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INTRODUCCION

De acuerdo con la evaluacién de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en 1995,
el agua emerge como una de las fuentes primordiales de vida en nuestro planeta.
No obstante, cuando se ingiere en un estado contaminado, puede transformarse
en una fuente de propagacion de enfermedades. En este contexto, resalta la impor-
tancia absoluta de la calidad del agua. Basandonos en el principio fundamental que
todos los seres vivos requieren agua para su supervivencia, se deriva la expectativa
de que dicho consumo provenga de una fuente que garantice un desarrollo biolé-
gico optimo.

Nicaragua es un pais especialmente privilegiado en cuanto a recursos hidricos,
resaltando por esta razon entre los demas paises centroamericanos. A pesar de ello
no deja de ser vulnerable a la contaminacién de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos teniendo un gran impacto en la disponibilidad, distribucién y calidad
del recurso (Guevaray Pérez, 2015).

El Lago Cocibolca, abarcando un area de 8,244 km2, desempefia un papel de maxima
relevancia como la principal reserva de agua dulce destinada al abastecimiento en
Nicaragua. A pesar de su innegable importancia y su potencial como fuente pota-
ble fundamental para el futuro del pais, se encuentra constantemente expuesto a
amenazas derivadas de factores antropogeénicos. Entre estos factores, se incluyen
la deforestacion, la erosion del suelo, la utilizacion de agroquimicos y la descarga
directa de aguas domeésticas y residuales en el lago sin tratamiento previo. Estas
actividades estan dando lugar a una problematica creciente que gradualmente esta
degradando la calidad del agua y poniendo en riesgo su estado.

Otro factor que afecta son los asentamientos urbanos costeros quienes utilizan las
costas del Lago como receptores de desechos sélidos y liquidos tanto de origen
domiciliario como industrial. Un caso muy grave es la descarga de las aguas negras
provenientes de la ciudad de Granada y las aguas residuales de las diversas indus-
trias asentadas en esa ciudad. Moyogalpa, Altagracia, San Jorge y otros asentamientos
siguen los mismos pasos de Granada (Montenegro, 1994).

Vanegas (1999), sefala que la calidad sanitaria de los arroyos en la ciudad de Granada
muestra un deterioro significativo. Esto se debe a la presencia de aguas residuales
tanto domeésticas como industriales que fluyen desde los arroyos que atraviesan la
urbe y desembocan en el Lago Cocibolca. Este vertido supera los limites aceptados
para los coliformes fecales, tal como se establece en las normativas aprobadas se-
gun la Gaceta del 26-6-95, en el Decreto No 33-95, Articulo 22. Dando como resultado
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valores encontrados de los diferentes parametros analizados: coliformes totales,
coliformes fecales, E. Coli y Estreptococos fecales fueron de: 2 x 101 NMP/100m|
a> 1.6 x 1010 NMP/100ml durante los 3 muestreos realizados en Junio-Julio,
Octubre-Noviembre de 1995 y Abril-Mayo, 1996. Evidenciando la notable aporta-
cién de bacterias indicativas de contaminacion por coliformes, provenientes de las
descargas liquidas directas de los arroyos principales, especificamente “Aduana” y
“Zacate Ligue”, al flujo del Lago.

Asimismo, Chacdn (1996) ejecutd una investigacion en cuatro transeptos del litoral
oeste del Lago Cocibolca incluyendo la zona costera de la ciudad de Granada (zona
de gran incidencia turistica) con el fin de conocer los indices de contaminacion fecal
del lago donde las concentraciones de estreptococos fecales variaron de < 2 a 4250,
de 5a 30000y de <2 a 11000, las de coliformes fecales fueron de <2 a 57000, de 7
a 59000 y de 4 a 110000 NMP/100 ml para el 1ro, 2do y 3er periodo de muestreo
respectivamente.

En la misma investigacion se detectd la presencia de bacterias enteropatdgenas del
género Salmonellas spp. De los grupos serolégicos B, C1, C2 y E, ademas se aislaron
bacterias Vibrio cholerae del serogrupo O1 (serotipos Ogawa e Inaba) y del sero
grupo no O1. Estos hallazgos representan un peligro latente para la salud publica
(Chacdn, 1996).

