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1 Archipiélago de Solentiname, con una superficie total

de 40.2km?2, se encuentra ubicado en el sureste del Lago

Cocibolca, con una elevacién entre los 30 y 250 msnm.
Se encuentra compuesto de 36 islas e islotes de diferentes
tamanos, dentro de las cuales destacan cuatro por su tamano y
mayor concentracién de la poblacién. Las principales actividades
econdmicas son la agricultura y pesca artesanal. En las dltimas
décadas la poblacién se ha dedicado a la pintura primitivista y
artesania, lo que ha atraido al turismo. La principal fuente de agua
para la poblacién del Archipiélago proviene del Lago Cocibolca;
seguida por el agua subterrinea suministrada a través de puestos
de agua o de algunos pozos excavados particulares. Existen
manantiales, los cuales con un adecuado manejo y proteccion
podrian suministrar de agua a la poblacién. Se realizaron
reconocimientos geoldgico e hidrogeoldgico, inventario de fuentes
de contaminacién y problemas ambientales en el Archipiélago, asi
como muestreo de fuentes de agua superficial y subterrinea para
la evaluacion de la calidad del recurso. Se observé que el material
volcdnico presente en el drea tiene influencia en la quimica del
agua (composicién idnica y presencia de arsénico). Las actividades
humanas han impactado la calidad del agua. La presencia de heces
fecales en ciertas fuentes de agua, asi como concentraciones de
carbamatos detectadas en el lago, estdn por arriba de los valores
establecidos por las normas internacionales, y hace que su uso no
sea recomendable para agua de consumo humano. Es importante
implementar un adecuado tratamiento para eliminar la presencia
de heces fecales en el agua de los pozos, asi como un plan para
establecer zonas de proteccién de pozos y manantiales, en donde
estos ultimos sirvan como fuente de suministro de agua a la
poblacién en sus alrededores. El uso del agua del lago, repercutiria
en serios problemas de salud para la poblacién del Archipiélago.
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INTRODUCCION

larchipiélago de Solentiname es un grupo

de 36 islas e islotes de diverso tamario,

con una superficie de 40.2 km?; situado
en el extremo sureste del Lago Cocibolca.
El Archipiélago pertenece al municipio de
San Carlos, cabecera departamental de Rio
San Juan. Las principales islas debido a su
tamano y numero de pobladores son la isla
Mancarroncito, Mancarrdn, la Elvis Chavarria
(Fernando) y la isla Donald Guevara (conocida
localmente como La Venada) (Figura 1) y La
Venadita. El clima del municipio de San Carlos
se clasifica como monzénico tropical, con una
temperatura que oscila entre los 25 y 26°C, y
una precipitacién anual que varia entre los 2000
y2400mm (INIFOM, 1995). Por su altariqueza
natural, cultural e historica, el Archipiélago es
un drea protegida del pais de acuerdo al Decreto
527, resolucién No. 6699 del MARENA
(MARENA, 1990).

Los habitantes de las islas desarrollan
agricultura de subsistencia (granos bésicos) y
la pesca artesanal, como medios de sustento. En
la isla Mancarroncito, hay cultivo de aguacate
para consumo nacional. Al igual que otras
islas del Lago, el archipiélago de Solentiname
fue el solar de una cultura precolombina de la
que atin pueden observarse una gran cantidad
de petroglifos (Cueva del Duende, en la Isla



La Venada) (MARENA, INTUR, AECI, 2008). La
artesania local tallada en madera de balsa, la pintura
primitivista y las visitas con guias, son algunas de las
actividades desarrolladas para promocionar el turismo
en el archipiélago, con el fin de lograr una mejor calidad

de vida para la poblacidén, contribuyendo al desarrollo T
sostenible de sus comunidades (MARENA, AECI, -
2009). iy
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Figura 1. Localizacion.

de agua distribuidos a lo largo de la zona litoral de la
isla. Este es el inico pozo perforado en el Archipiélago.

