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RESUMEN

La microcuenca Rio Pire, esta ubicada en el corredor seco de Nicaragua; el 70% del territorio tiene vocacion forestal y el 30%
restante corresponde a agropecuario. En el afio 2015, el Instituto Nicaragtense de Estudios Territoriales (INETER) muestra
que tacotales representan el 50% total del territorio, pastizales (37.6%), cultivo anual (7.43%), bosque latifoliado (4.7%) y
centro poblado (0.27%), mostrando que los suelos no se estan aprovechando acorde su vocacién. En Nicaragua muchas de
las tierras de pastoreo se encuentran en areas secas susceptibles al déficit hidrico, ejemplo de ello es la Microcuenca Rio
Pire; toda disminucién en calidad posterior de los recursos hidrico, afectara en gran medida la disponibilidad de agua para
pastoreo, lo que implica un impacto sobre la productividad de los territorios. De las 12 variables fisico-quimicas monitoreadas,
conductividad y turbidez se encuentran por encima de la norma; turbidez es una medida importante en la potabilizacién
de la aguas para consumo humano. Desde el punto de vista de los componentes mayoritarios y oligoelementos presentes
en el agua del rio Pire, se consideran de buena calidad para la vida acuatica y riego; en cuanto a indicadores biologicos los
resultados mostraron la presencia de Coliformes Totales (CT) Coliformes Termotolerantes (CTT) y Escherichia Coli (E. Coli).

Palabras claves: calidad de agua; uso de suelo; contaminacién.

ABSTRACT

The river Pire micro basin is located in the dry corridor of Nicaragua; 70% of the territory has a forest vocation and the
remaining 30% corresponds to agriculture. In 2015, the Nicaraguan Institute for Territorial Studies (INETER) shows that
thickets represent 50% of the total territory, grasslands (37.6%), annual cultivation (7.43%), latifoliate forest (4.7%) and
populated center (0.27%), showing that the soils are not taking advantage according to their vocation. In Nicaragua, many
of the grazing lands are located in dry areas susceptible to water deficit, an example of which is the micro basin river Pire;
any subsequent decline in water resources will greatly affect the availability of water for grazing, which implies an impact on
the productivity of the territories. Of the 12 monitored physico-chemical variables, conductivity and turbidity are above the
norm; turbidity is an important measure in water purification for human consumption. Considering the main components
and trace elements present in the water of the river Pire, they are considered as good quality for aquatic life and irrigation;
in terms of biological indicators the results showed the presence of Total Coliforms (CT) Thermotolerant Coliforms (CTT) and
Escherichia Coli (E. Coli).

Keywords: water quality; land use; pollution.
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INTRODUCCION

La microcuenca Rio Pire, se ubica en la subcuenca del
Rio Esteli perteneciente al corredor seco. La sequia en
esta zona crea condiciones dificiles para el desarrollo
de actividades agropecuarias, por lo cual la mayoria de
los habitantes de la zona estan afectados gravemente
por agudos desajustes econdmicos, sociales y severos
problemas ambientales. (AMUNSE, 2010).

Son multiples los impactos de las practicas agricolas
sobre los recursos hidricos y sobre el régimen
hidrolégico (disponibilidad de agua) y la calidad
del agua (conductividad y sélidos totales disueltos,
nitrogeno, fdsforo total, turbidez, composicion
quimica y calidad bacterioldgica). Un claro ejemplo de
ello es el aumento de la escorrentia que incrementa
la erosion y por lo tanto la carga de sedimentos en el
agua, modificando su calidad. Para evaluar la relacion
entre la variable uso de la tierra, y calidad de las aguas
superficiales en la microcuenca se tomaron un total
de ocho muestras a las cuales se les realizé analisis
Fisicoquimico, Microbiolégico y plaguicidas.

El término calidad del agua es relativo y solo adquiere
relevancia cuando esta relacionado con el uso del
recurso. Un curso de agua suficientemente limpio
como para permitir la vida de los peces puede no ser
apto para que la gente nade en él, asi como un agua
apta para consumo humano puede no ser til para
todas las industrias, tal seria el caso de un agua dura.
(Lopez, y otros, 2006).

