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MENDOZA A., M.E 1998, impacto del uso de la tierra sobre la calidad del agua
en la microcuenca del Rio Sabalos, cuenca del rio San Juan, Nicaragua. Tesis
Mag. Sc., Turrialba, Costa Rica. CATIE. 81 p.

Palabras claves: Calidad del agua, contaminacion, variables de calidad, cuenca
hidrografica, impacto del uso de la tierra

RESUMEN

Se estudid la calidad del agua en el rio Sabalos, con el objetivo de analizar ia
relacion del uso de la tierra con la variabilidad espacial de la calidad del agua, en su
trayectoria por la parte alta, media y baja de ia microcuenca de! mismo nombre La
microcuenca esta situada en una de las zonas mas aislada del pais dentro del bosque
humedo tropical y pertenece al municipio de San Carlos, departamento de rio San Juan
En las ultimas décadas se ha caracterizado por una répida colonizacion campesina,
cuya principal actividad es el cultivo tradicional después de\%zér' y quemar e bosque.
Esta actividad ocasiona altas tasas de deforestacion, degréd;{céc’)n de la fertilidad del

suelo y expansion inadecuada de la frontera agricola ;

En fas aguas del rio Sabaios se llevan a cabo diferente actividades como-
recreacion, navegacion, pesca, bafo, lavados y descargas de residuos, las que
provocan alteracién en la calidad del agua, para detectar esta alieracion se
establecieron nueve puntos de control, correspondiendo tres en cada paite de la
microcuenca y gue tuvieran diferentes infiuencia con al tipo de uso ya sea forestal en la
parte alta, agricola o ganadera en la parie media y pablacidn en la parie baja Los
muestreos se realizaron una vez al mes durante cuairo meses (abrii a julio 1998), en
cada muestra se seleccionaron las variables' Soélidos totales, turbidez, pH, temperatura,
conductividad, DBQC, fosfato, cloruros, sodio, nitratos, nitritos, amonio, coliformes

fecales y coliformes totales.

Se les aplicd a las variables medidas la prueba no parametrica de Kruskall Wallis
para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas al nivel del 5%,
resultando mas contaminada la parte baja a diferencia de la parte media y alta. Con el
andlisis de conglomerados ({Cluster) se determinaron seis grupos, siendo las
carrelaciones mas fuertes entre DBO y Cloruro con 0,80 esto se debe a que el cloruro

es un indicador de la existencia de residuos y desperdicios animales, io cual aumenta la



demanda bioguimica de oxigeno en el rio Conductividad y Solidos totales con 0,61 la
estrecha relacién s& debe a que conductividad es un estimador simple de la presencia
de sdlidos disueltos y un indice de contaminantes inorganicos También se estimo la
erosion potencial de la microcuenca 3 107,55 torvKm¥ano 2 través detl indice de
Degradacion Especifica de Fournier, clasificandola como erosion excesiva  Se
determind que el uso de la tierra en la parfe alta, media y baja de la microcuenca
tienen mucho que ver con la calidad del agua Principalmente la parte baja donde la
mayoria de las variables que identifican la calidad del égua superan el {imite maximo
tolerable, debido a los diferentes usos que se le da a esta parte de {a microcuenca
principalmente las actividades humanas como: - contaminacion por desechos
domésticos, actlividades agricolas, deforestacion, aumentado un poco mas por la
contaminacidn naturat.

La falta de un plan de reasentamiento adecuac'i;),~ juntc con las limitaciones
scciales y econdmicas en que viven los habitantes de estas zonas aceleran la
contaminacion de jas aguas del rio Sabalos, principalmente contzminadas por
coliformes fecales y coliformes totales, debido a que la mayoria de los poblados
carecen de letrinas en sus casas, no existe un servicio publico para ia recoleccion de
basura, las actividades de lavado, bafio, recreacion, pesca, agriculivra ganaderia, ete
se encuentran mal distribuidas en toda !a microcuenca, ocasionando grandes
problemas en el agua, tanto de estélica como de insalubridad. Lo que conlleva a
efectos negativos que repercuten en la poblacidon como es la proliferacion de
enfermedades, ya sea por contacto directo o por ingestién del agua contaminada. Por
lo tanto podemos concluir que existen diferencias en la calidad del agua con respecto
al uso de la tierra y estas diferencias se dan por los problemas antes mencionados,
aunado a la pobreza rural, analfabetismo, falta de conocimiento ecoldgico-ambiental de
la mayoria de los habitantes de la zona, que apresuran cada dia mas el proceso

contaminante
La planificacion tanto del uso de ia tierra como socioecondmica debe ser parte

del esfuerzo por elevar el nivel de vida de la poblacion y mejorar {a calidad del agua en

esta region. Esto puede lograrse creando conciencia en las autoridades y poblacion en

Xi



generai del problema de contaminacion del agua y de los perjuicio que representan

para el buen desarroilo de |a region

MENDOZA A., M.E 1996. The Impact of land use on the water quality in the
watershed of the Sabalos River, basin of the River San Juan, Nicaragua. Mag
thesis. Sc., Turrialba, Costa Rica. CATIE. 81 p.

Key words : quality of the water, contamination, variables of quality, - impact of land
use.

SUMMARY

The quality of the water in the Sabalos River was siudied, with the objective of
analyzing the relationship of land use with the space variability of the quality of the
water, in the trajectory for the high middle and low parts,mpf the watershed by the same
name. The watershed is located in one of the most isolated zones of the country, within
the humid tropical forest and belongs o the municipality of San Carlos, depaﬁment of
the San Juan River in the last decades, this region has been chaf'acterized by rapid
rural growth, whose principal activity is traditional cuitivation after slashing and burning
the forest This activity creaies degradation of the fertility of the soil and poorly

managed expansion of the agricultural border

In the waters of the Sabalos River several activities are carried out, suchas
recreation, sailing, fishing, bathing, laundry and the discharge of residuals, which creaie
a change in the quality of the water In order to detect this change, nine poinis of control
were established, with three points in each part (high, middie, and low) of the watershed
which were influenced by the type of land use, in each part forest in the high part,
agricultural or cattleraising in the middle part and communities in the low part. The test
were carried out ance a month for four months {April to July 1996} In each patiern the
variables selected were' total Solids, turbidity, pH, temperature, conductivity, DBO,
phosphate, chlorires, sodium, nitrates, nitrite, ammonio, fecal bacterias and total

bacterias
The measured variables were applied to the non parametrical test in order to

determine If differences exist significantly stadistical to the level of 5%, resulting in more

pollution in the lower part with respect to the middle and high parts. With Cluster
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analysis, six groups were determined, with the strongest correlations between DBQ and
Chlorire with 0 80. This is due to fact that chlorire is an indicator of the existence of
residuals and animal wastes, which increases the bicchemical demand of oxygen in the
river Conductivity and total Solids have a relationship of 061 given the fact that
conductivity is a simple evaiuation of the presence of solids disolve and an index of
inorganic poilutants. The implicit erosion of the watershed was found to be 3,107 55
ton/Km2/ year, through the index of Specific Degradation of Fournier, classifying it as
excessive erosion i was determined that the use of land in the high, middle and low
parts of the watershed has much to dé with the quality of the water Mainly the low part
was where the majority of the variables which identify the quality of the water surpassed
the maximal tolerable limit, due to the uses of the watershed in this part mainly
contamination by humans though domestic refuses, agricuitu?al activites, deforestation,

and augmented in addition by natural contamination

The lack of adequate rural planning combined with the limited social and
gconomical conditions in which the inhabitanis of these zones live accelerate the
contamination of the waters of the Sabalos River, which is mainly polluted by fecal
[bacterias] and total {bacterias}] This is causes by the fact that the majority of the
inhabitants lack latrines in their homes and public services for the collection of garbage
in addition, the activilies of washing, bathing, recreation, fishing, agricuiture caltile
raising, etc. are found poorly distributed throughout the watershed, causing pollution in
the water whit respect to both aesthetics and health. The latter problem leads io
negative effects among the population such as the proliferation of iliness, caused by
either direct contact or ingestion of the polluted water Therefore, we can conclude that
differences in the quality of the water exist, with respect to the use of the land The use
of the land, in addition to rural poverty, illiteracy and lack of ecological-environmental
knowledge of the majority of the inhabitants of the zone accelerate the poliuting

process
The planning of land use as well as socioeconomic factors should be part of the

effort to elevate the quality of life of the popuiation and improve the quality of water in

this region This could be achieved by creating an awareness in the authorities and

xifi



general population of the problem of contamination of water and of the damage that it

causes in the development of the region
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1. INTRODUCCION:

La microcuenca rio Sabalos se ubica en una de las zonas mas aisladas de
Nicaragua. La poblacién se comunica con el Departamento de San Carlos (poblado
principal y cabecera del Dpto. Rio San Juan) en lanchas (planas) por el Rio San Juan,
debido a que no existe comunicacidn terrestre, salvo una trocha que esta abierta unos
tres meses al ano, durante la época seca y es inoperable el resto del afio (Castiglione.
1991)

Pertenece a la zona de Amortiguamiento - Gran reserva biologica de Nicaragua,
la cual se define segun el sistema de Areas Protegidas para la Paz (SI-A-PAZ) comc -
“Una zona periférica de las areas de conservacién absoluta’, cuya funcién es
“estabilizar y hacer sustentable las actividades humanas en terrenos de alta fragilidad
ecologica, que ofrezcan mejores opciones de uso de la tierra, qué posibiliten una
planificacion del uso del territorio y del desarrollo productive, compatible con ias
potencialidades y restricciones de los recursos naturales y con los intereses ecologicos

de la zona’ (Cipres,1992)

En las ultimas décadas, la microcuenca se ha visto invadida por grupos de
personas que en los afos 80 abandonaron la zona por problemas politicos y que ahora
regresaron a sus propiedades, seguidas por otro gran numero de campesinos sin
tierras y excombatientes provenientes de otras partes del pais, a un ritmo del orden de

700 a 1000 personas mensuales (Castiglione, 1991)

Como resultado de todo esto, la microcuenca y su bosque huimedo tropical, ha
sufrido una rapida colonizacion campesina, cuya principal actividad es la agricultura de
granos basicos (maiz, frijol y arroz) mediante el sistema de roza y quema del bosque
£sta practica ocasiona altas tasas de deforestacién, degradacion de la fertilidad del

suelo y expansion de la frontera agricola (SI-A-PAZ, 1994).

A la vez contribuyen a una rapida y creciente contaminacion en las aguas del rio

Sabalos, la cual fue detectada por medio de una campafa de reconocimiento y



muestreo, efectuado por el Centro de Investigaciones y Recursos Acuaticos y ia
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (CIRA/UNAN et al, 1995)
La campana, no permitio conocer las causas principales de contaminacién y sus

contaminantes y la relacion que existe con el uso de ia tierra,

Se escogiod fa microcuenca rio Sabales debido a que representa ias condiciones
generales del 4rea de amortiguamiento y esta conformada mayormente de bosque en
la parte alta, agricultura y ganaderia intensiva en la parte media y poblacién en la parte
baja. Contribuyendo a conocer los aspectos criticos de su manejo, fundamentalmente

aquellos que dependian de la intensidad de la intervencion humana

En la microcuenca rio Sabalos, no nay estudios de las causas principales de
contaminacion y sus contaminantes, y la refacion que existe con el uso de la tierra Es
por eso que en este trabajo por medio de analisis de la calidad del agua y la estimacion
de la erosién potencial, se pretende demosirar la refacion que existé en el usc de la
tierra sobre la calidad del agua en la microcuenca rio Sabalos y con ios resultados
aportar al desamrrollo de politicas gubernamentales gque brinden acciones de
planificacion ya sean preventivas o correctivas en beneficio de la peblacién vy

conservacion de los recursos naturales de esta region



1.1 Obijetivos:

Objetivo general
o Analizar la variabilidad espacial de la calidad del agua en relacién al uso de la

tierra en la microcuenca rio Sabalos, cuenca del rio San Juan, Nicaragus

Objetivos especificos:

° Analizar el uso de la tierra en la microcuenca rio Sabalos. tomando en cuents

el uso actual y la capacidad de uso en la parte aita, media y baja de la microcuenca

° Evaluar los efectos de los tipos de utilizacion de la tierra, sobre la calidad dal
agua
° Estimar la erosion potencial del suelo en la microcuenca ric Sébalos, por medio

del metodo de degradacion especifica de Fournier

1.2 Hipotesis:

Segun el uso de la tierra (bosque, agricultura, poblacién) y las actividades
humanas que se desarrollen en ila microcuenca rio Sabalos, no afectan las

caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cuenca Hidrografica:

El término Cuenca hidrografica, presenta multiples definiciones segun los fines
gue persigan los estudios; sin embargo, en este caso se sefiala la presentada por
Faustino (1995) por considerarse la mas representativa para el estudio a realizarse De
este modo, se define cuenca hidrografica como el "espacio de terreno limitado por las
partes mas altas de las montafias, laderas y colinas, en el se desarrolla un sistema de
drenaje superficial que concentra sus aguas en un rio principal el cual se integra al mar,
lago u otro rio mas grande” En ella se ubica los recursos naturales suelo, agua,

vegetacion y otros, alli habita el hombre y en ella realiza todas sus actividades.

En una cuenca hidrogréfica, se desencadenan una serie de procesos de
degradacion de la misma, cuando en ella se ponen en practicas proyectos mal
planificados, sin formulacion, trazado y ejecucion de un plan, sobre todo sin tomar en
cuenta la fragilidad del medio ambiente Por gjemplo los proyectos de reasentamienios
en los tropicos humedos, (FAO, 1990} que fracasan entre otros factores, por no tomar
en cuenta la posibilidad del dafio ecoldgico, |a capacidad de carga animal y personal de
la cuenca, faita de actividades econdmicas, lo que provoca una exploiacion irracional de
los recursos naturales, el uso inadecuado de {a tierra, la ausencia de practicas de
conservacion de suelos y aguas, erosion y sedimentacion, la deforestacion, deficiencia
0 exceso de agua, toxicidad, plagas y/o enfermedades, baja productividad de los
ecosisiemas, faita de desarrolio tecnologico y el disefio e implantacion inadecuada de

diversas estructuras,

El impacto final de estos procesos dejan una serie de efectos: perdida fisica o de
fertilidad de los suelos, desmonte de la vegetacion natural, enfermedades, hambre,
disminucion de animales y plantas, inundaciones, abundancia de caudales, mayor
sedimentacion de los cursos de agua colmatacidon de embalses, pérdida de
navegabilidad de los rios, deterioro de lagos, bahias costeras vy estuarios y

contaminacion de las aguas {Leonard, 1986}



Por lo tanto, el manejo integral de cuencas hidrograficas es la optimizacion det
uso de {os recursos naturales, humanos y financieros, a través de la coordinacion de
diferentes sectores o usuarios de estos recurses para la explotacion de los recursos en

forma sostenida (Arias, 1990)

2.2 Calidad del agua:

FAQ (1987). definen la calidad del agua como “las caracteristicas de las aguas
que puedan afectar su adaptabilidad a un uso especifico, en otras palabras, !a relacion

entre |a calidad del agua v las necesidades del usuario”

También la calidad del agua se puede definir por su contenido de sélidos v
gases, ya sea que estén presentes en suspensidn o en solucion  Sobre &l particular es
conveniente recordar que el agua es por naturaleza, ‘el solvente universal' v que
durante su travesia por la atmosfera y su recorrido por ia cuenca recoge enire otros.
trazas de gases, contaminantes atmosféricos porciones de arboles y de otros tipos d=

vegetacion, asi como sedimentos y solutos del suelo (Caballero, 1990)

Seminario (1987) senala que de la forma como se maneje |2 cuenca dependera

el optimo aprovechamiente de los recursos que esta ofrece al hombre

Varios autores (Fair, ef a/ 1979 FAO 1987} coinciden sn gue la calidad del
agua se define por una o mas caracteristicas fisicas, quimicas o biclogicas  Asimismao
Fair, et af (1979). indican que en la escala de calidad de aguas se encuentran la aptitud,
los objetivos y normas para el logro de agua potable y de buen sabor, aguas de
balnearios, pesca, navegacién, irrigacion, efc, gue también son importantes, en e

servicio de las comunidades y las industrias

Villegas (1995) considera como parametros de calidad de agua valores gue
miden la salud del ecosistema y los ha denominado indicadores de sostenibilidad entre
otros’ pH, conductividad, turbidez, DBO, DQO, sdlidos totales, coliformes Algunos

indicadores son de gran valor descriptivos como los residuos de plaguicidas y los



conteos de bacterias coliformes, pero su medicion es muy dificil y los costos de analisis

muy elevados

Aunadc al control de la calidad v a las caracteristicas geoquimicas del terreno
se debe tomar en cuenta el uso que se hace del suelo en la cuenca vy ias actividades
del hombre (Braco, 1984, citado por Vasquez 1890} De Zuane (1990) toma en cuenta
también la influencia de varios factores entre los que estan: el clima, precipitacion,
nusmero de personas por unidad de area, condicidn econdémica de los consumidores,

mes del afio, hora del dia, etc

Otros factores que afectan la cantidad y la calidad del agua son las practicas de
mangjo forestal que se realicen en werrenos arbolados de ias cuencas forestales, por
gjemplo el manejo forestal cambia la produccion del éarea; afecta los niveles de
contaminacion de las corrientes externas e internas; conduce a la sedimentaciéon de los
canales de riego; incrementa la frecuencia de avenidas; y por consiguiente aumenia el
riesgo de dafios por inundaciones Estos efectos no scio afectan la calidad y cantidad
del agua, a su vez tienen numerosos efectos sobre las actividades economicas, la
agricultura, consumo humano, el uso industrial, el uso recreativo, el habitat de fauna y
flora silvestre y acuatico, la generacion de energia vy la dispersion de desechos
(Serranc, 1990).