Reconociendo el valor del recurso agua como elemento bdsico para el desarrollo humano, el Programa de
Voluntariado de la Diputacién de la Provincia de Huelva (Espafia) en conjunto con la Asociacién para el Desarrollo
de Solentiname (APDS), han establecido vinculos estratégicos con el Centro para la Investigacién en Recursos
Acuéticos de Nicaragua (CIRA/UNAN), con el fin de conocer cualitativa y cuantitativamente algunos aspectos
del origen y de las fuentes de abastecimiento de agua (superficial y subterrdnea), asi como de su calidad para
abastecimiento de los pobladores de Solentiname.

Seprocedié conlarecopilacion, procesamiento yanalisis delainformacién primaria del drea de estudio. Serealizaronlos
reconocimientos geoldgicos e hidrogeoldgicos en las principales islas del Archipiélago (Mancarroncito, Mancarrén,
Elvis Chavarrifa y La Venada), en donde se condujo el levantamiento de fuentes de agua (pozos excavados, pozos
perforados y manantiales), inventario de actividades realizadas (tipo de cultivos, ganaderia, pesca; entre otros) e
inventario de fuentes de contaminacion de los recursos naturales Fenfocéndose en el recurso agua). Aplicando la
informacion, se efectué el disefio del protocolo de muestreo de agua superficial (seis sitios en el Lago Cocibolca,
codificados como M1 a M6) y de agua subterrdnea (dos pozos excavados, un pozo perforado y un manantial; Figura
3). La caracterizacion de las aguas se realizé en base a su composicion fisico-quimica, microbiolégica y de residuos
de plaguicidas (organoclorados y carbamatos).

Los andlisis de fisico-quimico completo se realizaron siguiendo la metodologia del American Public Health
Association (American Public Health Association, APHA, 2005); el amonio de acuerdo a la metodologia de
anélisis indicada por Rodier (Rodier, 1981); y los microbiolégicos (coliformes totales, coliformes termotolerantes y
Esche;richia coli) de acuerdo a American Public Health Association (American Public Health Association (APHA),
1999).

Para la determinacién de plaguicidas organoclorados, se utilizaron los dispositivos de membrana semipermeable
(SPDM) (United States Geological Survey (USGS)), los cuales fueron colocados en los seis sitios seleccionados
en el lago (M1 a M6), y retirados un mes después. Una vez que las membranas fueron retiradas, éstas se trasladaron
en termos con hielo al Laboratorio de Contaminantes Organicos del CIRA/UNAN en donde fueron analizadas



segun la metodologia adaptada y estandarizada con la asesoria de Per-Anders Bergqvist, PhD, experto en técnicas de
anlisis con muestreadores por integracion pasiva de Exposmeter (Exposmeter, 2002).

En cuanto a los plaguicidas carbamatos, la metodologia empleada fue la descrita en el Carbamate Analysis System
(Method Manual number 30804, 1989).

Geologia e Hidrogeologia

Regionalmente el Lago Cocibolca y sus islas estin ubicados dentro de la Provincia de la Depresion Nicaragiiense,
cuya parte central presenta la apariencia de un graben definido por fallas bien alineadas de rumbo NO-SE. El
conjunto de islas que conforma el Archipiélago fue formado por las actividades eruptivas de finales del Terciario, en
donde el tipo de rocas presentes son volcdnicas explosivas, del tipo basicas e intermedias del Grupo Coyol Superior,
las que tienen directa relacién con las condiciones hidrogeolégicas y en menor grado con la calidad quimica del agua.
A suvez, el tipo de rocas caracteriza el tipo de relieve de la zona, siendo predominante las colinas de pendiente suave
y las colinas en forma de mesas. Este a su vez domina el
tipo de drenaje dendritico secundario.