El objetivo primordial de este trabajo, es mostrar que
la calidad del agua se encuentra muy relacionada con
los usos de suelo en las cuencas. Ademas de ello los
resultados permitirdn establecer recomendaciones
que contribuyan a mejorar el manejo de los recursos
hidricos sobre todo en zonas ubicadas en el corredor
seco de Nicaragua.

MATERIALES Y METODOS
Tipo de investigacion

La investigacion se considera analitica tomando en
cuenta, que se establece una relacién entre los usos

de sueloy la calidad de agua. El universo de estudio es
la microcuenca Rio Pire, que se ubica en la subcuenca
Esteli y esta a su vez pertenece a la unidad hidrogréfica
9516 (Rio Coco).

Para evaluar la calidad del agua se tomaran ocho
muestras distribuidas en todo el cauce principal de
la microcuenca parte alta, media y baja; los criterios
para la seleccién de estos puntos muestreados, fueron
la incidencia de las actividades agricolas y ganaderas,
particularmente la agricultura. Se establecié un punto
control (Labranza 2). En cada punto muestreado se
midieron parametros de campo: pH, conductividad
eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y potencial de
oxidacién reduccién; para conocer las condiciones in
situ del agua.

Fuentes, técnicas e instrumentos de recopilacion
de datos

Las muestras se recolectaron tomando en cuenta
los Procedimientos Operativos Normalizados del
Laboratorio de Aguas Residuales y Aguas Naturales
del CIRA / UNAN, que obedecen a los procedimientos
descritos del Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 1999, 20th edition.

En la toma de los parametros de campo se utilizaron
los siguientes instrumentos:

e pH-metro YSI 550A

e Oxigenometro YSI Waterproof
e Conductivimetro:63-25F

e Redox: A121. ORION STAR

El procedimiento en la toma de muestras:

Fisicoquimico: Recipientes estériles de 2 litros
de volumen de plastico, termo con hielo, guantes
estériles, biker de 500 ml. En cuanto al amonio se
requiere un recipiente de plastico estéril y Tml H,SO,
para preservar la muestra. Las muestras se captaron,
preservaron, transportaron y analizaron tomando en
cuenta los Procedimientos Operativos Normalizados
del Laboratorio de Aguas Residuales y Aguas Naturales.
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Bacteriologico: Recipientes estériles de 1 litro de
polipropileno, papel aluminio, termo con hielo,
guantes. Las muestras para analisis de Coliformes
Totales, Coliformes Termotolerantes, Escherichia coli y
Estreptococos, se captaron en recipientes de plastico,
de 1 litro y de material no téxico (polipropileno),
cubiertos con papel de aluminio siendo transportadas
en un periodo no mayor a 8 horas al laboratorio;
posterior se analizaron de acuerdo alos Procedimientos
Operativos Normalizados del Laboratorio de
Microbiologia del CIRA / UNAN, que obedecen a los
Métodos del Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 1999, 20th edition

Organoclorado y organofosforado: Envase de
vidrio de 3 litros, y 50 ml hexano para preservar la
muestra. Las muestras de plaguicidas se colectaron en
botellas de vidrio de 5 litros, estériles y forradas con
papel aluminio, se preservaron con 50 ml de hexano,
posteriormente transportadas al laboratorio en un
termo con hielo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Indicadores fisicos del agua
Potencial de Hidrégeno

El Potencial de Hidrogeno en los cuatros puntos
muestreados en periodo seco se encuentran en rangos
de 7.92 unidades a 8.69 como maximo. El valor mas
bajo se encontré en el punto control (Labranza 2) 7.92
unidades de pH. En cuanto al periodo de invierno se
ve claramente una disminucién en los valores de pH
con un minimo de 7.13 y un maximo de 7.83. El pH de
las aguas naturales se debe a la composicién de los
terrenos por los que atraviesa; el pH alcalino indica
que éstos son calizos, y un pH acido que son siliceos.
(Miralles , Costa, MUfioz, & Guijarro, 2005).