Algo muy importante en lo relacionado a calidad del agua, principalmente agua
potable es la funcién de las autoridades de salud, las que deben garantizar un
suministro dentro de los limites seguros. Esto se puede llevar a cabo por medio de

inspecciones y muestreos continuos de las fuentes de agua

De Zuane (1990). determina la calidad del agua para cualquier uso (potable,
riego, recreacion, etc.), por medio de andlisis fisicos y quimicos ( Cuadro 2 y Cuadro
4A) Las caracteristicas fisicas describen contaminacion del agua potable y resto de
aguas a través de los parametros tradicionales como son' olor, color, sabor,
temperatura, pH, alcalinidad, dureza, sdlidos, turbidez, solubilidad. Mientras que las
caracteristicas quimicas se utilizan para identificar la presencia de elementos quimicos

contaminantes en el agua y gque puedan disminuir su calidad, entre los parametios



quimicos mas usados estan: Nitratos y amonios, cloro, aluminio, demanda bioguimica f
de oxigeno, oxigenos disolventes, potasio, bromo, fosfatos, cloruros, sodio,

detergentes, fencies pesticidas, etc

Existen muchas metodologias para el analisis de cada uno de los parametros
fisicos y quimicos de calidad de agua, y estan en dependencia del laboratorio y del pais
gque los ejecute;, Sin embargo, seria recomendable {a uniformidad en los analisis
desarrollados y de esta forma lograr que los resultados sean compatibles en cualquier

lugar

2.3 Contaminacion del agua:-

La contaminacion es un problema grave de nuestro tiempo y en esa
contaminacion se encuentra el agua que posteriormente sera destinada al consumo
humano La necesidades de agua van siendo mas dificiles de satisfacer a medida que

ia contaminacién reduce la calidad de numerosas fuentes de agua. (Esfrada, 1886)

Las actividades agricolas y forestales intensivas, sen actualmente reconocidas
como fuente importante de la degradacion de la calidad de ias aguas Los principales
contaminantes provenientes de las regiones agricolas, son ios materiales que viajan en
suspension a consecuencia de la erosion hidrica, sustancias trimentales (nitrégeno y
fosfore) producto de las fertilizaciones agricolas y los residuos fitosanitarios

provenientes de ios plagicidas y herbicidas {Oropeza, 18980).

La misma carencia de agua provoca la utilizacion de fuenies no potables vy
contaminadas las que pueden hacer del agua un peligro para {a salud publica La
contaminacion se presenta en varios tipos puede ser: de origen humano directo
(contaminacion fecal), de origen humano indirecto (fumigaciones con pesticidas en
agricultura, aguas de desecho de establecimientos ganaderos o industriales, etc) o de
origen natural {derrurnbes, percolacién por capas permeables con sustancias toxicas,

etc.).



La clasificacion de las contaminaciones por tipo nos ayuda a detectarlas,
mientras que la clasificacion de los contaminantes por su origen nos permite entender
sus efectos.

Las aguas de desechos de origen doméstico son una mezcla de sustancias
organicas y minerales en solucién acuosa Los compuestos organicos mas comunes
son: grasas, proteinas glucidos, jabones y los productos provenientes de su
descomposicién, aceites minerales detergentes; estos ultimos son tensioactivos,
favoreciendo la formacion de espumas que obstaculizan los procesos naturales de

autodepuracion

La contaminacion de origen humano indirecto, conlleva dos tipos de problemas

distintos:

o Contaminacion por fertilizantes quimicos. sobre fodo compuestos de fosforo vy
del nitrégeno. Estos elementos pueden estar presentes en las aguas bajo distintas

formas y pueden crear problemas graves para la salud de los consumidores

° Contaminacion  por  peslicidas, principaimente  los  organoclorados,
organofosfatos y carbonatos, estos causan graves probiemas en el consumidor de
agua, sobre todo si es un consumidor habitual de agua asi contaminada, ya que los

efectos de los pesticidas son generalmente cronicos (Feliciani, 1987).

Tambien el analisis de los sedimentos de los rios puede servir de complemento
a la informacion que se obiiene con el andlisis de las aguas, para fijjar con mas
exactitud las zonas de los rios receptores de vertidos contaminantes esporadicos,
actuales o pasados donde se producen los fendmenos de contaminacién mas intensos
(Bustos ef al, 1992).

Como funcidén principal de las autoridades de salud es crear normativas
ambientales sobre la contaminacion de las aguas, en la que estén involucrados otros
organismos relacionados con el uso de la misma Ellos estan en pleno derecho de crear

leyes y normas, para el control de ta contaminacion, asi mismo deben periédicamente



inspeccionar e incluso multar o castigar a los civiles que incumplan las leyes (Salazar,
1983).

Ulloa, {(1993) menciona algunos efectos de la contaminacion de los cursos de

agua:

° Destruccion de los limitados recursos hidraulicos

° Disminucion de la calidad de agua para abastecimiento de poblacion, riego o
industria.

o Supresion del poder autodepurador de los cauces receptores con destruccion de

su fauna y flora, imposibilitando o dificultando su utilizacion

. Afeccidon a los asentamientos urbanos e indusiriales, actividades de pesca
depories, esparcimiento.

s Peligro potencial para la salud publica con influencia directa en la economia.

° Exige un control riguroso y un tratamiento adecuado, la utilizacion de agua

contaminada

2.4  Control de la calidad del agua:

La reglamentacion Técnico - Sanitaria Espafiola y la Organizacion Mundial de |a
Salud, para abastecimiento y control de la calidad de ias aguas potables de consumo

publico clasifican las aguas en :

1) Agua potable' aquella cuyos caracteres estan por debajo de los valores limite

maximos tolerables (Cuadro 2 y Cuadro 4A).

2). Agua sanitariamente permisible’ aquella en la que algunos caracteres fisico-
quimicos sobrepasen los limites maximos tolerables, salvo a lo referente a productos
toxicos y contaminacion fecal Estas aguas se utilizan solamente por falta de un
abastecimiento en la region o por dafios en la pianta abastecedora y no podran
sobrepasar los limites microbioldgicos siguientes:

a) Coliformes totales y estreptococos fecales méximos de 10 de cada uno
de ellos en 100 ml {Estrada, 1986).



3) Agua no potabler aquella cuyas condiciones fisico-quimicas y/o caracteres

microbiolégicos impiden su inclusion en alguna de las dos anteriores

Se debe realizar un control de calidad del agua para consumo humano
periddicamente, para averiguar si sus caracteristicas cumplen con los requisitos

previstos para el agua potable (Estrada, 1986)

Un agua potable e inocua debe ajustarse a las siguientes caracteristicas de
calidad de agua. Debe ser o estar libre de organismos patogenos, baja en
concentraciones de compuestos muy toxicos o que tengan efectos serios a largo plazo
(gj - plomo), clara y cristalina, no salina, libre de olor ¢ sabor desagradable, no

corrosiva {Shulz et al, 1990)

2.5 Beneficio del control de la contaminacion del agua:

ks necesario entender la importancia de ia periodicidad de los analisis de
calidad del agua, ya que el comportamiento de las aguas de un acueducto o una fuente
no son fijas, estas dependen de muchos factores los que varian en el tiempo y &l
espacic Por lo tanto, el monitoreo, prevercion y correccion de las fuentes
contaminantes benefician a la poblacién Freeman [H (1987) lista algunos de estos

beneficios:

1 Recreacion Estos son beneficios para las personas que realmente hacen uso
de las vias de agua en actividades de recreo, tales como pesca, natacidén, paseos en

bote y caza de aves acualicas.

2 Beneficios a los no usuarios. Esta categoria incluye beneficios por amenidad,
estética y ecologia que no estdn asociados forzosamente con actividades realizadas

cerca de superficies de agua o con usos diversos del agua.
3 Usos diversos.

a) Agua potable y salud. El control de la contaminacion puede reducir los riesgos

para la salud humana
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b) Costos del tratamiento de los abastecimientos municipales de agua. Los
contaminantes presentes en las tomas de agua pueden obligar a los proveedores a
tener que realizar gastos mas elevados para tratamientos, por razones que sean para
aumentar la proteccién de la salud o por otros motivos

c) Beneficios a las familias La corrosion de las tuberias y accesorios, los gastos
que originen en las familias podrian reducirse mediante el control de las sustancias
contaminantes.

d) Costos del tratamiento industrial El conirol de |la contaminacion puede reducir

los costos del proceso de tratamiento y enfriamiento del agua para uso industriales

4 Pesquerias comerciales. lLa disminucion de la contaminacion puede dar como
resultado un aumento en los rendimientos de los productores y precios de los productos

de la pesca mas bajos para los consumidores

Los beneficios del control de la contaminacion se puede lograr estimulando a
participacion popular, creando congciencia de la importancia de la calidad del agua, ia
higiene y la practica de saneamiento. En especiai se hace necesario la participacion de
la mujer, ya que ella hace uso directo del recurso agua, y son agentes potenciales de

cambio para mejorar la situacion sanitaria y el suministro de agua (Martins, 1986)

2.6 Erosiony uso de la tierra:

A nivel de cuenca hidrografica, los procesos de erosion y sedimentacion se
interrelacionan dependiendo del material de arrastre, de fal forma gue el aumento ¢
distribucién de la escorrentia superficial en las zonas altas, aumentara o disminuira en
correspondencia con la capacidad de desprendimiento del suele y el transporte de
sedimento en canales (Kirby y Morgan, 1984) fendmeno que esta estrechamente
ligado al uso de la tierra Por ejemplo en 1929 Bates y Henry iniciaron estudios en la
cuenca Wagon Wheel Gap, EEUU en la que Salymaker y Mc Pherson, (1973)
compararon una cuenca forestada con otra desprotegida totalmente de vegetacion

notandose un espectacular aumento de la escorrentia en la segunda cuenca
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También se ha observade que las tierras de pastc convertidas en tierras de
cultivo, aumentan su erosién aproximadamente en 5 veces, los bosques convertidos en

tierras de cultivos, aumentan su erosion entre 100 y 1000 veces (Aguirre, 1977)

También Villa (1989) en su estudio, concluye que ios procesos erosivos de la
parte media y superior de la cuenca dei rio Barranca, CR estan asociados a la erosion
hidrica y al mal uso de la tierra, lo que ha dado lugar a los procesos erosivos como
Sustitucion del bosque por pastizales intensivos, cultivos en limpio, cambios de uso de

la tierra, combinadas con la fragilidad del suelo en pendientes del 30-50%

Para disminuir los problemas de erosidn, deberia tomarse en cuenta el uso
actual de la tierra, junio con su capacidad y niveles tecnolégicos, como también el nivel

de vida y educacion ambiental de la pobiacion

Existen otros factores que no estan al alcance de la clasificacién de capacidad
de uso de la tierra, las cuales provocan erosion en masa, por causas naiurales debido a

la inestabilidad geolégica del drea

Es por eso que en los paises tropicales, la capacidad de uso de la tierra se ve
fimitada principalmente por la susceptibilidad del suelo a la erosion del terreno, por ia
cobertura vegetal, por la profundidad del suelo y sus caracteristicas fisicogquimicas.
Cabrera (1987). Por lo tanto {a funcién de disponibilidad de material solido no depende
de las caracteristicas hidraulicas del rio y de sus cauce, sino de las funciones
geologicas dei suelo, relieve, vegetacion de la cuenca, precipitacion y otros fendmenos

que la afectan (Villegas, 1982 citado por Vasquez, 1990).

Partiendo de estos principios y contando con datos de Degradacion Especifica
(D.E), Fournier (sf, citado por Ldpez y Blanco, 1868). hizo una serie de estudios
estadisticos buscando una correlacion entre diferentes parametros caracteristicos de la

precipitacion y la cantidad de tierra que se pierde en una cuenca.

Encontrando que los mejores resultados se obtienen utilizando el coeficiente

pP, (p* = es la precipitacion del mes de maxima pluviosidad en mm, P = Pluviosidad
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media anual en mm) donde intervienen el mode de reparticion de las lluvias y su

abundancia

Henao (1988) menciona que Fournier escogié el Coeficiente Orografico (Co),
para caracterizar el relieve de las cuencas y ayudar a la estimacion cuantitativa de la
degradacion de! suelo bajo los efectos de la accidn del clima  En el que Co es la
combinacién de la altura media de la cuenca, por la tangenie de la altura media, entre

el area de la cuenca: Co= H*tg/A

En cuanto al factor vegetacion, aunque aparentemente no aparece en las
correlaciones, se encuentra implicito, ya que la densidad y continuidad de 1a cubierta

vegetal estan ligadas a la intensidad y abundancia de las precipitaciones.