La profundidad del agua subterrdnea en los pozos
excavados monitoreados es de pocos metros,
practicamente casi al nivel del lago. Los pozos excavados
se encuentran localizados sobre la superficie meteorizada
de las rocas, asi como sobre los sedimentos aluviales o
lacustres, que presentan formaciones acuiferas de poca
productividad, pero suficiente para abastecimiento a
nivel comunal. El inico pozo perforado (PP-ACRA) de la
isla presenta una columna de agua de aproximadamente
40m, por lo que se considera de productividad media,
en acuifero de permeabilidad primaria en ignimbritas y
secundaria al alcanzar los basaltos.

Lapresenciadeestructurasdefallamientoyfracturamiento,
asi como las particularidades propias a las formaciones
volcdnicas de la isla, presentan una permeabilidad
secundaria, por lo que puede darse infiltracién lateral de It
las aguas del lago al sistema (Figura 2, fracturamiento
observado en las rocas que forman el fondo de uno de los
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la serie isomorfa de K-Na-Ca; esto se refleja en el tipo
quimico de las aguas (Figura 3) y en la variacién de los
contenidos de iones de Ca, Na, K y Mg, en cada una de
las muestras de agua recolectadas. Esta variacion de los
contenidos de iones se debe en primer lugar al tipo de



minerales que son constituyentes de la roca, también al
tipoy grado de meteorizacion yla forma de deposicion.
La caracterizaciéon fisico-quimica indica que
naturalmente el agua se considera potable (tanto
superficial como subterrénea); aunque en las aguas
superficiales, la turbidez y el hierro, afectan un poco su
calidad, restaindole estética. Por su contenido de dureza
(Durfor & Becker, 1962) las aguas del lago son aguas
suaves (sitios M1, M3, M4 y MS); y moderadamente
duras en M2 y M6 (en el lago). En cuanto a las aguas
subterrdneas, la dureza las determina como aguas
duras en el PE-Fernando y como aguas muy duras en
PE-FDR, PP-ACRA y manantial La Bolsa. El agua dura
es aceptable para consumo humano, pero no para usos
industriales debido a los problemas de incrustacion
que causa en los calentadores (Glynn Henry & Heinke
W, 1996). Las normas CAPRE establecen como
maximo 400 mgel-1 de dureza para consumo humano
(CAPRE, 1994). En cuanto a la dureza, se consideran
aguas de buena calidad los sitios M1 a M6 (en el Lago
Cocibolca) y el agua subterranea de PE-Fernando
(hasta 150 mgel-1 de CaCO3); y de calidad media las
aguas subterrdneas de los sitios PE-FDR, PP-ACRA
y manantial La Bolsa (hasta 300 mgel-1 de CaCO3)
(Ambientum, 2002).

Para clasificar su uso en agricultura, se utilizaron las
Normas Riverside (US Salinity Laboratory Staff,
1954), las cuales establecen una relacién entre la
conductividad eléctrica y el indice S.A.R (relacién
absorciénsodio). De estamanera, lasaguas superficiales
se catalogan como C1-S1 (agua de baja salinidad y
contenido de sodio), aptas para el riego en todos los
casos; aunque puede presentar problemas en suelos de
muy baja permeabilidad y en cultivos sensibles al sodio.
Mientras que las aguas subterrdneas son aguas del tipo
C2-S1 (agua con salinidad media y bajo contenido de
sodio), que se consideran aptas para el riego pero se
recomienda utilizar en cultivos tolerantes a la salinidad
y que pueden presentar problemas en cultivos sensibles
al sodio.

Desde el punto de vista sanitario-bacterioldgico, el agua
del Lago Cocibolca (sitios M1 a M6) no es apta para
consumo humano, debido a la presencia de coliformes
termotolerantes (Figura 4) y Escherichia coli. El
Manantial La Bolsa, tampoco es apto para consumo
humano, por la presencia de los indicadores antes
mencionados. En cuanto alas aguas subterraneas de los
pozos PE-FDR, PP-ACRA y PE-Fernando presentaron
coliformes totales, por lo que no se consideran aptos
para consumo humano (CAPRE, 1994)(Canadian
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Figura 4. Coliformes termotolerantes.