En periodo lluvioso todos los puntos muestreados se
encuentran en el limite permisible (6.5 a 8.5 unidades de
pH) establecido por la norma CAPRE y EQGs. Durante
la época seca los puntos Majada-Burras-Pire y Pire, los
valores se encuentran por encima de lo establecido.
Para hacer uso de estas aguas (consumo humano)
se deben estabilizar de manera que no produzcan
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efectos corrosivos ni incrustantes en los acueductos.
En ambos periodos de muestreo las aguas de rio Pire,
se consideran aptas para la proteccién del ambiente y
recreacion segun la EQGs que establece rango de 5.0
a 9.0 unidades de potencial de hidrégeno.

Conductividad y solidos disueltos

La conductividad en la mayoria de las aguas dulces
fluctia en rango de 10 a 10,000 pS.cm1, lo cual varia
de acuerdo al grado de contaminacién de la misma.
El punto control (Labranza 2) presenta la menor
conductividad en periodo seco (169 uS.cm1) a medida
que descendemos a la parte media y baja de la
microcuenca, las conductividades tienen a aumentar
a 274.5 pS.cm-1(Pire-Burras); a partir de este punto
inicia la intervencidon antrépica destacandose la
presencia de agricultura y ganaderia extensiva, lo cual
esta incidiendo directamente en los aumento de sales
en las aguas superficiales.

Los dos ultimos puntos (Majada-Burras-Pire y Pire
parte baja), presentan las conductividades mas altas e
incluso el Ultimo punto se encuentra por encima de lo
establecido en la norma CAPRE (400 uS.cm-1).

En cuanto a los resultados de conductividad para la
época de invierno tienen a disminuir, el minimo valor
de conductividad se presente en el punto labranza 2,
en el resto de los puntos aumentan las conductividades
hasta alcanzar un maximo de 199.6uS.cm-1(Pire
parte baja). El parametro conductividad presenta
variaciones en funcién de la época del afio. En invierno
las conductividades disminuyen, favorecidos por el
aumento del caudal del rio y las precipitaciones que
generan una dilucion.

Los solidos totales disueltos es la cantidad de sales
minerales en mg/L que existe en el agua. Existe
una relacién estrecha entre la cantidad de STD vy la
conductividad eléctrica (la capacidad de una solucion
para conducir la corriente eléctrica). Mientras mayor
sea el valor de conductividad eléctrica, mayor sera la
cantidad de sales disueltas en el agua (Chapman y
kimstach, 1992). Las concentraciones de solidos totales
disueltos varian a lo largo del rio, los maximos valores
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de solidos totales disueltos se encuentran en la cuenca
media; con valores de 142 a 221.1 mg.|-1; estos valores
estan asociados a la actividad agricola y ganadera que
aumenta la produccion de sedimentos y escorrentia.

Los puntos (Pire parte baja-Majada-Burras-pire)
presentan los mayores valores de conductividad y
solidos disueltos, se ubican en las areas de mayor
produccién de sedimento, lo cual favorece el transporte
de sales a través de la escorrentia. Es precisamente la
dinamica de deforestacion, cambios de uso de suelo
por lo cual las conductividades con frecuencia se
presentan razonablemente altas en la parte media y
baja, y también lo son las cargas de sedimentos.

Turbidez

En verano se presentan los menores valores de
turbidez; el punto control (Labranza 2) presenta un
valor de 2.7 UNT, el resto de los sitios aumentan en
la zona media baja de la microcuenca, es asi como
el punto Pire parte baja presenta el maximo valor de
turbidez (3 UNT).

En invierno los valores de turbidez aumentan
significativamente; partiendo del punto labranza 2,
que tiene el menor valor de turbidez (23.75 UNT) hasta
el punto Pire parte baja que alcanza valores de 151.0
UNT. Los factores asociados a la variacién espacial y
temporal de la turbidez en el area es el cambio en la
vocacion de uso del suelo (ganaderia y agricultura en
alturas mayores a los 800 m) que propicia el arrastre
de particulas del suelo que se depositan en las aguas
de la parte baja.