Basandose en los coeficientes, pP y Co, se establecieron cuatro grupos de
cuencas {Cuadro 1), en los que se pueden determinar la pérdida anual de suelos por
medio de la siguiente regresidn matematica

y =a+ bx
Donde: y = pérdida de suelo {Ton/Km?/ano)
x = piP

Cuadro 1 Grupos de Cuencas

Grupo Condiciones Ecuacion Asociada
Cuenca A pYP < 20 y= 614x-4878
Co<6
Cuenca B PP > 20 y= 2712 x - 475 40
Co<t
Cuenca C Co>6 y=5248x-513 21
Clima no Semiarido
Cuenca D Co=>6 y=9178 x-737.62

Cima Semiarido

Fuente: Adaptacion Fournier, {citado por Perret, 1992)

Las investigaciones de Fournier se han apoyado en datos de degradacién

especificas de cuencas situadas por todo el globo terragueo.
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En Venezuela en las microcuencas Cocorice v Tejar (Plan de manejc, 1981). se
calculé la degradacion especifica, resultande una erosion excesiva de 3,108
ton/km¥afio vy 3,262 ton/km?/afio respectivamente También Aguilar (1988) calculd la
degradacion especifica en la cuenca del rio Caldera, Panama resultado en erosion
media 1,190 ton/km?*/afo De un modoe general puede decirse que los resultados que
aportan las correlaciones establecidas por Fournier son vélidos para pequenas
cuencas, incluso si el area de esta es de una centena de Km?, y si el medio natural en
que estan enclavadas permite la intervencion en el fendmeno de sus diferentes factores
generales sin predominar, sobre éstos, factores muy particuiares Un estudio donde el
indice de Fournier no fue representativo para calcular la degradacion especifica, debido
a factores particulares de la cuenca, (mal manejo del uso de la tierra, inestabilidad
geoldgica e inestabilidad del régimen hidrico), fue el descrito por Cabrera, (1987) en la
cuenca Chixoy, Guatemala, debido a que esos factores no son tomados en cuenta en
la formula de Fournier Se asume que este indice dara resultados satisfactorios en la
microcuenca seleccionada, ya que no hay factores particulares que alteren su resultado

e interpretacion

La erosion que sufre la Tierra cada afic por efecto del escurrimiento y las
tormentas, involucra cantidades considerables de suelo y restos de rocas Las que son
transportadas a las corrientes y otras masas acuaticas, algunas de las particulas
erosionadas son lo suficientemente pesadas para sedimentarse cuando las aguas de
tormenta adquieren un estado de reposo, y con frecuencia son levantadas nuevamente
durante las crecientes de los rios, para ser depositadas aguas abajo en ondas

sucesivas y finalmente, llegan al océano (Fair, ef al, 1979)

En otros casos se considera que, una parte del material producido por los
fendmenos erosivos es integrado a la cuenca, y la otra por medio de ia red de drenaje
es arrastrada al cause del rio por la accion de la escorrentia (Mitchell y Bubenzer, 1984,

citados por Seminario ef al, 1985)

14



2.7 Erosion y transporte de sedimentos:

Segun Vasquez (1988) la sedimentacion es el conjunto de los procesos
responsables de la modelacidon de la superficie terrestre. erosion, arrastre, transporte,
disposicion y compactacion de sedimentos Por o tanto, cuando se refiere a recursos
vitales para el hombre, como la conservacion, desarrollo y utilizacion de suelos y agua,

la sedimentacion debe merecer una atencion muy especial

Estimaciones de la UNESCO sefalan gque anualmente entre 10.000 a 20.000
millones de toneladas de materias solidas, van de los continentes a los océanos. De
estas se estima que aproximadarmente 4 000 millones de toneiadas son sedimentos, ia
mayoria de los cuales se originan en tierras agricolas (Williams, J R Smith, R E et af

, citado por Oyuela 1987)

Ademas, los volumenes de sedimenio durante las épocas de crecidas son
especialmente significativos, pero son también los mas dificites de medir con alguna
precision, ya que ias propias condiciones de cambio constante de las caracteristicas del

flujo impiden la medicidén correcta (Candanedo ef af , 1986)

Otro factor importante de la sedimentacion es la turbidez a la que Solis (1995)
define como “ 1a interferencia al paso de ia luz, debida a la presencia de arcillas, limos vy
coloides, los cuales son incrementados significativamente por los sedimentos™  El
interés de medir la turbidez no se ha limitado a determinar las particulas pequefias
inaceptables en el agua, si no que es un parametro utilizado tambien para evaluar la
presencia de contaminacion, debido a que la calidad bactericlogica se deteriora
aceleradamente por sedimentos, agroguimicos y otros contaminantes (De Zuane
1990).

Segun Lopez y Blanco {1968} los sedimentos pueden ser transportados por
suspension, cuando los materiales son arrastrados por las corrientes sin tocar el fondo,
por saltacion, cuando los materiales avanzan a saltos sucesivos, describiendo

trayectorias discontinuas tanto en el espacio como en el tiempo; y por acarreo, donde
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los materiales ruedan o se deslizan por el fondo, en cualquiera de las formas, el

sedimento transportado puede originar serios problemas

A lo que se refiere a medicion de sedimentos en suspensidn que transporta un
rio presenta una serie de dificultades, debido a que no es un proceso continuo, sino que
el transporte es funcion de la cantidad de material disponible en la cuenca para ser
transportado, la densidad de los materiales, el caudal liquido, etc y estos factores

varian con la época del afio

Asi mismo, el transporte de sedimentos en suspension, es fundamentalmente
diferente de las formas de transporte sefialadas por Lopez vy Blanco (1968} debido a
que estan siempre en movimiento y su peso se encuenira soportado por el fluido
Mientras que el transporte de material sélido por un rio estd controlado por dos
funciones basicas inherentes al sistema de la cuenca del rio” una de las funciones
indica la cantidad de material disponible para transporte y la otra indica la capacidad del

sistema hidraulico para transportar el material

3. MATERIALES Y METODOS:

3.1 DESCRIPCION DEL AREA
3.1.1 Caracteristicas generales de la cuenca del Rio San Juan.

La Cuenca Hidrografica del rio San Juan forma parte del Sistema Hidroldgico
“Grandes Lagos-Rio San Juan”, Nicaragua E! rio San Juan nace en el Lago de
Nicaragua vy fluye sus aguas hacia el este, en un primer trecho en territorio
nicaraglense, para luego constituir su margen sur en el cauce medio e inferior del rio
en la frontera entre Costa Rica y Nicaragua, para desembocar finalmente en el Mar
Caribe {Romero, 1995)

La extension del rio San Juan es aproximadamente 116 km entre Costa Rica y
Nicaragua y conduce un caudal promedio anual de 1,308 ms En la porcion

internacional, bajo tratado binacional, el rio se ubica enteramente en territorio
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Nicaraguense (Figura 1) La ribera sur del rio pertenece a Costa Rica, pais que tiene
derecho de navegacion y transporte de bienes vy comercio (CIRA/UNAN, PPUNA/UNA
et al 1995)

En el Departamento de rio San Juan, las liuvias varian significativamente con
una clara tendencia a aumentar de oeste a este, de 1600 a 1700 mm en ia costa del
Lago de Nicaragua, hasta 6000 mm anuales en la planicie costera del Atlantice. Las

temperaturas medias son calidas y oscilan entre 24 y 27°C.

Predominan tres subgrupos taxonomicos de suelos

N Typic Tropaquepts: Posee un horizonte superficial moderado {15-20 cm), de
textura arcillosa, de color pardo grisaceo oscure a pardo amarillenio oscuro,
lixiviacion maderada

° Orthoxic Tropudults:  Con un horizonte superiicial moderadamente grueso, de
textura franco a franco arcilloso, color pardo rojizo a pardo rojizo oscuro, lixiviacion
fuerte

° Dystropeptic Tropudults:  Horizonte superficial delgado (15-40 cm), textura

arcillosa, de color pardo rojizo oscuro a rojo amarillento, lixiviacion maderada

En cuanto a vegetacion, esta es exuberante y formada principalmenie por
bosques latifoliados de hojas perennes, tlipe selva densa La densidad varia
actualmente por la intervencion del hombre, en forma de extraccion de la madera o por

la agricultura migratoria, basado en corte, roza y quema (CIPRES, 1992)
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3.1.2 Caracteristicas biofisicas del area de estudio.

La microcuenca rio Sabalos tiene su cabecera administrativa en Boca de
Sabalos y cuenta con cuatro asentamientos: Marlon Zelaya, Las Limas, Buena Vista y
El Bosque (Castiglione, 1991). Todos los poblados cuentan con iglesias, centros de
salud y escuela primarias. No existe en ninguno de ellos red de aguas negras, ni de
alcantarillados. Solo en Boca de Sabalos (hasta hace poco) posee tendido eléctrico y
una red de agua potable tomada de un pozo. Ademas es en el unico poblado donde

axiste una escuela secundaria.
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Parte del area esta siendc fuertemente impactada por el desarrollo
particularmente de un proyecto de palma africana y asentamientos de desarrollo

cooperativo dedicados a ia produccion de cultivos basicos (MARENA, 1993)

La precipitacion pluvial para la microcuenca es aproximadamente 3044 mm
anuales, el mes mas iluvioso es julio, la temperatura media anual es de 25 5° C, al
clima se caracteriza por su régimen tropical himedo, es atravesada por el rio Sabalos
que posee un caudal de 30 m%s en la desembocadura (INETER, 1896) En el se
encuentran gran diversidad de peces (sabalos real, guapotes, machacas, camarones,
etc) y plantas acuaticas. Es utilizado para navegacion, pesca, recreacion y otras

actividades comunes de la zona

Suelos:

Para la clasificacion taxondmica de la microcuenca {Cuadro 2), nos basaremos
en los estudios mencionados por el CIPRES (1992) Estos estudios clasificaron los

suelos siguiendo el sistema del "Soil Taxonomy” (USDA, Soil Survey Staff, 1975)

Cuadro 2 Clasificacion taxonomica de los sueios microcuenca rio Sabalos

Orden Suborden Grangrupo Subgrupo
Inceptisoles Aguepts Tropaquepts Typic Tropaquepts
Ultisoles Udults Tropodults Orthoxic Tropudults

Los suelos de la microcuenca poseen un drenaje imperfecto en ia parte baja,
predominando el suelo inceptisol con caracteristicas poco acentuadas y poco
problematicos que permiten una amplia gama de producciéon agropecuaria.  Las
caracteristicas quimicas y mineralogica cambian segun sea el origen de estos suelos,
en general lo que se encuentra en ellos son mezclas de varios tipos de arcillas y
minerales primarios {Bertsch, 1995) Mientras que en la parte media y alta el relieve es
moderado bien drenado, ondulado, {ligeramente fuerte), el nivel freatico se localiza a
60 y 90 cm de profundidad, encontrandose sedimentos arenosos de origen marino, los
suelos son de textura fina, clase textural arcillosa y pueden presentar problemas de

drenaje externo. (CIPRES, 1994).
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En la parte alta predomina el tipo de suelo Ultisol, estos suelos se originan por
el efecto prolengade de los factores climaticos (altas cantidades de precipitacién
durante un tiempo muy prolongado}, poseen un bajo nivel de bases y la formacién de
un horizonte de acumulacion de arcilla iluviada, son suelos acidos, con problemas de
toxicidad de Al la acumulacion y descomposicion de materia organica, y los nitratos se

pierden facilmente por lavado y lixiviacién de los terrenos

Hidrogeologia:

Para fa Microcuenca rio Sabalos, son pocos los estudios que se han realizado
sobre este tema (CIPRES, 1994)

Los subpaisajes que se encuentran en la parte alta y media del rio Sabalos son
crestas, colinas, planicies y valles Los elementos del paisaje varian ligeramente
ondulado, moderadamente ondulado, escarpado.  fuertemente escarpado, muy
escarpado, baja disectado y baja redondeada l.os valles estrechos del rio Sabalos

tienen una pendiente poco pronunciada {4-8%, 8-15%)

Predomina en ia parte alta arriba de la confluencia del rio el Guineal con el rio
Sabalos (Figura 2) el subpaisaje de Colinas con pendientes bien pronunciadas {15-

30%), las crestas tienen una pendiente mayor al 50% (muy quebrado)

El rio Sabajos es alimentado por peguenos riachuelos y quebradas siendo ios
afluentes principales: el rio Guineal, quebrada Gordiano, quebrada et Guasimo vy el rio
los Muertos. La velocidad de ia corriente en dependencia de la pendiente del rio no

permite, aun en época seca (mediados de marzo) la sedimentacion
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Figura 2  Red hidrografica rio Sabalos. cuenca Rio San Juan Nicaragua

Zonas de vida (Holdridge):

Basandonos en los estudios de las zonas de vida de Holdridge, (1987) en ia

microcuenca rio Sabalos (Figura 3), predominan tres zonas de vida:
Bh-T Bosque Humedo Tropical

Bh-Tz Bosque Humedo Tropical, transicion a Subtropical
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Bmh-Tg Bosque muy Humedo Premontano Tropical, transicion basal

El Bosque Humedo Tropical (Bh-T) - es caracterizado por una pluviosidad anual
de 2,000 a 3,000 mm anual, una biotemperatura de 24-26°C = La vegetacion natural es
Bosque de Latifollados Perennifolias La deforestacion o la desaparicion de la
vegetacion nativa se encuentra bien marcada. Tanto ia extraccion de madera, como las
practicas agricolas inherentes a la agricultura migratoria, han significado una
intervencion fuerte por el hombre Ademas no hay que olvidar el apogeo ganadero bhajo

la modalidad de ganaderia intensiva, que se esta implementando en la zona.

Bosque Humedo Tropical, transicion a Subtropical (Bh-Tt): es una variante de la
zona de vida Bosque Humedo Tropical, tanto |2 pluviosidad anual, como la distribucién
de 1a precipitacion y la presencia de un periodo seco corto son iguales. Se diferencian
por la elevacion topografica mayor de 150 a 300 msnm, y la biotemperatura
(ligeramente inferior a 24° C) El relieve es variado, de ondulado-ligeramente
escarpado a muy escarpado, con un drenaje externo bueno, los sueles presentan

problemas por deficiencia de nutrienies, y baja fertilidad en general

Se puede observar el grado de deforestacién acelerada, la recolonizacion y

nueva colonizacion en el area del rio S&balos que acentuan el proceso.

Bosque muy Humedo Premontano Tropical, transicion basal (Bmb-To) © es
caracterizado por una pluvigsidad eievada (3,000-4,000 mm) anuales, bien distribuidos
todo el afio La biotemperatura es un poco superior a 24°C Los suelos tienen una

buena profundidad efectiva, pero con una fertilidad baja bien marcada

la intervencion del hombre ha incidido considerablemente sobre la vegetacion
del bosque denso latifoliado, disminuyendo de esa manera los rangos de densidad del
bosque, asi como estableciendo areas con una vegetacion actual diferente: pastos
naturales y mejorados, cultivos de subsistencia en las parcelas o area de plantaciones.
La zona de Buena Vista se encuentra muy alterada, poniendo en peligro la continuidad

y sostenibilidad ecolbgica de ia produccion raicillera
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Zonas de vida microcuenca rio Sabalos, cuenca Rio San Juan Nicaragua

3.2 Materiales:

A continuacion se detallan tanto los materiales, como los métodos utilizados
para la realizacion de esta investigacion

Materiales de Campo : mapas a escala 1:50 000, clinométro, altimetro, planimétro,

camara fotografica, vehiculo de doble traccion, combustible, lancha

Materiales de Laboratorio: termo, envases plasticos de 1its, envases de vidrios

200 mi, termometro, reactivos, tubo medidor de turbiedad, -electrometro,
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pipetas biuretas medios de cultivos, tubes multiples, equipo de filtracidon y papel filtro,

balanza analitica.

Materiales de oficina : formularios, lapiz, calculadora, tabla de campo, libreta

de apuntes, disquete, equipo digital (microcomputadora)

Recursos humanos: equipo de trabajo conformado por el estudiante y un
ayudanie de campo originario de la zona, personal de apoyo del Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales (MARENA), el personai del laboratorio del Centro
Nacional de Diagnostico y Referencia, del Ministerio de Salud, v los miembros del

comite de tesis del Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefanza

3.3 Metedologia

La metodologia utilizada para la realizacion de este trabajo se dividic en etapas

y actividades:

3.3.1 Etapas:

Primera Etapa: Por medio de mapas actuales {(proporcionados por INETER vy
MARENA) se ubicé la microcuenca rio Sabalos, y se procedié a dividirla siguiendo el
criterio hidrologico, recomendado por el CIDIAT, (1984) el cual consiste en dividir la
microcuenca siguiendo las lineas de divoicio o lineas parte-aguas, tomando en cuenta
el uso actual y la capacidad de uso de la tierra, en los siguienies componentes

predominantes:

. Parte alta microcuenca con bosque natural
. Parte media microcuenca con actividad agricola y ganaderas
J Parte baja microcuenca con asentamiento concentrados

Segunda Etapa: Se visitd la microcuenca seleccionada y se verifict los limites
de la divisién, se eligié los puntos de control para la toma de muestras de calidad de
agua en los principales tributarios del rio. La seleccidn de las unidades muéstrales se

realizo tomando en cuenta la influencia de la proximidad a explotaciones agricolas,
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ganaderas, bosque y poblaciones, se establecieron tres puntos de control en cada

division de la microcuenca (Partes alta, media y baja)

3.3.2 Actividades

3.3.2.1 Seleccion de las variables:

Las variables seleccionadas son las utilizadas para medir la calidad de las aguas
crudas y aguas potabies, {Cuadro 3) se escogieron siguiendo las recomendaciones de
algunos autores como™  Cordero, (1877); Estrada, (1986), Feliciani, (1987); Villegas,
(1995) y principalmente las recomendadas por la American Society of Civil Engineers
(1969).

