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RESUMEN

El crecimiento de la poblacion a nivel mundial y el aumento del uso del agua para diferentes
actividades, ha incrementado los niveles de contaminacion de origen doméstico e industrial a los
cuerpos de agua. Los residuos de origen doméstico y la carga contaminante esta representada por
altos porcentajes de materia organica y microorganismos de origen fecal causantes de
enfermedades de origen hidrico. Por la importancia que representa la subcuenca del rio Gil
Gonzéalez para los Municipios de Belén, Potosi y Buenos Aires del Departamento de Rivas, cuyas
aguas son utilizadas para riego, recreacion, bafo, abrevadero de ganado, y el uso de las aguas de
pozos excavados para consumo, se llevo a cabo este estudio con el objetivo de determinar la
calidad y disponibilidad de las aguas superficiales y subterrdneas de la subcuenca del Rio Gil
Gonzélez a través de variables bioldgicas como Coliformes termotolerantes, Escherichia coli y
Enterococos aplicando el método de tubos multiples. Se realizaron dos muestreos en diferentes
épocas del afio, noviembre 2010 y abril 2011 encontrdndose en todos los sitios altas
concentraciones de indicadores de contaminacion fecal. Los altos crecimientos bacterianos
demuestran que todos los sitios analizados se encuentran seriamente contaminados por
organismos fecales tanto de origen humano como de animales potenciando un alto riesgo a la
salud de la poblacidn, ain en aquellos puntos donde se observan concentraciones bajas, haciendo
el agua de los pozos no apta para consumo ni para riego y las aguas del rio se encuentra fuera de
los limites permisibles para fines de recreacion, bafo.

Palabras Claves: contaminacion fecal, Escherichia coli, enterococos, patdgenos.
INTRODUCCION

Dentro de la cuenca de los Grandes Lagos y el Rio San Juan (Cuenca No0.69) se encuentra la
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Figura 1. Area de estudio Potosi — San Jer6nimo y en Buenos
Aires la comarca de Tolesmaida.
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esta compartida por tres municipios (figura 1) Belén: 55.51Km que representan el 81% del area
total de la subcuenca, Potosi 9.71Km (14%) y Buenos Aires con 3.21 (5%). En el municipio de
Belén el Rio Gil Gonzélez cruza las comarcas Mata de Cafia y Las Mesas.

El Centro para la Investigacion en Recursos Acudaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN) en
coordinacién con La Fundacion Nicaraguense para el Desarrollo Sostenible (FUNDENIC SOS) y
con apoyo financiero de la Unién Europea, llevo a cabo durante el afio 2005 — 2006 un estudio en
el rio Gil Gonzélez que ayudara a entender los procesos que influyen en la calidad y disponibilidad
del agua del Rio y tributarios a través de indicadores de contaminacion fecal, encontrandose en ese
entonces altos crecimientos bacterianos en los sitios Mata de Caria y las Mesas producto de la
contaminacién organica de origen humano y por animales, situacion que se fue agravando hasta la
fecha, lo cual se demostré en el estudio realizado en noviembre 2010 abril 2011 donde se
analizaron ademas de las aguas del rio, aguas de pozos excavados.

Los resultados obtenidos durante las dos épocas demuestran que todos los sitios analizados se
encuentran seriamente contaminados por organismos fecales tanto de origen humano como de
animales, potenciando esto un alto riesgo a la salud de la poblacién, creandose las condiciones
adecuadas para la propagacion de enfermedades transmitidas por el agua.

Siendo las aguas de la subcuenca del rio Gil Gonzalez un recurso vital para las diferentes
actividades que se realizan, se hizo necesario evaluar el grado de contaminacion de las aguas a
través de indicadores de contaminacién fecal, para ello se empleo el método de tubos multiples o
Numero méas Probable (NMP), el cual es aplicable tanto para aguas superficiales como
subterraneas.