Los valores restrictivos para potabilizacion del agua
establecido en las norma CAPRE (1993) y Guidelines
for Canadian Drinking Water Quality es de 5 UNT. En
verano los puntos (control Labranza 2, Pire-Burras
y Pire parte baja) las aguas presentan condiciones
favorables con respecto al punto Majada-Burras-Pire,
que se encuentra muy cerca del limite permisible (4.45
UNT).

De los parametros analizados, sélidos totales disueltos
y turbidez; los ultimos tres puntos (Pire-Burras,

Majada-Burras-Pire, Pire parte baja) pertenecen a las
Unidades de respuesta hidrolégica que presentan
mayores aportes de sedimentos y escorrentia, los cual
esta estrechamente asociado a los altos valores de
turbidez y sélidos totales encontrados.

Composicion hidroquimica del agua
Aniones y Cationes

Durante la época seca las concentraciones de Sodio,
Calcio, Potasio, Magnesio y Cloruros se mantienen
relativamente constantes. El calcio es incorporado a
las aguas por solubilidad de las rocas especialmente
cuando han sufrido meteorizacion. En el caso del rio
Pire, los suelos sin cubierta vegetal son vulnerables a la
meteorizacién, esto causa que los iones se incorporen
a las aguas y la concentracion aumente a medida que
se avanza aguas abajo en el rio.

El ion sodio (Na*) después del calcio (Ca*) es el cation
que en mayores concentraciones se presentan en las
aguas superficiales de la Microcuenca del Rio Pire,
esto se debe a la solubilidad de los minerales que
contienen estos iones. De acuerdo con lo establecido
en las normas CAPRE ambos se encuentran muy por
debajo de los limites permisibles para agua potable.

El potasio (K*) eselionde menorconcentracionentodos
los puntos muestreados, este ion tiende a ser fijado
irreversiblemente en procesos de formacién de arcillas
y de adsorcion en las superficies de minerales con alta
capacidad de intercambio idnico. La concentracion
de (K*) a lo largo del rio de la microcuenca rio Pire
disminuye a la vez que el Na* se incrementa, debido a
la tendencia del potasio a sustituir al sodio contenido
en arcillas. De acuerdo con los resultados obtenidos,
el sodio presenté una dilucion ocasionada por el
periodo de lluvia, en todos los puntos. Las mayores
concentraciones se obtuvieron en los dos Ultimos
puntos (de 20.1 a 21.31 mg/I"), por acumulacion a lo
largo del rio.

Las concentraciones de potasio (de 3.98 a 4.98 mg/
I") se encuentran inferiores a la concentracion del
sodio, debido a la baja movilidad del potasio. Los
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resultados indicaron que este ion alcanzo6 sus mayores
concentraciones durante el periodo de estiaje y en el
periodo de lluvia, se observd una dilucion.

En los Aniones; los sulfatos se presentan en promedio
de 3.53 mgl.-1, el minimo 3.29 mgl.-1y el maximo de
4.05 mgl.-1. La maxima concentracion se estima en
el punto Pire parte baja justo en la desembocadura
del rio. En cuantos los valores de carbonatos en la
época seca e invierno las concentraciones minimas
van desde 2 a 16.80 mgl.”" con un promedio de 9.2
mg . La usencia del ion carbonato (CO,), en el
primer punto del rio se encuentra asociado al pH de
7.9 unidades; establece que por debajo de pH 8.2 no
existen practicamente iones de carbonato y por este
motivo las aguas naturales contienen en su mayoria
bicarbonatos.

Tipo Hidroquimico del agua

Una de las razones fundamentales para la
caracterizacion hidroquimica del agua, es el aporte
de informacion sobre la composicion, lo que permite
realizar una gestién adecuada del mismo y definir
el aprovechamiento. En la microcuenca Rio Pire
se caracterizaron las aguas tomando los datos de
la primera y segunda campafa de muestreo. De
acuerdo con el diagrama de Piper se determind que
el agua es de tipo Bicarbonatada Calcica. Los iones
predominantes son bicarbonato (HCO,) y calcio (Ca).
La composicién Bicarbonatada-calcica de las aguas de
la microcuenca rio Pire, se caracterizan por ser aguas
jovenes, de poca permanencia en el subsuelo y se
considerarian como aguas de buena calidad natural,
no tomando en cuenta las variables microbioldgicas y
plaguicidas. Los resultados mostrados anteriormente
tienen relacion directa con la dureza total; en los cuales
los valores oscilaron entre 60.00 mg.I"" en el punto
control (Labranza 2) hasta 166.02 mg.l"" en el ultimo
punto (Pire parte baja); estos valores se encuentran
dentro lo de establecido en la norma CAPRE.