Cuadro 3 Calidad de ias fuentes de agua cruda

Promedios Excelente Buena Mala Rechazahle
DBO mg/l 075a15 15825 25a4 > 4
Coliformes 100 mi 50 a 100 100 a 5000 5000 a 20,000 > 20,000
pH 5a85 5a6 38ab <38

85a9 893103 > 10,3
Cioruros {mg/l} < 50 50 a 250 250 a2 600 > 600
Fluorures (ma/l) <15 1.5a3 >3 .

Las variables seleccionadas para aguas crudas (rio Sabales) son las mismas utilizadas para agua potahle

La metodologia se basd en el analisis completo de iaboratorio y dentro de los
denominados caracteres fisico-quimicos se seleccionaron las variables: solidos totales,
turbidez, pH, temperatura, conductividad, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
fosfatos, cloruros, sodio, nitratos, nitritos, amonic Como caracteres microbiologicos las

variables - coliformes fecales y coliformes totales (Cuadro 4).
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Cuadro 4 Importancia de las variables medidas (Estrada, 1986)

variable importancia
DBRO Es una medida de oxigeno requerido para |a esiabilizacion
bicldgica de la maleria organica en un intervalo de tiempo.
FOSFATOS Influye sobre los procesos de productividad acuatica
CLORUROS Un alto contenido de este elemento hace indeseabie el
uso del agua, para fines domésticos
SCDIO Es indicador de la mineralizacién de las aguas
NITRATO Altas conceniraciones de este elemento puede ser
nocive para la saiud
NITRITCO Pueden tener un efecto perjudicial scbre la salud, sobre
tode si se trata de nifios.
AMONIO Indica una degradacion incompieta de la materia
organica
pH Mide la acidez o alcalinidad del agua
TEMPERATURA Influye en el procesa de autodepuracion det agua

CONDUCTIVIDAD

TURBIDEZ

SOLIDOS TOTALES

COLIFORMES FECALES
COLIFORMES TOTALES

Nos permite conocer de una forma rapida v global la
mineralizacion del agua

Es el indice dptica del sedimanto en suspencion y
presencia de bacterias

Concentracion de minerales disueltos en el agua {limo,
arcilla, arena)

Tienen una relacion directa con la contaminacion de aguas

por materiales fecales. .

Los métodos para analizar cada variable son los utilizados por el Centro

Nacional de Diagnostico y Referencia del Ministerio de Salud, de Nicaragua (Cuadro 5),

recomendados por la asociacion publica americana, (1992) Los valores obtenidos en

los analisis de cada variable se compararon con los estandares vy criterios

recomendados por la legislacion técnico-sanitaria espafiola (1886) y la O M S (Cuadros
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2A, 3A, 4A) De esta forma se determino la calidad del agua y comparo si existian

diferencias en las partes alta, media y baja de la microcuenca segun el uso de la tierra

Cuadro 5 Variables y métedos de analisis utilizaos en la microcuenca rio Sabalos,

para evaluar la calidad del agua

Variables Métodos Utilizados

Nitratos Metodo de Diazotacion

Nitrito Método de Scrennig

Amonio Método de Nesslerizacion Directa
Fosfato Méiodo del Cloruro Estario
Cloruros Método Argentometrico

pH Método Electrométrico

Sélidos Totales
DBO

Turbidez
Colifirmes Fecales

Coliformes Totales

Metode Graviméirico

Método de Incubacion
Visual

{NMP)} Tubos Multiples

{(NMP) Tubads Multiples

NMF = Nomero mas probable

3.3.2.2 Frecuencia, toma y conservacion de muestras:

Los muestreos se realizaron con una frecuencia de una vez al mes durante
cuatro meses (Abril a Julio 1996). Se establecieron nueve puntos de control (Figura 4),
distribuidos aleatoriamente dirigidos, comrespondiendo tres en  cada division de ia
microcuenca (alta, media, baja). La calidad del agua, se determind mediante la toma

de muestras, tomando encuenta los aspectos de calidad bacteriolégica, quimica vy fisica

Estos se efectuaron siguiendo las técnicas especificas de muestreos

recomendadas por los laboratorios del Ministeric de Salud de Nic. Utilizando envases
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especiales, se dispuso de recipienies de 1000 ml de plasticos (fisico-quimico) y de 200
ml de vidrio {bacteriologicos) Los frascos debian estar muy fimpios y secos, provistos
con un fapon de plastico revestido de polietileno Al tomar la muestra se lienaron hasta
la boca del frasco, procurando gue no quedara volumen de aire en su interior y que
quedaran bien cerrados Las muestras se enviaron lo anies posible al laboratorio para

su analisis, el transporte se hizo en una nevera portatil, hasta su llegada al laboratorio

3.3.2.3 Puntos de muesireos:

° Sh1 Boca de Sabalos: ubicada al noroeste del poblado El Castilio, limita en su
extremo oriental con el monumento cultural Fortaleza de la Inmaculada El poblado dei
mismo nombre es la cabecera adminisirativa del municipio. Es el punto de control mas
importante, por ser el puerto de anclaje de las planas gue viajan de San Carlos a El
Casiillo, el poblado estd ubicado principalmente a la orilla del rio los cuales utilizan su

aguas para pesca, recreacion, bafio, lavado, desagte, etc

e Sh2  Astillero ubicado aproximadamentie a 3 km de Boca de Sabalos, es
mejor conocide como la Toboga debido a gue en la zona abunda una serpiente dzl
mismo nombre  En esta area la mayoria de los pobladores se dedican a ia

construccion de barcos y otros a la agricultura

o Sh3 COREXSA® su nombre se debe a que el punto de control se ubico junto a
un aserradero abandonado que lleva ese nombre, es el ulimo punto de la parte baja,
con poca poblacién a su alrededor, predominando la flora y fauna caracteristicas de la

zona, aqul en época soleada se puede observar algunos Guagipaies tomando el sof

o Sm1 Marlon Zelaya: ubicado a 8 km. de Boca de Sabalos, fue el puntc mas
largo vy dificil principaimente en época de fuertes lluvias, debido a que el rio se
encuentra bastante alejado del camino y hay que recorrer aproximadamente 30 minutos
entre el fango. Los pobladores de la zona se dedican principalmente a la ganaderia

infensiva y un poco a la agricultura

. Sm2 Las Limas el margen del rio se encuentra protegido con Charral y

bosque, la principal actividad en la zona es la ganaderia, agricultura de subsistencia y
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lefia.  Esta regidén no se nota tan desforestada. tambien existe un arboreto con

diferentes especies de la zona y un pequeno bosgue de pino

o Sm3 Buena Vista' ubicade a 12 60 km de Boca de Sabalos. Es el ultimo punto
de control de la parte media, el rio en este punto posee buen caudal Esia zona es la
mas poblada de la parte media, su principal actividad es la ganaderia y el cultivo de
raicilla (Ipecacuana) planta medicinal muy valorada por la industria farmacéutica

mundial

’ Sal El Bosgue : ubicado en la bifurcacion de el bosque y gordiano {pequefios
poblados), también rodeado de Charral y bosque, en esta parte el rio disminuye su

caudal.

° Sa? Gordiano situado a 3 horas de Buena Vista {sobre ei rio), con poco
caudal es el refugio de la flora y fauna de la region (monos, tigres, venados, etc )

Los pobladores se dedican un poco a la ganaderia y a la agricultura migratoria

o Sa3  El Guasimo el ultimo punto de muesirec de |la microcuenca, rodeado de
especies caracteristicas del bosque humedo tropical. es una zona de dificit accese
se encuentra a 6 horas de! poblado Buena Vista, aqui el ric en época seca pierde

exageradamente su caudal
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Figura 4 Puntos de muestreos microcuenca rio Sabalos, cuenca Rio San  Juan,
Nicaragua.
3.3.24 Analisis de la informacién:

Con ia informacién recabada se procedio a realizar los siguienies analisis:

Calidad del agua: Con el fin de determinar si existen diferencias entre las
partes alta, media y baja de la microcuenca del rio Sabalos en cuanto a ias variables de
calidad del agua a medir, se aplict la prueba nc paramétrica de Kruskal Wallis a estas
variables (anexo 1), tomando las partes de la microcuenca como unica fuente de

variaciéon

Agrupacion de variables: Por medio del analisis de conglomerados se
determind grupos de variables con caracteristicas similares entre si (anexo 2),
permitiendo simplificar la estructura de los datos originales Comparando el efecto
agregado y simultdneo que las variables ejercen sobre la calidad del agua. En este
caso se aplico este analisis, con el objeto de generar un diagrama de arbol de
agrupamiento de las variables que caracterizan la calidad del agua segun su

correlacion. La medida de distancia propuesta fue 1-r* (cuadro 1A)
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Estimacion de la erosién potencial: Por medio del método de Fournier se
estimo 1a erosién potencial en la microcuenca rio Sabalos. Este método utiliza ia accion
del clima para la estimaciéon cuantitativa de |la degradacion del suelo  La accion del
clima se expresa por la relacion” p?/P  En el que toma como parametro p que significa
la precipitacion del mes de maxima pluviosidad registrado por una estacion y P es la
precipitacion media anual (calcuiada ésta por el método de poligono de Thiessen) El
CIDIAT (1984) recomienda para la estimacion de la Degradacién Especifica constar
con registro de precipitacién de 10 afios o mas En nuesiro caso se obtuvieron
registros de 22 afos de la estacion El Castillo {(cuadro 5A), suministrados por el Instituto
Nicaraguense de Estudios Terrritoriales (INETER) para el calculo del Coeficiente
Orografico se hizo a traves de ja formula (Co=H " tg /A ),

Donde
Co= Coeficiente Orografico
H

tg= es la tangente de la altura media de ia microcuenca,

altura media de la microcuenca

1

P
1l

es la superficie de la microcuenca, mas la informacion del cuadro 1
Analisis comparativo: Se compard los resultados cbienidos en los analisis de
calidad de agua, con los restiltados del célcuio de la degradacion especifica de Fournier

en la microcuenca.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Zonificacion de la microcuenca rio Sabalos:

La microcuenca rio Séabalos se localiza a los 84° 28'15" 84°29'25" longitud
Oeste y a los 11°1'54", 11°3'35” latitud Norte La microcuenca tiene forma de pera un
poco a largada en la parte baja, posee un area de 470 70 km?, donde la parte alta
ocupa el mayor territorio 330 70 km®y se encuentra en su mayoria cubierta de bosque,
la parte media tiene un area de 90 km? utilizada para ganaderia y cultivos perennes, la

parte baja tiene un area de 50 km? y es donde mas se concentra la pablacion (Figura 5)

Parte Alta (338.70 Em2> ||

Parte Hedia (F8.8 HxZ) ﬁjj

Parte Baja (8.8 Hn2>

Grid @ Harth

mwaters

11232, 4

ITdri=si

Figura 5 Partes de la microcuenca rip Sabalos, cuenca Rio San Juan, Nicaragua

4.1.1 Uso potencial de la tierra segin zona de vida

La microcuenca rio Sabalos se localiza en las siguientes Clases de Uso

Potencial (Cuadro 6 y Figura 8) donde la aptitud de la tierra se define en:
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Aptitud Alta : Tierra en |a cual se espera que el tipo de utilizacion designado sea
muy apto

Aptitud Mediana® Tierra en la cual se prevé que el tipo de utilizacion designado

sea de aptitud de mediana, debido a que los rendimientos son inferiores a los de aptitud
alta.

Aptitud Restringida: Tierra en la cual se prevé que el tipo de utilizacion

designado sea sélo de aptitud limitada, debide a que los rendimientos son inferiores a

los de la aptitud ailta y aplitud mediana.

Aptitud Baja. Tierra en la cual el tipo de utilizacion designado se considera

definitivamente no apto Es apropiado rinicamente para conservacion de la fauna y la

flora, turismo o propdsitos esiéticos
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Figura 6 Uso potencial de ia tierra microcuenca rio Sabales, cuenca Rio San Juan, Nicaragua
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Cuadro 6 Aptitud de la tierra en la microcuenca rio Sabalos, cuenca Rio San

Juan Nicaragua

ZONA (CLASES DE |APTITUD TIPO DE UTILIACION PENDE | LIMITACIONES
D& uso DE LA DE LA TIERRA ENTE

VIDA POTENCIAL | TIERRA

2A ALTA Ganaderia  intesiva® palma | 0-15 | aeeae
africana jengibre. etc.
28 ALTA (Ganaderia intesiva®" cacao. |0-15 drenaje  moderadamente
pifa, etc bueno y moderadamenie
imperfacio
B 2D MEDIANA | Ganaderia extensiva®” 15-30 Topografia
2F RESTRIN | Ganaderia muy extensiva ** | 30-50 Topografia
GIDA
IA MEDIANA Ganaderia extensiva**” 0-5 Drenaje moderad bueno o

mode inperfecto y exceso
de precipitacion

3B MEDIANA Ganaderia muy exiensiva™” | 15-30 Excesc de pracipitacion
D2 ac RESTRING! | Ganaderia muy extensiva™™ | 0-5 Exceso de precipitacion
DA
3D RESTRINGI | Ganaderia muy extensiva**” | 30-50 Topografia y exceso de
DA precipitacion
D = Bosgue humedo tropical D2 = Bosgue muy humedo premontano tropicat
“* = ganaderia de crianza, desarroilo y engorde ~*ganaderia de crianza y engorde

4.1.2 Uso actual de ia tierra:

Se estima que en el bosque humedo tropical de la microcuenca rio Sabalos,
existen mas de 200 especies CIPRES, (1992) de las cuales solo unas 20 se
aprovechan comercialmente, divididas segun su calidad comercial, siendo las

principales -
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Calidad. 1 caoba ( Swetenia Macrophyla), cedro Reai (Cedrela odorata)
ccupando 0,84% del drea de bosque

Calidad 2 cedro macho {Carapa nicaraguense) cebbao (Virola kaschnyil),
alimendro (Dipterix panamensis), ocupando 25 24% del area de
bosque

Calidad. 3 manga larga (Vochysia ferrunginea), el guayabo ( Terminalia-
oblonga), genizaro(Pithecolobium saman) ocupando 18 82%

del area de bosque

Es de todos conocidos, la enorme riqueza que existe en el bosque humedo tropical, sin
embargo, esta dia a dia se nos escapa de |las manos, debido a la falia total de un

sistema de manejo lo que han llevado a un actual y rapido empobrecimiento de éste

4.1.2.1 Intervenciones en el Bosque Humedo Tropical:

o Explotacién extractivas de fas principales especies del bosqus principaimenie
cedro y cacba

° No existen datos recientes de la situacion forestal en el pais, mucho menos en lo
que corresponde a la microcuenca rio Sabalos, por lo que nos basaremos en ia
infarmacion recolectada con ios técnicos del MARENA 1996 (Cuadro 7)

o Los terrenos agricolas son utilizados para ia siembra de cultivos de subsistencia
(maiz, frijoles), los que al perder la fertilidad del suelo son abandonados aumentando

fas areas considerablemente
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Cuadro 7 Distribucion del uso actual del suelo microcuencsa rio Sabalos, cuenca

Rio San Juan, Nicaragua

4SO ACTUAL DEL SUELO ESTRATOS INTERVENIDOS

Bosgue 4390

Rios 8

Cultivos perennes 112

Ganaderia y patma africana 24 G

Bosque corfado 100

Pablacién 110

Total en porciento 1000

° El 4rea boscosa se encuentra por debajo del 50% (Figura 7) y desgraciadamenie

tiende a segquir disminuyendo, para ser sustituida por pastizales ya que existe mucho
interés por los campesinos en la ampliacién de su hato ganadero

o Disturbios climaticos como huracanes tan frecuentes en la zona, contribuyen al
deterioro de los bosques en la microcuenca