Segun resultados obtenidos en los rios y en los pozos analizados estos demuestran contaminacion
por Coliformes termotolerantes, Escherichia coli y Enterococos fecales, confirmando que la
contaminacion presente es producto de la presencia de animales, fecalismo al aire libre y de las
condiciones higiénico-sanitarias que predominan con el sistema de extraccion del agua de los
pozos. El agua de los pozos no es apta para consumo ni para riego ya que sobrepasan las normas
de calidad de agua, asi también los rios se encuentran fuera de los limites permisibles para fines de
recreacion.

Los recursos hidricos de nuestro pais, se encuentran grandemente amenazados por procesos de
contaminacion que inciden en su calidad, por tal razon es fundamental la proteccion de las aguas
de la subcuenca del Rio Gil Gonzélez y su entorno, el cual tiene usos potenciales para el desarrollo
econémico y social de los pobladores del municipio de Belén, tales como: consumo humano,
irrigacion, turismo sostenible, entre otros. En vista de ello se pretende determinar la calidad y
disponibilidad de las aguas de la subcuenca del Rio Gil Gonzélez, mediante la cuantificacion de
variables bioldgicas identificando las areas de mayor riesgo de contaminacion.

METODOLOGIA

Se trabajo en la subcuenca del rio Gil Gonzélez y sus principales tributarios, y en 6 pozos
excavados de la zona (figura 2). Las variables en estudio fueron Coliformes termotolerantes,
Escherichia coli y Enterococos fecales con el objetivo de diagnosticar la calidad de sus aguas.
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Para obtener la informacion se aplico la observacién indirecta que ayudo a conocer con mas detalle
la zona en estudio y la observacion R B e e A LS S

Sitios de Estudio Sept 2010 Abr 2011

directa a través de la cual se logro
caracterizar el area, determinar los /R/z
criterios para seleccionar los sitios de [ 27" Gk oo

PE-San Pedro/con las Mesas
muestreo y las variables segun la
condicion de cada sitio.

San Jeronimo/
/

Colecta de muestra

La colecta de muestra de agua de rio
para el andlisis  microbiol6gico
Coliformes termotolerantes, Escherichia
coli y Enterococos fecales se hizo
utilizando un recipiente de plastico de 1
litro de capacidad, esterilizado, el cual fue sumergido a unos 20 cm de profundidad

aproximadamente, luego de llenado se tapo y se guardo en termo con hielo hasta su transporte al
laboratorio.

# Sitios de Monitoreo de Potencial y Calidad Pozos
B Sitios de Monitoreo de Potencial y Calidad en Rio

) vl a0 oo ) o = ) =3

Figura 2. Sitios de estudio Nov. 2010 y Abril 2011

La colecta de muestra de agua de pozo excavado provisto de bomba de mecate, se hizo limpiando
previamente la salida del agua con un algodén humedecido con alcohol y luego quemando para
esterilizar, dejar correr al agua aproximadamente 2 min y luego llenar el frasco destapandolo al
momento de la toma de muestra y después se guardo en termo con hielo hasta su transporte al
laboratorio.

Los analisis para Coliformes termotolerantes, Escherichia coli y Enterococos fecales se realizaron
aplicando la metodologia del American Public Health Association (APHA, 2005)

RESULTADOS

Calidad microbioldgica v sanitaria en los rios
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Figura 3. Concentraciones de Coliformes en los sitios Figura 4. Concentraciones de Escherichia coli en
analizados. los sitios en los sitios analizados.

