto durante las 24 horas del dia presento
niveles razonables para el bienestar de organismos acuaticos, durante todo el
periodo de estudio. El nivel maximo alcanzado fue de 6.94 mg/L (Marea alta,

diciembre 2018) y el nivel minimo fue de 2.36 mg/L (marea baja, mayo 2019).

2) De manera general, el pH presenta valores similares en el periodo de las
24 horas de estudio, con un valor maximo de 9.07 (Marea alta, noviembre 2018) y

un valor minimo de 7.17.

3) El valor maximo de temperatura fue de 31 °C en el mes de mayo 2019 y el
minimo de 24.8 °C en febrero 2019.

4) Los valores de oxigeno disuelto y pH presentan correlacion positiva con
los valores de fluctuacion de la altura de marea (P<0.05). Por lo tanto, queda
demostrado que el movimiento de las aguas oceanicas por la marea, es la maxima
responsable de modificar los valores de oxigeno disuelto y pH, en las aguas del

sector de Gasolina, Estero de Salinas Grandes.

5) El cuerpo de agua del sector de Gasolina, Estero de Salinas Grandes,
presenta condiciones de bienestar animal para realizar el cultivo de pargo lunarejo

(Lutjanus guttatus) en jaulas flotantes.

En resumen, los resultados presentados en esta tesis de maestria académica
proporcionan evidencias para sugerir, que el sector de Gasolina del Estero de
Salinas Grandes es un cuerpo de agua que tiene alta Resiliencia al estrés ambiental
y muy buena capacidad de carga debido a que las variables limnoldgicas estudiadas
solamente son modificadas por la fluctuacion de la marea. Por tanto, estos
resultados permiten deducir que este cuerpo de agua presenta una alta tasa de

recambio, lo cual lo caracteriza como un cuerpo de agua saludable.
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8. RECOMENDACIONES

1) Realizar investigaciones que permitan conocer la tasa de recambio que
presentan las aguas del Estero de Salinas Grandes desde Garita hasta Corcovado,
o si es posible en el estero completo para evaluar los diferentes nichos ecologicos

presentes en ese cuerpo de agua.

2) Continuar este tipo de estudio, a través de investigaciones de corte

longitudinal para monitorear la salud de este cuerpo de agua.
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10.Anexos.

10.1. Formato de parametros de Muestreo.

02 T°C pH Salinidad | Marea

Hora 1 2 3 1 2 3 1 2 3

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00
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10.2. Fotos evidencia de toma de parametros.

10.2.1. Toma de Oxigeno Disuelto (0O2) y Temperatura °C.

10.2.2. Toma de pH.
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10.2.3. Toma de Salinidad.
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10.3. Fotos punto de muestreo.
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