) La infaltable intervencidn de! hombre a través de colonizacion y el avance
inadecuado de la frontera agricola deja al bosque gradualmente mas infervenidoe

o Problemas con la Tenencia de la tierra, la mayoria de los pobladores de fa
microcuenca rio Sabalos, no cuentan con titulos de propiedad

o El Instituto Nicaragtiense de Reforma Agraria (INTA), en los uliimos afos se
encuentra trabajando en la delimitacion de areas y otorgamiento de titulos de
propiedad en la microcuenca, encontrandose con el problema principal de la region
como es la inmigraciéon de numerosas familias a la zona y la colonizacidn de nuevas
tierras lo que provoca una superposicién de propiedades y un descontrol en los datos
registrados por el INTA  Estos problemas de tenencia de la tierra, crea enormes
conflictos tanto en la administracién de la regién, como en los planes de desarrollo de la

misma
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Figura 7

Uso actual de la tierra microcuenca rio Sabalos cuenca Rio San Juan, Nicaragua
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4.2 Analisis de {a informacién:

4.2.1 Resultados de las pruebas no parametricas

Variables quimicas

Sodio

Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, para las
conceniraciones medias de Sodio (mg/h), segun las partes muestreadas de ia

microcuenca, se presentan en el Cuadro 8y Figura 8

Cuadro 8 Valor medio de sodio, segun partes de la microcuenca rio Sabalos
cuenca Rio San Juan, Nicaragua

Alta Media Baja
9,37b 7,45a 17.81a

Partes con igual subindice indican que no existen diferencias
estadisticamente signHicativas al 5%

180G
180G
140
120
Q= 100 |-
0O o
O E 80
{D et
60
40
20§~ |
MEDIA BAJA
Figura 8 Valor medio de sodio, segun paries de la microcuenca rio Sabalos, cuenca Rio San Juan,

Nicaragua.
El sodio es un elemento altamente soluble en el agua, por lo gue facilmente

puede ser introducido al sistema mediante la escorrentia superficial. En el rio Sabalos,

la mayor concentracion de sodio se localizé en la parte baja sin embargo, sus
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concentraciones no ocasionan mineralizacion fuerte en las aguas del rio, por
enconirarse debajo del limite maximo permisible de 50 mg/l para riege y uso industrial
hasta 200 mg/l dictaminado por la O M S Altas concentraciones (500-1,000 mg/l, se
consideran como agentes toxicos para los peces (Flora et a/ 1984, citado por Beitia.
1989) A la vez conceniraciones moderadas disminuyen los efectos téxicos del potasio

y amonio

Amonio
Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskai  Wallis, para las
concentraciones medias de amonio (mg/l), segun las partes muestreadas de la

microcuenca se presenfan en el Cuadio 8y Figura 9

Cuadro 9 Valor medio de amonio. segun partes de la microcuenca rip Sabalos.
cuenca Rie San Juan, Nicaragua
Alta Media Baja

0,215b 0,362ab 0,465a

Partes con igual subindice indican que no exislen diferencias estadisticamente
significativas al 5%

05
045}
oal
035 |
03
025 |
02
015
01

005 |
N

AMONIO
{mg/l}

ALTA  MEDIA  BAJA

Figura 9 Vator media de amonio, segun paries de ja microcuenca rio Sabalos, cuenca Rio San
Juan Nicaragua

La parte baja como era de esperarse, presenta el indice de concentracion mas
alto debido a la contaminacion por aguas fecales y por la descomposicion de

sustancias organicas de origen vegetal, que son descargados directamente en el agua,
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en cualguier epoca del afio El limite maximo admisible dispuestos por la Legisiacion
Espafiola y la OM S para el contenide de amonic es de 0,5 mg/l Sin embargo, la
minima presencia de amonic nos indica contaminaciéon. hay que tomar las medidas

preventivas, para evitar un aumento en las concentraciones de esta variable.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Resultados de la prueba no parametrica de Kruskal Wallis, para las
concentraciones medias de DBO (mgh), ssgun ias partes muestreadas de la

microcuenca, se presentan en el Cuadro 10 y Figura 10

Cuadro 10 Vaior medio de DBO segun partes de ta microcuenca rio S&baios
cuenca Rio San Juan. Nicaragua
Alta Media Baja
0,02b 1,1ab 2,9a

Partes con iguat subindice indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas al 5%

3.

25
= 2
o)
E 45,
O
o .
a 1.

05."

ALTA MEDIA BAJA
Figura 10 Valor medio de DBO, segun parle de ia microcuenca ric Sabalos,

cuenca Rie San Juan, Nicaragua

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es mayor en la parie baja causando una
contaminacion severa, a veces acompanada de un olor desagradable en las corrientes
de agua por la escasez de oxigeno disuelto, lo que aumenta las concentraciones de
aguas fecales y aguas residuales, y disminuye la degradacion de materia arganica por
los microorganismos aerobios, lo cual puede interpretarse como una posible
contaminacion organica, aumentado por las diferentes actividades realizadas en esta

parte de la microcuenca La American Society of Civil Engenieers (ASCE) Clasifica las
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concentraciones del DBO como Excelente (0,75 a 1,5) . Buena (1,5 a 2,5), Mala (2.5 a
4),

Rechazable { »4).Por io tanto las partes de la microcuenca se clasificarian en” parie alta
y media - excelente, parte baja - mala, lo cual indica que la produccion actual de
desechos organicos en la parie baja de la microcuenca, es superior a la capacidad de
autodepuracion que tiene el rio Sabaios, por lo que puede ser perjudicial para la vida

acuatica y para la salud publica

Fosfato

Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, para las
concentraciones medias de fosfato (mg/l), segun las pares muestreadas de ia

microcuenca, se presentan en el en el

Cuadro 11y Figura 11

Cuadro 11 Valor medio de fosfato, segun parles de la microcuenca ria Sahalos,
cuenca Rio San Juan, Nicaragua

Alta Media Baja
1,075b 0,558a 0,368a

Partes con iguai subindice indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas al 5%

FOSFATO
{mg/l)

CALTA MEDIA BAJA

Figura 11 Valor medio de fosfato, segun partes de la microcuenca rio Sabalos,
cuenca Rio San Juan, Nicaragua
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Existe mucha variacion en la literatura acerca de los limites permisibles de
fosfatos en el agua, por lo tanto nos basaremos en los dictaminados por la
Reglamentacion Espafola y la O.M S ias que estabiecen como valor maximo tolerable
de calidad hasta 2,15 mg/l El mayor contenido de fosfato se localizd en la parte alta de
la microcuenca, sin embargo, los resultados se encuentran por debajo de los niveles
contemplados, perc es natural encontrarlo en pequenias concentraciones en las aguas
naturales (Estrada, 1986), su origen se debe posiblemente a lixiviado de los terrenos
que atraviesa debido a que predominan fos suelos Ultisoles que son los mas

prapensos al lavado y por las peguenas carcavas en surcos que ilegan hasta el rio.

Cloruro
Los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, para ias
concentraciones medias de cloruro (mg/l), segun las partes muestreadas de la

microcuenca, se presentanen el  Cuadro 12 y Figura 12

Cuadro 12 Valor medio de cloruro, segun partes de la microcuenca rio Sabalos,
cuenca Rio San Juan, Nicaragua
Alta Media Baja

12,75b 15,25ab 20,33a

Partes con igual subindice indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas al 5%

25

CLORURO
(mg/)

Figura 12 Valor medio de clorure, segun parte de la microcuenca rio Sabalos,
cuenca Rio San Juan, Nicaragua.
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La concentracion mas alta de cloruro se encontrd en la parte baja de la
microcuenca debido a la contaminacion del agua por fuentes puntuales que estan
situadas en ia localidad como las aguas residuales que son descargadas directamente
en el rio, en esta zona es comun por carecer de alcantarillado publico Ei cloruro en
concentraciones fuertes es altamente corrosivo  Sin embargo, las concentraciones
detectadas en las paries de la microcuenca no alcanzan el limite maximo permisible
dispuestos por la Legislacion Espariola y la O M S para el contenido de cloruro de las
aguas naturales los cuales estan entre 50-60mg/l  Se deben tomar las medidas
preventivas para evitar un aumento de esta variable, que podria ser perjudicial para e!

embarcadero

Nitratos
Los resultados de la prueba no parametrica de Kruskal Wallis, para las
conceniraciones medias de nitratos (mg/l), segun las partes muestreadas de la

microcuenca, se presentan en el Cuadro 13 y Figura 13

Cuadre 13 Valor medio de nitratos. segun partes de la microcuenca rio Sabalos.
cuenca Rio San Juan, Nicaragua
Alta Media Baja

3,658a 4,108a 4,066a

Partes con igual subindice indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas al 5%

42
41
401
agl

NITRATOS
(mgfl)

‘MEDIA

Figura 13 Valor medio de nitratos segun parte de la microcuenca rio Sabatos,
cuenca Rio San Juan, Nicaragua
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La conceniracidon mas alta de niiraio se presento en la parte media de la
microcuenca esto es justificado por la actividad ganadera y agricola que se desarrolia
en esta parte de la microcuenca lo cual provoca una nitrificacion del nitrégeno organico
El contenido de nitrate en el agua del Rio Sabalos no se le puede catalogar como
perjudicial, ya que estas concentraciones no alcanzan ei limite maximo permisible 10
ma/l dispuestos por la Legislacion Espafiola y la O.M S para el contenido de nitratos de
las aguas naturales Sin embargo, deben tomarse las medidas preventivas para evitar
un aumento en las concentracion de esta variable, la que podria estimular propagacién

de algas y microorganismos que afecten la eutrofizacion de las aguas del rio

Nitritos
Los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, para las
concentraciones medias de nitritos (mgfl), segun las partes muestreadas de la

microcuenca, se presentan en el Cuadro 14 y Figura 14

Cuadrio 14 Valor medio de nitritos, segun paries de la microcuenca rio Sabalos
cuenca Rio San Juan Nicaragua
Alta Media Baja
0.245b 0.162a 0.12a

Partes con iguatl subindice indican gue no existen diferencias
esladisticarnente significativas al 5%

03
az|
w
E: 02
g
= = G 1
=z
01
{JO/

ALTA MEDIA BAJA

Figura 14 Valor medio de nitritos. segin parte de la microcuenca rio Sabalos.
cuenca Rio San Juan, Nicaragua
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La mayor concentracion de nifrito se localizd en la parte alta de la microcuenca
debido al tipc de suelo (Ultisol), el cual nc presenta buenas condiciones para la
acumulacion y descomposicion de materia organica, por lo tanto, los nitritos se pierden
muy faciimente por lavado del sueio Sin embargo, |la parte media y baja también
presentan una alta concentracion, encontrandose arriba del limite méaximo permisible.
Por lo cual estas aguas se pueden considerar sospechosas de una contaminacion
reciente por materias fecales La O M S. establece come valor maximo tolerable de
calidad hasta 0.1 mg/l. Cantidades superiores a ésta hacen suponer que el agua es rica
en materia organica en via de oxidacidén como es el caso de esta microcuenca. Deben
tomarse las medidas necesarias para eviter un aumento en las concentraciones de
nitritos, ya que pueden ser nocivas para la salud, principalmente para los infantes en los

que puede ocasionar metahemogiobinemia (asfixia interna)
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Conductividad
Los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, para las
concentraciones medias de conductividad (S/cm), segun las partes muestreadas de la

microcuenca, se presentanen el Cuadre 15y Figura 15

Cuadro 15 Valor medio de conductividad, segtn partes de la microcuenca
rio Sabalos. cuenca Rio San Juan, Nicaragua

Media Baja
1443 a 142 5a

Partes con igual subindice indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas al 5%

1445
1440
35|
1430

1425

CONDUCTIVIDAD
{(S/em)

1420

1415

Figura 15 Valor medio de conductividad, segun parte de la microcuenca rio Sabalos,
cuenca Rio San luan Nicaragua

La variable Conductividad, no fue medida en la parte alta. Sin embargo, se
determiné en la parte media y baja, lo cual nos permite conocer de una forma global y
rapida si existe o no mineralizacion en las agua del rioc Sabalos La reglamentacion
Espafola establece como valor orientador de calidad hasta 400 S/cm. Por lo tanto los
resultados obtenidos son menores lo cual indica que no existe mineralizacion en las

aguas del rio Sabalos, lo que se corrobor6 con los resultados de la variable sodio.
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Variables fisicas

pH
Resultados de la prueba no parametrica de Kruskal Wallis, para las

concentraciones medias de pH, segun las partes muestreadas de la microcuenca, se

presentan en el Cuadro 16 y Figura 16
Cuadro 16 Valor medio de pH. segun partes de la microcuenca ric Sabalos,
cuenca Rio San Juan, Nicaragua.
Alta Media Baja
7.4b 7.9a 7.8a

Partes con igual subindice indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas al 5%

pH

ALTA MEDIA BAJA

Figura 16 Valor medio de pH, segun parte de la microcuanca ric Sabalos,
cuenca Rio San Juan, Nicaragua

La variable pH se comporio de forma homogénea en las tres partes de la
microcuenca Solo la parte alta presenia un poco menos aicalinidad, sin embargo, en
todas las partes de la microcuenca el nivel del pH se encuentran dentro del margen

establecido por La reglamentacién técnico-sanitaria Espanola y la O.M.S. comprendido

entre 6,5 - 9,2 como limite minimo y maximo tolerable para aguas de consumo y riego.
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Temperaiura
Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, para las
concentraciones medias de temperatura {C°), segun las partes muestreadas de la

microcuenca, se presenian en el Cuadro 17 y Figura 17

Cuadro 17 Valor medio de iemperatura. segun paries de ia microcuenca rio Sabalos
cuenca Rio San Juan, Nicaragua
Alta Media Baja
28b 27b 29a

Partes con igual subindice indican que no existen diferencias
estadisticamente significalivas al 5%

260 L

285}
280 )"
. 275

270

TEMPERATURA
C

265"

26017 .

ALTA  MEDIA  BAJA

Figura 17 Valor medio de {emperatura, segun parte de la microcuenca rio Sabalos,
cuenca Rio San Juan, Nicaragua.

Las aguas de! rio Sabalos en la parte baja de la microcuenca presentan mayor
temperatura, esto es debido a las diferentes actividades (embarcadero) que en elia se
realizan.  La temperatura en ia parte alta, media y baja de la microcuenca se puede
considerar optima para la solubilidad de sales y gases, para mejorar la conductividad
eléctrica, en la variacion del pH y para la autodepuracién de sus aguas. La
reglameniacion técnico-sanitaria Espafiola no establece limites minimo y maximo
tolerables para la temperatura del agua, ya que varian segdn la localizacion geografica
y condiciones climaticas de cada region. Sin embargo, ésta deberia tener una

temperatura inferior a la del ambiente en verano y superior a la del ambiente en
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inviernec, en el caso del rio Sabalos la temperatura ambiental en invierno oscila entre
26° - 30° C Se recomienda especial cuidado en el aumento de la temperatura ya que
podria ser perjudicial para algunas especies de peces, suscepiibles a alias

temperaturas, como tambien podria ocasionar cambios en el sabor y olor del agua.

Turbidez
Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, para las
concentraciones medias de turbidez (UTN), segun las partes muestreadas de ia

microcuenca, se presentan en el Cuadro 18 y Figura 18

Cuadrp 18 Valor medio de turbidez, segun partes de |z microcuenca ric Sabalos,
cuenca Rio San Juan, Nicaragua
Alta Media Baia
8.0a 8,5a 8.2a

Partes con igual subindice indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas al 5%
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Figura 18 Valor medio de turbidez, segun parte de la microcuenca rio Sabalos,

cuenca Rio San Juan, Nicaragua

La concentracion mas alta de turbidez se enconttd en la parte media de la
microcuenca. Sin embargo, no difiere mucho de la parte alta y baja de la microcuenca,
donde también sobre pasan los limites maximos permisibles dispuestos por la
Legislacién Espafola y la OM.S para turbidez en las aguas naturales de 5 UTN

(Unidades Neofelométricas de Turbidez) Las descargas de desechos organicos y
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sedimentos aumentan los niveles de turbidez, provocando una apariencia de agua sucia
y turbia A lo largo del rio Sabalos se puede apreciar particulas sdlidas y residuos de
materia organica en suspension, las que pueden acumularse en las branguias de los
peces afectando su fisiclogia, a la vez impide la penetracion de luz solar en el agua,

causando efectos negativos en el crecimiento de la flora acuatica.