Clasificacion de aguas para riego

Al considerar la calidad de las aguas para utilizarlas en
los regadios hay que tener en cuenta las caracteristicas
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fisicas y quimicas que presentan. La calidad del agua
de riego depende del contenido salino (sodio) y de los
posibles elementos disueltos particularmente toxicos
para las plantas, como los cloruros, boratos y otros.

Las Normas Riverside (1954), tienen en cuenta la
conductividad eléctrica y la relacion de adsorcion de
Sodio (S.AR), segun estos dos indices se establecen
categorias o clases de aguas de acuerdo al peligro de
Salinidad (C) y el peligro de alcalinizacion del suelo (S).
En ambas épocas muestreadas, los puntos presentan
la misma clasificacion €1-S1, las cuales se caracterizan
como aguas de buena calidad para riego.

C1: Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos
los casos. Pueden existir problemas so6lo en suelos de
muy baja permeabilidad.

S$1: Agua con bajo contenido en sodio, apta para el
riego en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden
presentarse problemas con cultivos muy sensibles al
sodio.

Caracterizacion quimica
Dureza total y alcalinidad

En verano los valores de dureza total (CaCO,),
presentan variaciones desde el nacimiento hasta la
desembocadura del rio. En el punto control (Labranza
2) alcanza un valor de 74.00 mg.I" y en la parte mas
baja que corresponde al punto Pire parte baja la dureza
total es 166.02 mg.I"" En cuanto al periodo lluvioso los
valores dureza se muestran uniformes en todos los
puntos muestreados con un minimo de 60 y maximo
de 78 mg.I"".

La dureza de las aguas se expresa como mg/l de
CaCO, Segun su dureza las aguas naturales se pueden
clasificar en tres tipos (Contreras Lopez & Molero
Meneses, 2011).

e Blanda < 50 Mg/I. como CaCO,
e Moderadamente duras de 50-150 mg/l. como
CaCO,
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e Duras 150-360 mg/I. como CaCO,
e Muy duras >300 mg/I. como CaCO,

En el periodo lluvioso, las aguas del rio se clasifican
como moderadamente duras. Con respecto a la época
de verano dos de los primeros puntos (Pto control
Labranza 2 y Pire-Burras) se ubican en esta misma
categoria; el resto de los sitios presenta aguas duras.
Las aguas duras esta cargadas de sales que producen
incrustaciones en los sistemas publicos o industriales
de distribucion de agua, aumentando la resistencia a la
circulacion y disminuyendo la capacidad de transporte.

Las aguas del rio Pire presentan propiedades que le
conceden caracteristicas de agua modernamente dura
a dura; entre ella se destacan la presencia de cationes
preponderante como Ca+, Mg+, aniones como HCO ..
El pH oscila entre 7 y 9 unidades esto esta relacionado
con la alcalinidad de estas aguas, en los cuales se
observa que la alcalinidad estda muy por debajo de los
valores de dureza.

La alcalinidad en ambos periodos muestreados
se presenta en rangos de 70 mg.l, (Punto control
Labranza 2) a 166.2 mg.|, (Pire parte baja), lo cual se
considera de media a alta. Una elevada alcalinidad no
representa riesgo directo en la salud, en ocasiones los
efectos son secundarios, entre ellos obstruccién de las
tuberias y calentadores de agua. En ciertos casos el uso
de ablandadores de agua es uno de los tratamientos
comun en los hogares para resolver este problema.