Council of Ministers of Environment (CCME), 2003 ).

De los cuatro sitios analizados para arsénico (Figura
5), tnicamente el PE-FDR no presenta arsénico en
sus aguas. El arsénico fue detectado en el manantial La
Bolsa, PE-Fernando y PP-ACRA, en concentraciones
que no superan los valores permitidos por la norma
para consumo humano (10 pgel-1, (CAPRE, 1994),
irrigacién y ganaderfa (Canadian Council of Ministers
of Environment (CCME), 2003). Las rocas donde
se encontraron los mayores valores de arsénico (en
el PP-ACRA y Manantial La Bolsa) son basaltos y
aglomerados basalticos, en donde el agua estd en
contacto directo con rocas alteradas, resultando en
la incorporacién de este elemento en el agua. Si bien
su composicion es bésica por su modo de deposicién
y formacién, denotan que fueron originadas por
actividades violentas o explosivas, de aqui su relacién
con los valores altos. En los pozos de Fundacién del
Rio y Fernando no aparecen estas anomalias debido a
que son superficiales y las rocas estin menos alteradas.
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En cuanto a los plaguicidas organoclorados analizados tinicamente en las aguas superficiales (M1 a M6), el
X-Endosulfan fue el unico plaguicida organoclorado detectado en el sitio M2 en una concentracion de 14.24 ng/
SPDM (que representa la cantidad de este plaguicida absorbido en la membrana durante un mes). Al igual que con
los plaguicidas organoclorados, los plaguicidas carbamatos fueron analizados inicamente en aguas superficiales. De
esta manera se detect6 carbofurdn (en M2, MS y M6), aldicarb (en M1, M2 y M3) y carbaryl (en M2 y MS). Las
concentraciones de los carbamatos (Figura 6) sobrepasan los niveles sugeridos por las normas para agua potable
(Cuadro 1), por lo que no se consideran aptas para consumo humano, ni para contacto. La actividad agricola en el
Archipiélago es basicamente de autoconsumo Fcon excepcion de la aguacatera); sin embargo, las concentraciones
reportadas de carbamatos en las aguas del lago, indican que esta contaminacion puede provenir de las otras cuencas
(tanto nacionales como costarricenses) que drenan a este cuerpo de agua.

Figura 6. Carbamatos.

Cuadro 1. Localizacién de concentraciones de carbamatos por arriba de los valores recomendados por las normas.

Aldicarb . Carbofuran .- Carbaryl L.
Carbamato Sitio Sitio Sitio
(ugel") (ugel") (ugel")
Norma Regional CAPRE (1994) 10.00 M1, M2, M3 5.00 M2 nr
Para agua potable 9.00 M1, M2, M3 90.00 M2 90.00
Canadian
Environmental Para vida acudtica 1.00 M1, M2, M3 1.80 M2, MS, M6 0.20 M2, MS
Quality ——
Guidelines Irrigacién 54.90 M1, M2, M3 nr nr
(2003) Ganado| 1100 | ML, M2,M3 | 45.00 M2 1100.00

Los resultados de este estudio indican la importancia en confirmar la presencia de acuiferos a través de un estudio
mas detallado que contemple pruebas de infiltracion, estudios geofisicos y mayor detalle de la litologia y estructuras
delaisla.

Ya que el muestreo ha sido ejecutado solamente en una ocasion, es recomendable proteger las fuentes de agua, tener
cuidado con el tratamiento que se le esta dando al agua, y procurar monitorear en el futuro la calidad de los pozos
PP-ACRA, PE-Fernanda y PE-FDR para indicadores microbioldgicos; asi como también de aquellas fuentes que
presentaron arsénico, dado el material geoldgico presente en las islas.

Losresultados de lametodologia empleada generaran la informacién base parala formulacién de planes de proteccion
para el abastecimiento seguro de agua para la poblacién en Solentiname.
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