Solidos totales
Resultados de ta prueba no parametrica de Kruskal Woallis, para las
conceniraciones medias de Sélidos totales (mg/l), segun las partes muestreadas de la

microcuenca, se presentan en el Cuadro 19 y Figura 19

Cuadre 19 Valor media de sdlidos totaies sequn paries de la microcuenca rio Sabalos.
cuenca Rio San Juan, Nicaragua
Alta Media Baja

170,08b 133,504 135,08a

Partes con igual subindice indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas al 5%

1800
1606 |
1400 |
12007
1000 |
800
00|
400
200

00

SOLIDOS TOTALES
(mgfl)

CALTA MEDIA  BAIA

Figura 19 Valor medio de sofidos totales, segln parte de la microcuenca rio Sabalos.
cuenca Rio San Juan, Nicaragua

La concentracién mas alta de sodlidos totales se encontrd en la parte aita de la
microcuenca debido al tipo de suelo y a la intervencion que sufre el bosgue por los
pobladores de la zona. Sin embargo, es muy poca la variacion gue existe con las
partes media y baja. El limite maximo permisible dispuestos por la Legislacion

Espariola y la O M.8. para los sélidos totales es de 1,000 mg/l En nuestro caso las
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concentraciones de sélidos totales puede catalogarse como contaminacion ligera Pero

si hay que tomar medidas necesarias para controlarlo

Variables bacteriologicas

Coliformes fecales
Resultados de la prueba no parametrica de Kruskal Wallis, para las

concentraciones medias de coliformes fecales (mg/t}, segun las partes muestreadas de

la microcuenca, se presentan en el Cuadro 20 y Figura 20
Cuadro 20 Valor medio de coliformes fecales segun paries de la microcuenca
rio Sabalos, cuenca Rio San Juan. Nicaragua
Alta Media Baja

110208a 673583a 722583a

Paries con igual subindice indican que no existen diferencias esladisticamenta
significativas al 5%

800000
700000 |-

600000 |
500000 |-~
son000 |-
300000 |-
200000 |
100000 |-~

ol

(mg/l)

COLIFORMES FECALES

ALTA MEDIA BAJA .

Figura 20 Valor medic de coliformes. fecales, segun parte de la microcuenca rio Sabalos,
cuenca Rio San Juan, Nicaragua

En la parte baja de la microcuenca la concentracion de coliformes fecales es
mayor, sin embargo, en la parte alta y media tambien la contaminacion es fuerte; lo
que era de esperarse, debido a que existen varios asentamientos humanos distribuidos
por toda la microcuenca que depositan sus excrementos al aire libre o directaments en
el agua, por carecer del servicio de alcantarillas y de educacion ambiental, también la

contaminacion por excrementos animales es inevitable. La American Society of Civil



Engenieers (ASCE) clasifica las concentraciones de coliformes fecales para aguas
crudas en' Excelente ( 5G a 100 ) , Buena ( 100 a 5,000 ), Mala { 5,000 a 20,000 },
Rechazable ( >20,000) En nuestro caso los clasificamos en Rechazable, por lo que las
aguas del rio Sabalos no pueden ser utilizadas en forma directa para consumo humano,
ni para uso recreacional que incluya contacto primario con las aguas, sin antes un

tratamiento previo.

Coliformes totales
Resultados de la prueba Kruskal Wallis para las concentraciones medias de

coliformes totales {mg/l), segun las partes muestreadas de la microcuenca, se

presentan en el Cuadro 21 Yy Figura 21

Cuadro 21 Valor medio de coliformes tetales, segun partes de la microcuenca
rio Sabalos. cuenca Rio San Juan, Nicaragua

Alta Media Baja
403417a 1.77E+06a 1.72E+06a

Partes con igual subindice indican gue no existen diferencias
estadisticamente significativas al 5%
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Figura 21 Valor medio de coliformes totales, segun parte de la microcuenca ric Sabalos,

cuenca Rio San Juan, Nicaragua

La parte alia de la microcuenca presenta menor concentracion de esta variable,
mientras que la parte media, presenta una minima diferencia de concentracion de

coliformes totales en reiacion a la parie baja
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Los valores encontrados revelan la presencia de contaminacion organica
provenientes de las fincas ganaderas y agricolas aledafias a la rivera del rio, las que
lanzan desechos agricolas, planias y animales muertos, restantes de alimentos,
excrementos de animales y personas, lo que puede ccasionar problemas a la salud
humana La American Society of Civil Engenieers (ASCE) clasifica las concentraciones
de coliformes totales para aguas crudas en: Excelente ( 50 a 100 ) , Buena ( 100 a
5,000 ), Mala ( 5,000 a 20,000 ), Rechazable { »20,000). Las aguas del rio Sabalos en

las tres partes de la microcuenca, se clasifican como Rechazable.

Calidad del agua:

Con la ayuda del programa estadistico SAS, se aplicé la prueba no parametrica
de Kruskal Wallis, a las variables quimicas, fisicas y bacterioldgicas, para calcular si
existen diferencias estadisticamente significativas al nivel del 5% (Cuadro 22 y Cuadro 23)

entre {as partes alta, media y baja de ia microcuenca rio Sabalos

Los resuliados obtenidos en los analisis de laboraiorio de las aguas del rio
Sabalos, muestran diferencia de calidad en cada parte de la microcuenca, presentando
menor grado de contaminacion la parte alta, como era de esperarse, debido al uso de la
tierra (Bosgue) que se le da a esta parte de la microcuenca Las variables fosfatos,
nitritos y solidos totales, se encuentran en mayor concentracidn en esta parte de la
microcuenca debido a causas naturales de contaminacion como es el tipo de suelo
(Ultisol) existente en la zona, el cual es susceptible a la lixiviacion y al arrastre de
materia organica Sin embargo, solo la variable nitritos sobre pasa los limites maximos

permisibles y este disminuye a medida que aumenta el caudal del rio

l.a calidad del agua en la parte media de la microcuenca, se encuentra mas
perturbada que la parte alta. Las variables que presentan mayor concentracion son: pH,
nitratos, turbidez, coliformes fecales y coliformes totales, donde las tres ultimas sobre
pasa los limites maximos permisibles, esto puede deberse al tipo de uso de |a tierra

(agricultura y ganaderia) que se le da a esta parte de la microcuenca.
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fn la parte baja la calidad del agua es la mas perturbada, principalmente por las
variables fosfatos, nitratos, amonio y DBO, éstas no sobrepasan los limites maximos
permisibles; con excepcion del DBO en la parte baja Sin embargo, se debe tener
especial cuidado en el aumento de estas variables, ya que solo 0,3 mg/l promueve &l
crecimiento de plantas y microorganismos que pueden disminuir el oxigenc y la vida
acuatica de peces y plantas nativas del rio (Daniel et af 1994, citado por Villegas 1995)
Asi mismo las variables cloruro y sodio no presenian problemas de mineralizacion,
pero se debe tener cuidado en el aumento de estas variables, principalmente en la
parte baja de la microcuenca, ya que pueden causar problemas corrosivos en los

barcos

En resumen la mayoria de las variables fisicas y quimicas, analizadas en el rio
Sabalos, no presentan un alto peligro de contaminacion, debido a que en su mayoria se
encuentran debajo del limite maximo permisible dictaminado por la Legislacion
Espafiola (Cuadros 2A y 3A) y la O M.§ (Cuadro 4a) por lo cuai las aguas del rio Sabalos,
se consideran aptas para cualguier uso Sin embargo, el comportamiento de las
variables bacteriologicas' coliformes fecales y coliformes totales, presentarcn un alto
grado de coniaminacion en las tres partes de la microcuenca, como resuitado de esta
contaminacion la variable fisica turbidez, sobre pasa los limites maximos permisibles,
por lo tanto el agua del rio Sabalos utilizada para consumo humano, sin un tratamiento

previo adecuado, es altamente peligroso para la salud

Es comun encontrar concentraciones altas de Coliformes en las aguas de rios,
cercanos a poblados (Cordero, 1977; Bustos, 1892; Villegas, 1895) y su corfeccion
se simplifica si se toman las medidas correctivas a tiempo, en el caso de la
microcuenca rio Sabalos un programa de letrinizacion y seleccidn de areas para

basureros comunales, posiblemente vendria a disminuir la contaminacion del agua
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Cuadro 22 Resumen de los resultados de las variables estudiadas
PARTES DE LA MICROCUENCA RiO SABALQOS
VARIABLES ALTA MEDIA BAJA
SODIC 9.37p" 7.45a* 17.81a"
AMONIO 0.21b* 0.36ab* 0.46a*
DBO 0.02b> 1.1ab** 2.9a5*
QUIMICAS FOSFATO 1.07b* 0.556a" 0.36a"
CLORURO 12.75b* 15.25ab” 20.33a*
NITRATOS 3.65a* 4.10a” 4.06a
NITRITOS 0.24ph** 0.16a™ 0.12a""
CONDUCTIVIDAD nsd 144 3a* 142.5a"
pH 7.4b” 7.8a" 7.8a"
FISICAS TEMPERATURA 28b* 27b* 29a*
TURBIDEZ 8.0a** 8.5a*** 8.2
SOLIDOS TOTALES 170.08b* 133.5a* 135.08a*
BACTERIOLOGICAS COLIFORMES FECALES (110208a*** B73583a** 722583
COLIFCRMES TOTALES [403417a*" 1770000a* 17200008

(a,b)= partes con igual subindice indican gque no existen diferencias estadisticamente significativas al 5%
* = variable lejos del limite maximo permisible (Legislacion espariola y OMS)

** = yatiable cerca del limite maximo permisible (Legislacion espafola y OMS)

= = variable arriba o en el limite maximo permisible (Legislacion espafiola y OMS)
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Cuadro 23 Resumen estadistico de las variables evaluadas para determinar la calidad del agua en la
microcuenca ric Sabalos cuenca Rio San Juan Nicaragua

PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA

variabie: Media [Varianza [Error Standar §Mmlmo §Max|mo iC,V,
DBO 002125 000626 000722 G 01 01 13776
Fosfato 1075 258 0146 G4 21 47 28
Claruro 12.75 4 386 0604 10 17 1642
Sodic 9 375 0963 0283 75 11 1047
Nitrato 3658 016 0115 3 45 1098
Nitrito 0,245 0 00879 0021 01 035 3085
Amonic 0215 0038 (0064 oM 047 9043
Ph 7.491 0108 0094 7 8 438
Temperalura 28 06727 0246 27 28 304
Conductividad nsd nsd nsd nsd nsd nsd
Turbidaz 8 5272 0.662 5 11 28,7
Sdlidos Totaies 170,083 §12 083 7141 140 221 14 54
Coliformes Fecales 1102 4 46E+10 609 7000 750000 191,57
PARTE MEDIA DE LA MICROCUENCA

variable; Media !Varzarzza ;Error Standar |Msnimo IMaleO |C.V\
DRO 1,322 17 g302 0018 35 9343
Fosfato 0,558 0232 0139 018 15 8628
Cloruro 1525 16.02 t 155 10 23 2624
Sodio 7,458 23862 141 3 2058 6549
Nitrato 4108 272 0478 2 76 401
Nitrito G.162 0 00g77 0028 009 04 85081
Amonio 0362 0035 0.056 002 06 5178
Ph 79 0052 0.086 7.6 B3 29
Temperatura 27,916 0448 0,192 27 29 2394
Conductividad 144 3 74 553 3 130 155 598
Turbidez 8,583 2992 0 499 & 11 2015
Salidos Tolales 1335 1655 36 11745 60 192 3047
Coliformes Fecales 6735 198E+12 4065 1000 4 60E+D6 20907
Coliformes Totales 1.776E+06 8 20E+12 8755 11000 1.10E+G7 171,47
PARTE BAJA DE LA MICROCUENCA

variable: Media t\/ananza [Error Standar [Mmlmo |Max|m0 [C,V.
DBGC 2 564 1383 1073 0.01 G5 125406
Fosfato (,368 0,052 0065 012 09 6194
Cloruro 20,333 78242 2553 13 38 435
Sodio 17,816 549,527 6 767 2 73 13157
Nitrato 4,066 1633 0.368 23 66 3142
Nitrito 012 00138 0.034 002 04 9821
Amonio 0,465 003 0055 024 68 37,88
Fh 7.866 0104 0093 7.4 82 4.1
Temperatura 28 1.09 0301 28 30 36
Conductividad 142 583 44 992 1936 130 150 47
Turbidez 82 4.4 0663 6 11 2558
Salidos Totales 135083 547 538 6 754 100 188 1732
Coliformes Fecales 722583 5 8t1E+0S 219981 1100 220000 105,45

Califormes Totales 1.72E+08 2.05E+13 1.31E+08 1200 1.60E+07 264,05
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4.2.2
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Cuadro 24 Matriz de correlacion de las variables estudiadas para evaluar la calidad del agua det rio
Séabalos, cuenca Rio San Juan, Nicaragua

DBO fosfa cloru sodio nitra  niti amon pH temp condu furbi  soit colif colit

DBO 1000
fosfa -0430 1.000

cloru  0.807 -0.400 1000

sodio 0409 -0 197 0621 1000

nitra -0 039 -0 047 -0 157 -0 040 1 60D

nitri -0 546 0554 -0 505 -0 271 -0.073 1000

amon 0036 -0403 0.007 -0.178 0316 -0386 1000

pH 0205 -0483 0168 -0 003 0226 -0488 0333 1000

temp 0601 -0496 0643 0497 -0 388 -0387 -0 101 -0 073 1000

condu -0 020 0.168 -0 039 -0478 -0.087 0159 -0 022 -0 0677 -G 186 1000

turbi 0094 -0498 0141 -0.025 0198 -0224 -0111 0202 0118 -0063 1.000

sott  -0307 0558 -0316 -0216 0230 0414 -0298 -0 182 -0543 0618 -0 146 1 0G0
colif 0162 0338 -0.162 -0048 0005 0356 -0253 -0 070 -0 158 -0 127 -0 299 0.029 1 000

colit  -0196 0152 -0.155 -0.137 0143 0122 0040 0184 -0184 -0156 0037 0.089 0521 1000

_ cofrelacion estadisticamente significativa (p < 0 05}
= correlacion altamente significativa (p < 001)

Agrupacion de variables:

Por medio del analisis de conglomerados o Cluster, corroboradeo con una matriz
de correlacion (Cuadro 24) se identificaron las variables que se encuentran mas
estrechamenie correlacionadas entre si y se observd la similaridad de los grupos que

forman

El dendrograma de similaridad de variables (Figura 22 ), permitié observar seis
grupos con una diversidad de variables tanto fisicas, quimicas y bacterioldgicas: Grupo
1= (DBO, cloruro, temperatura, sodio) donde DBO y Cloruro presentan una correlacion
altamente significativa con 0,80 Grupo 2= (Conductividad, soélidos totales)
estrechamente correlacionados con 0,61 Grupo 3= (fosfatos, nitritos, pH, amonio) las
variables fosfatos y nitritos se encuentran estrechamente correlacionados 0,55. Grupo
4= (coliformes fecales y coliformes totales) estas variables presentan una correlacion
significativa de 0,52 Los Grupos 5 y 6 presentan una correlacion estadisticamente no

significativa.
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L a correlacion existente entre cloruro y DBO, se debe a que el cloruro es un
indicador de la existencia de residuos y desperdicios animales, lo cual aumenta la
demanda bioguimica de oxigeno en el rio  En el caso de conductividad y sélidos totales
la estrecha relacion se debe a gue conductividad es un estimador simple de la
presencia de solidos disuettos y un indice de contaminantes inorganicos Las variables
nitritos vy fosfatos, su correlacion se debe a que ambos son indicadores de
contaminacion organica y contaminacion por materiales fecales, la presencia de estas
variables en las aguas del rio Sabalos se debe principaimente al lixiviado y arrastres de
los suelos, que los transportan hasta el rio La determinacion cualitativa y cuantitativa

de nitritos nos permite detectar posibles variaciones en la calidad del agua

Es importante sefialar. que algunos habitantes de la parte aita y media de la
microcuenca utilizan las aguas del rio para consumo; por lo tanto, se deben tomar las
medidas necesarias para mejorar la calidad de las aguas mediante el manejo optimo
de los recursos naturales y la planificacidn adecuada del uso de la tierra, ya que

cualquier alteracion de alguna variable repercute sobre las otras

Los resuiltados obtenidos en este estudio son especificos para &l area estudiada
y no seria conveniente extrapolarias a otras zonas donde el comportamientos de estas
variables puedan ser diferentes, influenciadas por factores caracteristicos de cada

region o por los distintos usos de la tierra
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4.2.3 Estimacion de la erosion potencial