Se pudo observar en las figuras 3 y 4, que el sitio ubicado en el cauce principal del Rio Gil
Gonzalez en San Antonio para el mes de Abril 2011 fueron encontradas las concentraciones méas
altas (para ambas variables) de Coliformes termotolerantes y Escherichia coli con 160000
NMP.100ml™ evidenciando que este sitio estd més expuesto a la influencia antropogénica. Durante
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el mes de Noviembre 2010, se presento un comportamiento bastante similar en los sitios San Pedro

con Las Mesas, La Cruz o Lagarta y EI Bosque

10000 200

2000 WHov. 2010 mAbrl.2011
2000
7000
6000
5000

3500
4000

2400

E Fecales (MMP. 100ml)

3000 - 1700
2000 1300

1000 130 220 1

Sitios de Muestreo

Las concentraciones de Enterococos
fecales para Noviembre 2010
oscilaron entre 9200 y 140 NMP.100
ml™ y en Abril 2011 de 1700 — 70
NMP.100 ml* sobrepasando el valor
guia para aguas de recreacion de 33
enterococos por 100 ml * La
agrupacion mas alta de Enterococos
fecales fue obtenida en sitio La Cruz o
La Lagarta con 9200 NMP.100 ml ™
para el mes de Noviembre 2010. (ver

Figura 5 Concentraciones de Enterococos fecales en los sitios
analizados

figura 5)

Calidad microbioldgica v sanitaria en los pozos excavados
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Figura 6. Concentraciones de Coliformes Termotolerantes
en los pozos excavados

Figura 7. Concentraciones de Escherichia coli en los
pozos en los pozos excavados

En el muestreo del mes de Noviembre 2010 en el pozo excavado ubicado en la comunidad San Juan
fueron analizadas las concentraciones mas altas con 3300 NMP.100 ml * de Coliformes
termotolerantes y 680 NMP.100 ml ™ de Escherichia coli.

En el pozo excavado ubicado en la comunidad de San Pedro en Las Mesas durante el mes de Abril
2011 fueron encontradas las concentraciones mas altas de Coliformes termotolerantes y Escherichia

coli (Figuras 6 y 7), siendo de 7900 NMP. 100 ml *
NMP.100 ml * para Escherichia coli.

para Coliformes termotolerantes y de 2800

Los mayores crecimientos bacterianos de enterococos fecales (Figura 8) fueron analizados en el agua
del Pozo excavado ubicado en la comunidad La Ermita durante la colecta del mes de Noviembre

2010, con 2400 NMP.100 ml ™.
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En Abril 2011, en el pozo ubicado en Mata de Cafia se observo la concentracién mas alta de
enterococos fecales con 490 NMP.100 ml ™.

DISCUSION
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En ambos muestreos en todos los
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Sitios de Maestreo agencia de proteccion ambiental

de los Estados Unidos (U.S.

Figura 8. Concentracionesec)i(iaE;;jgzcocosfecalesen los pozos EPA. 1986), para el contacto

directo y prolongado, los cuales
deben ser de 200 coliformes termotolerantes por cada 100 ml y no debe exceder las 126 colonias
de Escherichia coli por cada 100 ml.

Se puede observar una presencia constante de Escherichia coli en todos los sitios examinados y en
ambas épocas de estudio evaluadas (época seca y época lluviosa). Segin APHA, 2005 la presencia
de E.coli en el agua es indicativo de contaminacion fecal. Por lo que la presencia de esta en los rios
evidencia una contaminacion por residuos organicos de origen fecal.

La presencia constante de Escherichia coli en ambas épocas de estudio (Noviembre 2010 y Abril
2011) indican contaminacién fecal reciente. La WHO, 1997 menciona que E. coli es abundante en
las heces de humanos y animales; y en heces recientes esta puede encontrarse en concentraciones
de 10° por gramo y que puede ser encontrada en aguas naturales sujetas a contaminacion fecal
reciente.

Los Enterococos son considerados valiosos indicadores bacterianos para determinar el grado de
contaminacion fecal de aguas superficiales destinadas a la recreacion (APHA, 2005) de ahi la
importancia de su estudio en las aguas del Rio Gil Gonzélez.