Indicadores quimicos

De las especies nitrogenadas, nitratos, amonioy nitritos,
se determinaron concentraciones muy bajas en cada
uno de los puntos monitoreados en el periodo seco.
Con respecto a nitrégeno en el punto control se midié
un maximo de 1.31 mg.I'" y un minimo en orden de
0.25 mg.I" en los dos ultimos puntos (Majada-Burras-
Pire y Pire parte baja). Las concentraciones de nitratos
en las aguas superficiales, se asocia a la fertilizacion
de los campos de cultivo, excretas del ganado y aguas
residuales domésticas incorporadas directamente al
cauce del rio sin tratamiento previo. En ambas épocas
de muestreo, las concentraciones se encuentran por

debajo de los 45 mg.I-1, valor admisible por la Norma
Canadienses (EQGSs).

Desde el punto de vista de los componentes
mayoritarios y oligoelementos presentes, el agua de la
zona es de buena calidad para la proteccion de la vida
acuatica, y riego.

Indicadores bioldgicos

En la evaluacion de la calidad bacterioldgica de las
aguas se midieron tres variables: Coliformes totales
(CT), Coliformes termotolerantes (CTT) y Escherichia
coli (E. coli). De acuerdo con las norma CAPRE en las
aguas destinadas para consumo humano no debe
existir presencia de Coliformes totales y fecales.

La Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente
de los Estados Unidos (USEPA), por la Comunidad
Economica Europea (CEE) y las Normas Canadienses
(EQGs), establecen que las aguas para bafio no deben
de exceder los 1000 Coliformes Totales /100 ml.

En los puntos monitoreados la media alcanzd un valor
de 3.95E+03/100, el maximo de 1.10E+04/100 (Pto 3:
Majada-Burras —Pire) y el minimo 7.90E+02 en el sitio
Pire parte baja. Todos los puntos monitoreados no
cumplen con la establecido en la normas EQGs.

En cuanto a las Coliformes Termotolerantes el maximo
numero probable en 100ml es de 4.90E +02 (Majada-
Burras-Pire) y el minimo 1.30E+02, la presencia de la
misma esta asociado la ganaderia y la ausencia de
alcantarillado sanitario en el area. La Ultima variable
analizada es la E.coli el minimo nimero mas probable
se presenta en el punto control (1.40E+02) y el maximo
7.90E+02 en el punto Pire Burras.

La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
establece que las aguas utilizadas para bafio, no deben
exceder los 2,00E+02 de Coliformes termotolerantes
en 100 ml y la Organizaciéon Mundial de la salud
(OMS) establece que aguas utilizadas para irrigacién
no deben contener mas de 1,00E+03 Coliformes
termotolerantes.
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En invierno el nUmero mas probable de Coliformes
totales, tiende aumentar significativamente a partir del
punto Pire —Burras. Los maximos valores se alcanzan en
el punto Pire parte baja; las Coliformes totales (1E+05),
Coliformes termotolerantes (1E+05) y E.coli (8E+04).
Se observa un aumento con respecto a verano en los
puntos Majada-Burras-Pire y Pire —Burras.

CONCLUSIONES

« Desde el punto de vista fisico, los parametros
conductividad, turbidez, se encuentran por encima
de la norma. Turbidez es una mediad importante
en la potabilizacion de la aguas para consumo
humano, las pequefas particulas pueden portar
gérmenes patégenos importantes al momento de
considerar las aguas del Rio pire como suministro
de agua para consumo de los habitantes.

« En ambas épocas muestreadas, los puntos
presentan la misma clasificacion C1-S1, las cuales
se caracterizan como aguas de buena calidad para
riego.

« Lasaguas del rio Pire presentan propiedades que le
conceden caracteristicas de agua modernamente
dura a dura; al estar cargadas de esas sales las
aguas producen incrustaciones en los sistemas
publicos o industriales de distribucion de agua,
aumentando la resistencia a la circulacion y
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disminuyendo la capacidad de transporte.

« EnloquerespectaalosIndicadoresbacterioldgicos,
las aguas no son aptas para consumo humano,
labores domeésticas (aseo personal) y usos
agricolas.

« Todos los puntos muestreados presentan
contaminacién de origen fecal producto de la
principal actividad economica y la ausencia de
alcantarillado sanitario.
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