Cuadro 25 Regisiros pluviometricos de la estacion El Castillo. Rio San Juan, Nicaragua.
INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES INFORMATICA
INETER Dalos y Estadistica
ESTACION EL CASTILLO LATIT: 11 01" N

PERIODO : 22 ANQS LONG: 84 23° W
ELEV: 40 msnm

PARAMETROS PRECIPITACION (mm)

MESES [ENE |[FEB |[MAR |ABR [MAY [JUN [JUL |AGO iSEP |OCT [NOV |DiC {TOT

SUMA 3ars) 1716|1411 1650| 4730| 7691 9736| 7636| 6858] 6323] 6185| 5206 62587
MEDIA 153 78 G4 75| 218; 350 443] 347 316| 287 281} 237 2845
MAXIMA 424 195 146| 211 336f 548 666 680] 507 440( 684 414 3958
MINIMA 0 0 0 0 55 182 218 0] 208 0 98 0 1841

P =Precipitacion media anual

p =Precipitacion del mes de maxima pluviosidad
Co =Coeficiente orografico de Fournier

H = Altura media de la microcuenca

tgx = Tangente de la altura media de la microcuenca
A = Area de la microcuenca

P = 2845 mm
p = 443 mm (El Castillo)
p® =19,624 mm?

p?/ P =68,98 mm

H =120
tgx
A= 470,70

Co= 120*120/470,70=30

Co= 30, por lo que le corresponde el grupo C, del cuadro no 1 (revision de literatura),
en el que Co > 6 y climas no semiaridos

y = atbx
x = 68,98 mm
y = 52,49x - 513,21

y = 3.107,55 ton/Km?*/afio
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microcuenca rio Sabalos cuenca Rio San Juan, Nicaragua.
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Cuadro 26 Distintos valores medios de degradacién asignados por Fournier

CALIFICACION CEGRADACICN
Ton/Km2/afio
Denundacion geologica normal 0 - 100
Erasion débil 100 - 1000
Erosion media 1000 - 2000
Erosion  fuerte 2000 - 3000
Erosion  excesiva mayor de 3000

Estimacion de la erosion potencial: La pérdida de suelo cuantificada en
términos de arrastre de sedimentos, expresada en Ton/Km%afic, es la cantidad
especifica de suelo que podria perderse por erosion potencial o riesgo de erosion en
una cuenca {Faustino, 1984) Para la estimacidon de |a erosion potencial del suelo en
la ricrocuenca rio Sabalos, se utilizd el meétodo de Fournier para el calculo de la
degradacién especifica. Hubiese sido interesante calcular la degradacion especifica en
cada parte de la microcuenca, pero hasta este afio fue instalada la primera estacion
meteorologica en la microcuenca y de la cual aun nc hay datos, por lo gue se recurrio a

la estacion mas proxima El Castillo, la que tiene 22 afos de regisiros

No se pudo utilizar poligonos de Thiessen debido a que se trataba de una sola
estacion, por lo que se tomd el promedio de los registros de todos los afjos observados
( Cuadro 25) como P, luego se buscé el mes en que ocurmio la maxima precipitacion
(p), resultando los valores de p%P= 68,98 mm, mas las caracteristicas de la
microcuenca relieve acentuado, bien drenados, se calculo el coeficiente orografico el
cual ubicd la microcuenca en el grupo C del cuadro no 1, y finalmente aplicamos la
regresion matematica y= a + bx siguiendo |a Figura 23 se escogio la recta que mejor se
ajusta a las caracteristicas de la microcruenca y se obtuvo la degradacion especifica
correspondiente a 3,107,55 Ton/Km?afio, para la microcuenca rio Sabalos, luego se
asigno un indice de degradacion igual a erosién excesiva (Cuadro 26) a los resuitados

obtenidos.

Algo que no se debe olvidar es que la erosion esta presente en cualquier cuenca
por bien conservada que ésta se encuentre y que la cantidad de suelo que se pierde es

producto de la erosion actual y no hay que confundiria con la degradacion especifica,
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ya que ésta es erosion potencial. Lo mas importante de la estimacion de la erosion
potencial del suelo en la microcuenca rio Sabalos, es que es el primer trabajo
relacionade con pérdida de suelos y servira como punto de partida a futuras

investigaciones relacionadas con la erosion y deterioro del sugio en la zona

Analisis comparativo: Como primer resultado se obtuvo que el uso de la tierra,
si influye en la calidad del agua, ya que la mayoria de las variables analizadas
principalmente las mas peligrosas (coliformes fecales, coliformes totales, DBO, amonio
y nitritos) se encuentran por arriba del maximo permisible, lo que provoca un alto indice
de contaminacion en el agua Ei resultado del laboratorio indica un promedio de 170 a
135 mg/l de solidos totales presentes en el rio, encontrandose por debajo del limite
maximo permisible, sin embargo las diferencias de residuos ( rocas, raices, ramas,
arboles, etc), en las agua superficiales, indican contaminacion por aguas residuales.
arrastre de sedimentos y materia organica, lavado de suelos (principalmente en la parte
alta y media donde predominan los suelos Ultisoles), que son transportadas al rio a
través de la escorrentia o son depositadas directamente en &l por lo que se deduce que

la precipitacién en esta zona, actua en forma directa sobre ia calidad del agua

Mora, (1987) concluyd que los efectos de la precipitaciones estan
condicionados al uso de la tierra, al evaluar la pérdida de suelo en distintas coberturas
vegetales (bosques, caminos, agricuitura, pasto, etc) en la cuenca del ric Pejibaye.
C R, presentando menor erosion la cobertura boscosa, a diferencias del resto del area,
las que presentan problemas serios de erosion, aunado a las altas erosividad de tas

precipitaciones.

En el caso de la microcuenca rio Sabalos, los resultados del calculo de la
degradacién especifica de Fournier (Cuadro 26) clasifican la degradacion existente
como erosion excesiva, por lo tanto deben tomarse las medidas de control y
planificacion del uso adecuado de la tierra para evitar que la erosidn potencial se

convierta en erosion actual y repercuta directamente sobre la calidad del agua



4.2.4 Impacto del uso de la tierra sobre la calidad del agua,
microcuenca rio Sabalos, cuenca del Rio San Juan.

4.2.4.1 ldentificacion del problema:

Después de analizar cada una de las variables ulilizadas para determinar la
calidad del agua en la microcuenca rio Sabalos, se deduce que el uso de la tierra en ja
parte alta, media y baja de ia microcuenca tienen mucho gue ver con la calidad del
agua Principalmente la parte baja donde la mayoria de las variables (DBO, coliformes
fecales, coliformes totales, turbidez, etc ) que identifican la calidad del agua estan arriba
del maximo tolerable dictaminados por ia Legislacién Espanola y la O.M.S, debido a los
diferentes usos gue se le da a esia parte de la microcuenca principalmenie las
actividades humanas como’ contaminacion por desechos domésticos, actividades
agricolas, actividades de construccion y deforestacidn Ademas existe un poco de

contaminacion naturat por lixiviado del suelo

De acuerdo a la clasificacion de De Lange, (1994), en la contaminacién del rio

Sabalos, se pueden identificar dos fuentes * puntuales y no puntuaies

1) Fuentes puntuales de contaminacion: son faciles de localizar ya que se
encuentran deniro de la comunidad por  ejemplo’ basureros, letrinas en mal estado,
bafios, lavaderos, desaguaderos, qgue llegan o descargan directamente en el rio. Lo
que provoca un aumento en las concentraciones de nitratos, nitritos, amonio, cambios

en el pH del agua y un aumento en el DBO.

2) Fuentes no puntuales de contaminacion no viene de la comunidad
especificamente, mas bien se originan de muchas fuentes en un area mayor, por
ejemplo las aguas de escorrentias que arrastran solidos en suspension, excrementos
de personas y animales al aire libre, particulas contaminantes, plantas y animales
muertos, que son llevados hasta el rio  Ocasionando un aumento en los sélidos totales,
coliformes fecales y totales en las aguas del rio, que puedan repercutir en la salud

humana
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La erosion del suelo, causada por el cambio de uso de la tierra, provoca un
aumento en la contaminacion del agua, esta vez no solo en la parte baja de la
microcuenca, sinc en la parte alta y media donde es notoric el desgaste y lavado de los
suelos por carecer de una proteccion vegetal adecuada, debido a los diferentes usos
(ganaderia, agricultura, caminos sin pavimento, scbrepastoreo, eic) que se le viene

dando desde la década de los 80 a la microcuenca

Las limitaciones sociales y econdmicas en que viven los habitantes de estas
zonas aceleran la contaminaciéon de las aguas del rio Sabalos, principalmente
contaminadas por coliformes fecales y coliformes totales, debido a que la mayoria de
los poblados carecen de letrinas en sus casas. no existe un servicio publico para la
recoleccion de basura, las actividades de lavado, bafo, recreacion, pesca, agricuitura,
ganaderia, etc se encueniran mail distribuidas en toda la microcuenca, los cuales
aumentan la contaminacion y ocasionan grandes problemas en el agua, tanto de

estética como de insalubridad

Esto conlleva a efectos negativos gue repercuten en la poblacion como es ia
proliferacion de enfermedades, ya sea por contacto directo o por ingestién del agua
contaminada. Las enfermedades pueden manifestarse en mayor o menor escala,
dependiendo de la edad y resistencia de las personas Las enfermedades mas
comunes en la zona son © enfermedades en la piel, hongos, infecciones en heridas,
diarrea, vomitos, parasitos, dengue, malaria La poblacion infantil es la mas afectada,

ya que aun no han desarrollado los mecanismos necesarios de inmunizacion

Por lo tanto, podemos decir que si existen diferencias en la calidad del agua,
con respecto al uso de la tierra. Estas diferencias se dan por los problemas antes
mencionados, aunado a la pobreza rural, analfabetismo, falta de conocimiento
ecologico-ambiental de la mayoria de los habitantes de la zona, que apresuran cada dia

mas el proceso contaminante.
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4.2.4.2 Causas del impacto:

El impacto del uso de la tierra sobre |a calidad del agua, en la microcuenca ric
Sabalos, se ha venido sintiende después de la década de los 80, con el regreso de un
numero de personas a sus antiguas propiedades seguidas de un numero mayor de
campesinos, los cuales se ubicaron desordenadamente en la zona, sin un plan de
reaseniamiento adecuado por parte del gobierno y que era necesario debido a la
fragilidad ecologica-ambiental de esta zona El término Reasentamiento indica la
reinstalacion de individuos, familias o enteras aldeas (FAQ, 1920). Siempre y cuando el
reasentamiento sea planificado, para gue no ocasione impactos negativos sobre el

medio ambiente

Como consecuencia del reasentamiento en la microcuenca rio Sabalos, se ha
incrementado la pobreza rural, debido al aumento de mano de obra y la escasez de
fuentes de trabajo, lo que obliga a la mayoria de los pobres a trabajar tierras con suelos
degradados, en pendientes bien pronunciadas, susceptible a la erosion, en lugares

alejados y marginalmente productivos donde lo que producen es solo para subsistir

4243 Naturaleza y atributos del impacto:

Al impacto del uso de la tierra sobre la calidad del agua en la microcuenca rio
Sabalos, se le asignd un signo negativo al valorar la magnitud del impacto sobre esta.
Este impacto es en algunas formas irreversible y en otras acumulativo a largo plazo por

las siguientes acciones:

Cambio en los usos del suelo: se le puede catalogar como un cambio
negativo irreversible, producido por sustitucion del bosque por asentamientos humanos,
caminos, accesibilidad de nuevas vias de comunicacion a espacios aislados vy
consiguiente presién sobre ellos, desforestacion, éreas con cultivos agricolas,

pastizales, ganaderia, aserraderos, etc
Emision de agentes contaminantes: se ie puede catalogar como un cambio

negative acumulativo a largo plazo, reflejado en la variacion de la calidad del agua del

rio Sabalos debido a la introduccion de elementos extrafios al medio: materia organica,
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aguas residuales, plantas y animales muertos, descargas domésticas, combustibie y

aceites de lanchas, en cantidades superiores a la capacidad de asimilacidon de este.

Sobreexplotacién de recursos naturales ylo ecosistemas: causado por la
extraccion de bienes del ecosistema en cantidades superiores a las tasas de
renovacion, estas actividades tienen un marcado caracter agrario y ganadero Pastorec
con excesiva carga de ganado, roza y quema incontrolable, practicas de culiivos
inapropiadas, intensidad de cultivo no acordes con la capacidad de uso del suelo,
erosion de suelos, lavado y empobrecimiento de los suelos, pesca y caza sochre

especies protegidas, extraccion descaontrolada de madera y lena de ios bosques

Bienes de propiedad comun y economia: el problema que aqueja la
microcuenca rio Sabalos, es igual ai de muchos lagos y rios que hoy se han convertido
en vertederos de desechos industriales y urbanos, por carecer de una cuota de
proteccion adecuada a estos recursos.  Sin embargo, los efectos se revierten en
diferentes formas a los causantes del problema: gastos de movilizacidon de famiiias
campesinas, que practican la agricultura migratoria, gastos en insumos agricolas en
tierras degradadas por el pastorec excesivo, gastos en medicamentos causados por
enfermedades de origen viral {(botaderos de basura, defecacion al aire libre, etc ), por
contacto o ingestion de aguas contaminadas, ingresos familiares bajos al disminuir las

actividades de pesca y recreacion en el rio.

Las acciones sefaladas anteriormente reflejan el impacto del uso del suelo
sobre la calidad del agua, ya que existe un problema de contaminacion, al que no se le
ha dado la debida atencion para detener o disminuir el avance, desde el momento
mismo en que se dieron las primeras sefales de contaminaciéon de las aguas en el rio,
ahora una vez producido el efecto la posibilidad de regeneracion a las condiciones
originales es dificil. Sin embargo la posibilidad de correccion puede hacerse poco a
poco con la ayuda de todas las organizaciones gue trabajan en la zona y principalmente

con el apoyo decidido de los habitantes interesados en preservar los recursos.
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4.2.44 impacto del uso de la tierra:

El término impacto indica |la alteracion gue la ejecucién de un proyecto introduce
en el medio, expresada por la diferencia entre la evoiucion de éste “sin” y “con”
proyecto (GOMEZ, 1994}

Para determinar el impacto del usc de Ia tierra sobre la calidad del agus, en la
microcuenca rio Sabalos (Figura 24}, se jdeniificaron la mayoria de los elementos

implicados en el proceso de degradacion, los que sefialamos a continuacién:

o Sintomas  expresa el efecto del uso de la tierra, el cual es igual a contaminaciéon
del rio

o Causas clasifica la contaminacidn en contaminacion puniual y no puntual

° Efectos’ repercuten en el aumentos de enfermedades, gastos econdmicos,

degradacion de la ribera del rio, disminucion de la flora y fauna acuatica,
disminucidn de la estética del paisaje. disminucidn en los beneficios ecoldgicos,

valores de conservacion negativos, etc

» Agentes: son los implicados tanto en las causas como en los efectos, poblacion,

municipalidad, agricultores, ganaderos  astilleros, lancheros etc.,

» Sensihilidad- mide el grado de conciencia de los agentes implicados en este

€aso es poca, por no decir nuja

s Percepcién: la capacidad de percibir el problema por parte de la poblacion
afectada de ia microcuenca que si conoce del problema, pero no existen
programas, ni actividades que planteen soluciones y que los promuevan a

participar
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o Intervencion:  indica la posibilidad de intervenir sobre las causas, efectos y

agentes del impacto, en este caso son pocas por no decir no existen, debido a

que hasta ahora se estd comenzando a trabajar en el tema de caiidad ambiental
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Figura 24 Impacto del uso de a tierra sobre la calidad del agua, microcuenca rio Sabalos, cuenca

Rio San Juan, Nicaragua
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones:

1- A pesar de que el uso actual del sueic, en ia microcuenca rio Sabalos, sea
apropiado para urbanizacidén, agriculiura y ganaderia, es recomendabie que estas
actividades se realicen aplicando medidas de conservacion y proteccion, que controlen
¢ mitiguen los impactos negativos que ocasionan scbre el ecosisiema y en la calidad

del agua.