En el estudio realizado sobre calidad y disponibilidad del agua de la subcuenca del Rio Gil
Gonzalez en el area de influencia Municipal de Belén y Potosi en coordinacion con el Centro para
la Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN), Alcaldia de Belén vy
Proyecto Sur Oeste, realizado en el periodo 2005 - 2007, las concentraciones de indicadores de
contaminacion fecal reportadas en los sitios Mata de Cafia y Las Mesas para la época seca y
lluviosa, fueron inferiores a las reportadas actualmente en los mismos sitios. Este comportamiento
evidencia un problema serio de contaminacién fecal de origen humano o por animales de sangre
caliente (cerdos, gallinas, caballo, ganado) o producto de fecalismo al aire libre.

La presencia de Coliformes termotolerantes en el agua superficial indica la permanencia de
contaminacion bacteriolégica de origen fecal, asi mismo las altas concentraciones de Escherichia
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coli observados verifican la presencia de material fecal humana y Enterococos fecales de origen
animal.

Aquas subterraneas
Pozos excavados

En las regiones rurales los pozos se consideran como inseguros para proveer de agua potable. La
contaminacion fecal causada por animales puede involucrar riesgos sanitarios, por lo que es
importante tener en cuenta los microorganismos mas abundantes y frecuentes en las heces de los
animales como vaca, cerdo, caballo, gallina y pato.

Los altos crecimientos de Enterococos reportados en los pozos excavados durante las dos épocas
de muestreo seguramente estén relacionados a una serie de factores antropogénicos de
contaminacion como el uso de los suelos para actividades agricolas, ganaderas, cercanas a los
pozos, infiltracion de agua residuales provenientes de las letrinas y excrementos de animales,
insercion de materia fecal a través de los mecates y baldes sucios que se utilizan para la extraccién
del agua y deficientes condiciones higiénico sanitarias de la zona.

Actualmente no se cuenta con normas para Enterococos fecales, sin embargo no deberia estar
presente en el agua de los pozos analizados, la presencia entonces de Enterococos fecales en aguas
de consumo humano es una indicacion de contaminacién fecal y la posible presencia de patégenos
entéricos (APHA, 1999).

Las concentraciones bacterianas de Coliformes termotolerantes y Escherichia coli, encontradas en
pozos excavados sobrepasaron las normas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS 1997) y
normas CAPRE (1994), que establecen para aguas de consumo humano, la no presencia de
bacterias de origen fecal.

La presencia de indicadores en el agua es proporcional al grado de contaminacion fecal, ya que
mientras mas Coliformes termotoleranes y Escherichia coli se aislen del agua, mayor es la
gravedad de la descarga de heces, lo cual genera serios problemas a la salud humana.

Las concentraciones de Coliformes termotolerantes en los pozos sobrepasan las Normas
Canadienses que establecen como concentraciones maximas tentativas, 100 Coliformes
termotolerantes por 100 ml, para aguas de irrigacion, a excepcion de los pozos ubicados en Mata
de Cafia, La Cruz o Lagarta y San Antonio, que no sobrepasaron los valores de calidad para riego.

CONCLUSIONES

En el analisis microbioldgico de las aguas de rios y pozos excavados, los resultados obtenidos
durante las dos épocas (seca y lluviosa) demuestran que todos los sitios analizados se encuentran
seriamente contaminados por organismos fecales tanto de origen humano como de animales,
potenciando esto un alto riesgo a la salud de la poblacion, credndose las condiciones adecuadas
para el propagacion de enfermedades transmitidas por el agua.

Tanto los rios como los pozos analizados estan contaminados con Coliformes Termotolerantes,
Escherichia coli y Enterococos fecales, confirmando que la contaminacion presente es producto de
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la presencia de animales, fecalismo al aire libre y de las condiciones higiénico-sanitarias que
predominan con el sistema de extraccion del agua de los pozos.

Los altos valores de indicadores de origen fecal y el riesgo de contaminacién tanto a nivel humano
como ambiental hace necesario el control de la calidad microbiol6gica del agua.

El agua de los pozos no es apta para consumo ni para riego ya que sobrepasan las normas de
calidad de agua, asi también los rios se encuentran fuera de los limites permisibles para fines de
recreacion.
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