2- El mayor problema de contamninacion lo ocasionan los coliformes fecales y totales
que son descargados al rio, lo que acarrea efectos negativos sobre el ecosistema con
la disminucion de las recurses acuaticos, estética y sobre tode en 1a salud humana. Sin
embargo, no se deben descuidar el resio de las variables aqui analizadas, que se

encuentran cercanas al limite maximo permisible

La parte alta de la microcuenca presenta la menor contaminacion, seguida de fa parte

media y por ultimo ia parte baja

3- Una de las causas del impacto del uso de la tierra sobre la calidad del agua v
posiblemente la mas importante es la pobreza rural que reflejan las condiciones
existentes de salud, saneamiento y educacion en que viven los habitantes de esta zona

y fomentan la destruccion de los recursos

4- Diversos factores como’ ja abundancia de las precipitaciones 2, 845 mm, relieve, la
naturaleza del suelo y vegetacion, el arrastre de sedimentos, ubican la erosidn potencial
de la microcuenca en la categoria de erosién excesiva 3.107,55 Ton/Km¥afio,

calculada por 1a Degradacion Especifica de Fournier
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5.2 Recomendaciones

1- Se hace necesario promover acciones interinstitucionales concretas vy reales que
formulen una planificacién adecuada al verdadero uso de la tierra (practicas de
conservacion de suelos, reforestacion, letrinizacion y otros servicios basicos, etc ) en la

microcuenca rio Sabalos, elevando el nivel de vida de la poblacion.

2- Establecer una red de monitorec de las aguas del rio Sabalos, tomando en cuenta el
comportamiento de cada variable analizada y tomar las medidas preventivas,
correctivas o de mantenimiento, segun sean las proximidades al limite maximo

permisible de cada variable

A ia vez se recomienda llevar registros de la evolucion o disminucion del proceso

contaminante, en distintas épocas del anc.

3- A pesar de que en la microcuenca existen varias organizaciones que trabajan en
conjunto, tales como™ MINSA, INAA, MARENA, y algunas ONG'S. encargadas de !a
administracion y aprovechamiento de los recursos, aun no han prestado la debida

atencion al impacto que causa el use de |a tierra sobre la calidad del agua

4. Se debe prestar mucha atencion a la escala de tiempo y espacio que rige el
problema de contaminacion de las aguas del rio Sabalos y tomar las medidas
necesarias para su control, o correccién, ya que este tipo de contaminacion causa

efectos pocas veces reversible o de altos costos para su tratamiento

5- Brindar a los habitantes de la microcuenca ric Sabalos nuevas aliernativas de
trabajos, implementando sistemas silvopastoriles, agroforestales, comercializacion de
productos no maderables, que ayuden a disminuir la pobreza y deterioro en que se

encuentran los bosques, suelos y principalmente los pobladores de la microcuenca
6- Controlar la inmigracion de nuevas famifias a la regidn por medio de zonificaciones

de jos asentamientos, de manera que no perjudiquen el desarrollo normal del bosque

humedo tropical (despale, erosion, sedimentacion, etc ) y la calidad de sus aguas.
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7.ANEXO



Cuadro 1A

variable?)*100

0B DBO
DBO Q
FOS 8155
CLO 3491
SOD 8327
NA 998 5
NI 701.9
AM 998.7
PH 957 9
TEMP 6386
COND 9992
TURB 9811
SOLT 9058
COLIF 9739
COLIT 9615
SIGLAS

0BO

FGS

CLO

SOD

NA

NI

AM

ph

TEMP
COND
TURB

SOLTY
COLIF
couT

CLOR SOD  NAT

0
B399 0
9613 6141 0

997 8 9754 698 4
BG28 7455 D264 9946
8374 9989 9683 9004
766.4 9718 1000 9459
7543 5861 7933 8466
g717 9985 7716 G924
7535 D802 9994 09607
6883 900 9534
8858 9739 9977 1000

977 9761 9813 97496

Fosfaios

Cloruro

Sodio

Nitratos

Nitritos

Amenio

pH

Temperatura
Conductividad
Turbidez

Sdlidos totales
Coliformes fecales
Coliformes totales

0

947

Matriz de correlacion para

NIT

a
8513
7618
8565
974 8

8950
828 2
873
985 1

NOMBRES DE LAS VARIABLES
Demanda Bioguimica de Oxigeno

0
889 1
G898
9895
987 7
911.5
936 3
998 4

AMON PH

0
994.7
994 1
859.2
966 8
985 2
962.5

G
965 6
986
705 2
976 1
966 2

ia variable (1- correlacién de

0
996 0
6185 9787 a
8839 9108 9992 0
9756 9986 9952 7283
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Anexo. 1A.  Analisis no paramétrico segun variables en estudio

Kruskal-Wallis analysis of DBO by punios

Level Sample Size Average Rank Test statistic  Significance level
sb -sm 12 87 1212 0 067 0 7940
sm- 58 17 66 7.33 12.954 0 0003
sb -sa 15.87 912 5 527 0 G187

Kruskal-Wallis analysis of FOSFA by puntos

Level Sample Size  Average Rank Test statistic  Significance level
sb -sm 11.66 13.3333 0 3339 0 563363

sm- sa 870 16 2917 59279 8 48592E-3
sh -sa 7.45 17 5417 12 2381 4 68242E-4

Kruskal-Wailis analysis of CLORU by puntos

Level Sample Size  Average Rank Test statistic  Significance levei
sb -sm 14 54 10.4583 2 16255 0141409
sm- 53 14 54 10 4583 2085150 148738

sb - sa 16 08 891 641143 00113388

Kruskal-Wallis analysis of SODIO by puntos

L.evel Sample Size  Average Rank  Test statistic  Significance levei
sh - sm 13 37 1162 0 370074 0542564
sm- sa 9 41 15 .58 457128 0 0325122
sb - sa 958 15 41 409045 {1 0431262

Kruskal-Wallis analysis of NITRA by puntos

Levei Sampie Size Average Rank Test statistic  Significance level
sb - sm 12 50 12,50 0.0 i0

Sm- sa 12 45 1254 8 41381k £.976859
sb-sa 13 58 11.41 0567528 0.451243
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#ruskal-Wallis analysis of NITRI by puntos

Level Sample Size  Average Rank Test statistic
sb -sm 10 37 14 62 220294
M- sa 925 15.75 515873
sh - sa 8.62 16 37 7 29632

Kruskal-Wallis analysis of AMONIC by puntos

Leve! Sample Size  Average Rank Test statistic
s -sm 12 80 954 127439
sm- sa 1268 783 3 36516
sh-sa 12.80 6 88 528227

Kruskal-Wallis analysis of pH by puntos

Level Sample Size  Average Rank Test statistic
sb -sm 12 16 12 83 (.0548
Sm- sa 16 91 808 0 5629
sb-sa 1579 820 52882

Kruskal-Wallis analysis of TEMP by puntos

Level Sample Size  Average Rank Test statistic
sh -sm 1575 925 5 15032
sm-sa 12.16 12.83 0 086167
sh -s5a 15.50 9 50 477692

Kruskal-Wallis analysis of CONDU by puntos

Level Samgple Size  Average Rank Test statistic
sb -sm 975 1162 0501368
sm-sa 4 50 0
sh -sa 850 0

Kruskal-Wallis analysis of TURBI by puntos

Level Sampie Size  Average Rank Test stalistic
sb -sm 11.10 1183 0.0724706
sm-sa 13.33 11.66 0 347852
sh -sa 12 10 1100 0161916

Significance level

0137748
00231164
6 D0BSBE-3

Significance level

0258945
0.0865802
0 0215436

Significance lavel

0814772
1.98548E-3
00214704

Significance level

0.0131389
0 803872
0.0288436

Significance level

04789

Significance level

0787773
$.655331
0687399
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Kruskal-Wallis analysis of SOLT by puntos

Level Sample Size  Average Rank Test statistuc
sb -sm 11.87 1312 0 18823
sm-sa 950 1550 4 34546
sb -sa 8.25 1675 871166

Kruskal-Wallis analysis of COLIF by puntos

Level Sample Size  Average Rank Test staustic
sb -sm 10.91 14 08 12107
sm-sa 13.95 1104 102306
sh -sa 1191 1308 0 163903

Kruskal-Wallis analysis of COLIT by punios

Lavel Sample Size  Average Rank Tesi slatistic
sh -sm 10 37 14.62 217412
sm-sa 14 37 1062 169118
sh -sa 11.91 1308 0163475

Anexo. 2A. Grupos de cluster enconirados

0BS CLUSTER IDENT

D)=l

Clorurc

Temp

Sodic
Conduc

Sélidos totales
Fosfato

Nitritos

pH

Amonic
Coliformes fecales
Coliformes totales
Turbidez

Nitratos

O n B oW W WNMN 2w -,

Significance level

0 664388
0.037086
3 1818E-3

Significance level

0271193
0311795
$.685588

Significance levei

014035
0 19344
$.68597
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Cuadro 2A Clasificacion de

tratamieno.

aguas crudas con

respecto a procesos de

Promedio de

Coliformes, Color Crecimiento

numero mas {Escala de Solidos de algas
Clases probable (NMP) Turbiedad platino Hierro totales  Cloruros  Dureza vy plancton

por100 ML (UTN) cobalto) {mafly {magfl) {mg/l {mg/l)
i < <25 <50 <10 <1500 <G00 <250  insignificante
i <2 <25 < 50 <10 <1500 <600 <250  Insignificante

<50
il <2 <25 < 50 <10 <1500 <600 <250  Insignificante
IV <50 < 50 = 50 <10 <1500 <800 < 280 Insignificante
vV <50 <75 < 50 <10 <1500 <600 > 250  insignificante
Vi <50 < 250 <70 <25 <1500 <8600 < 250 Insignificante
Vil <1 000 < 250 - <25 <1500 <800 <250  Insignificante
Vil <5000 < 250 - <25 <1500 <800 < 250  Insignificante
X <20.000 <250 - <25 <1500 <600 = 250 Insignificante
X <2(.000 < 250 - <25 <1500 <600 <250  insignificante
X <20 000 < 250 - <25 <1500 <600 > 2500 Insignificante

Legislacion Técnico Sanitaria Espafiola (Tratamiento de aguas superficiales para paises en desarralie 1986;

Cuadro 3A Tratamiento de aguas seglin ciase de contaminacion

Clases Tratamiento minimo posible Eijemplo de fuenie

! Ninguno manantial protegido

H Cloracion manantial

i Pretratamiento quimico y cloracion repressa

v Remocidn de hierro y cloracion agua subterranea

vV Reduccion de dureza y cloracion agua subterranea

Vi Filtracion lenta de arena y cloracion arroyo de montafa

Vil Prefratamienio-filtracion lenta de arena y cloracion; filtracién de flujo agua clara de lagos o represas
ascendenie-descendente y cloracion

Vil Coagulacidn-sedimentacion-filtracion-cloracion rio

IX Filtracion de flujo ascendente-flujo desendente y cloracion rio o lago bajos en oxigeno

X Aeracion-coagulacién-sedimentacion-filtracion-cloracion rio muy turbio

Xi Pretratamiento-coagulacion-sedimentacion-fittracion-cieracion rie

Coagulacion-sedimentacion-filtracion-reduccion de dureza-cloracion

Fuente: Adaptada de Azevedo-Netto Legislacion Técnico Sanitaria Espafiola {Tratamiento de aguas, superficiales para

paises en desarrolio, 1590)
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Cuadro 4A

calidad
de agua potable.
Parametro Unidad Valores normativos
CALIDAD . numero/100 mi cero ®
MICROBIOLOGICA numero/400 mi cero ®
Coliformes fecales
Organismos coliformes
. mg/l

COMPONENTES o 005
INORGANICOS mg/i 0 005
arsénico mg/l 005
cadmio mg/| a1
Cromo mg/l 1.5
Cianuros mg/l G 05
Fluoruros mgil (N) 0 001
Plomo mg/l 10
mercurio 001
Nitraios
Selenio mg/l

mg/l 2520

; e Unidad de celor

Aluminio
Cloruros mgfi 10
Color mafi 500

mg/| 03
Cobre mg/l 03
dureza mgll 65a85
Hierrra mg/l 200
Manganeso mg/l 1006
pH mg/l 400
Sodio mgh inofensivo para la mayoria
Salidos Totales (disueltos de los consumidores
Sulfatos UTN 5
Sabor y olor mg! 50
Turbiedad
Zinc

Normas de O.NM.S. (Organizacién Mundial de la Salud) para la

Fuente: OM S 1984a

8 Agua tratada enirando al sistema de distribucion
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Cuadro 5A Estandar de calidad de agua, para consumo humano

CARACTERISTICAS LMA
Fisicas

Sdlidos Totales 500 0 mg/L
Sodlidos en Suspension 20 mg/L
Turbidez 50 uf
Temperatura 18°-30°C
Ph 70-85
Quimicas

DBO 20 mg/l a20°C
Nitratos 016 mofl
Amoniocs 180 mgfL
Fosfatos 002 mg/L
Cloruros 1.0 mglL
Sodio 10 mglL
Bioldgicas

Coliformes Fecales

2.2 colif. en 100cm®

LMA = limite maximo aceptable
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Cuadro 627A

Precipitacion microcuenca rio Sabalos

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

INETER

PARAMETRC - PRECIPITACION (mm)

Afic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1066 93 148 146 97 335 429 253 259 243 288 250 305 2848
1967 297 110 136 128 336 304 606 279 420 344 684 314 3958
1968 91 23 75 0 217 199 363 270 268 3b4 462 414 2778
1969 311 0 0 18 288 495 5651 353 484 196 232 112 3017
1970 171 110 85 180 289 4141 458 405 272 227 151 334 3071
1971 300 191 98 29 172 371 336 207 451 251 254 22B 2813
1972 427 50 22 57 2080 274 666 231 438 281 333 412 3475
1973 57 74 Q 32 218 1379 503 307 243 261 579 124 2788
1974 252 &7 77 129 170 23C 285 486 247 440 225 331 2949
1975 144 37 38 85 B5 319 375 501 404 437 274 179 2840
1976 182 195 38 75 243 549 662 378 200 300 270 190 3372
1977 98 50 60 79 153 384 397 472 245 236 257 236 2671
1978 85 27 52 43 261 249 378 39% 293 274 203 226 2485
1979 79 80 110 2067 75 538 218 0 208 277 296 360 2434
1980 42 53 66 37 2389 337 424 360 218 g 343 141 2281
1981 116 162 104 211 286 358 402 680 228 283 123 120 3083
1982 152 138 21 53 299 182 517 475 385 335 176 0 2733
1983 G 37 38 6 237 314 411 314 284 366 233 238 2479
1684 16 93 31 39 1155 322 304 &77 333 281 98 270 2619
1985 189 67 128 49 180 309 550 304 315 230 204 255 2760
1986 138 78 63 65 116 423 566 369 507 279 289 406 3297
1987 55 8 3 3 115 314 511 0 213 342 249 0 1841

suma 3375 1716 1411 1650 4730 7691 9736 7636 69569 6323 6185 5206 62587

media 153 78 B4 75 215 350 443 347 316 287 281 237 2845

max 427 195 1456 211 336 549 666 680 507 440 684 414 3968

min 0 0 Q0 0 55 182 218 0 208 0 98 0 1841
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