El propdsito de este estudio es revitalizar la informacion referente a la calidad del
agua del lago, a la vez que se busca brindar una herramienta de influencia abierta
para aquellos interesados en comprender el estado actual de las aguas de este
cuerpo acuatico. Este enfoque tiene la intencion de fomentar la proteccion tanto del
lago en si como de las personas que directamente dependen de él para su suminis-
tro de agua.

Aspiramos a que los hallazgos de este estudio no solo proporcionen una base sdlida
para impulsar cambios en el ambito social y humano del pais, sino que también
motiven la participacién activa y la generacion continua de informacién relacionada
con la calidad del agua en este cuerpo de agua, a través de investigaciones cientificas.
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OBJETIVOS

m Objetivo general

* Analizar el grado de contaminacién actual del lago Cocibolca respecto al area de
influencia de Granada mediante el analisis microbioldgico fisico-quimicos de sus
aguas, con el fin de promover su proteccion.

m Objetivos especificos

* Demostrar los niveles de contaminacion por coliformes totales y fecales en los
puntos seleccionados para muestreo, mediante la técnica del NUumero Mas Probable
(NMP).

* Determinar los parametros fisicoquimicos de pH, conductividad, sdélidos totales
disueltos y temperatura que hay en las aguas del lago para conocer su calidad.

* Comparar los resultados de contaminacion de los puntos de muestreo de forma
que los puntos de mayor contaminacion sean identificables para la proteccion de
las personas y el recurso, asimismo permitiendo que el foco de contaminacion sea
identificado.

* Identificar las posibles causas de contaminacion del lago Cocibolca.
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MARCO TEORICO

Generalidades del area de estudio

El Lago de Nicaragua o Lago Cocibolca cubre un area de 8,264 km, ocupa el décimo
lugar entre los lagos mas extensos del mundo. Su superficie esta situada a 31
metros sobre el nivel del mar y aunque se ha afirmado que la profundidad llega a
70 metros al sureste de la Isla de Ometepe, sondeos practicados Unicamente en la
mitad occidental del Lago no sobrepasan los 23 metros, sin embargo, a pesar de su
poca profundidad, se presta para la navegacion. Se encuentra separado del pacifico

apenas por un Istmo de 20 Km (Incer, 1984).

Segun Incer (1984) las riberas del lago son arenosas, pedregosas en algunas partes
y cenagosas en otras. El sedimento del fondo esta constituido por un cieno gris
pardusco, arcilla de textura cerosa y fango organico.

Tabla 1. Principales caracteristicas del Lago Cocibolca

Caracteristicas del lago Cocibolca

Area de la cuenca
Coordenadas
Cuenca
Superficie de la cuenca

Volumen de Agua
Division
Profundidad Maxima
Profundidad promedio
Afluente
Efluente
Longitud
Ancho maximo

Nivel Histérico Minimo

Nivel Historico Maximo
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23 844 km2
11°34'27"N 85°21'23"0
Rio San Juan
23 844 Km?
104,000 hm3

Entre los departamentos de Granada,
Rivas, Rio San Juan, Boaco y Chontales

45 m
13 m
Rio tipitapa
Rio San Juan

148 Km
55 Km
29,57 m
33,84 m




En el lago existen numerosas islas de origen volcanico entre las que se mencionan la
Isla de Ometepe, Isla Zapatera, Archipiélago de Solentiname en el departamento de
San Carlos. También se encuentran las Isletas de Granada, estas estan constituidas
por mas de 300 islotes, que circundan a la peninsula de Aseses, siendo la mayor de
todas La Guanabana (Incer, 1984).

Es un lago polimictico, debido a su baja profundidad no cuenta con estratificaciéon
estable. Por otra parte, sus temperaturas altas constantes van en un rango de 29,3
hasta 25,4 0C en todo el aflo. Ademas de los vientos del Pacifico que soplan desde
el oeste, estos mezclan constantemente la columna de agua lo que permite mante-
ner un oleaje moderado a constante. Aunque tiene una variacion de la temperatura
mas grande que su ciclo diario comparado a su estacion anual, estas altas tempe-
raturas aseguran una alta tasa de mineralizacidn microbiana en lagos tropicales lo
que garantiza la degradacion de sustancias organicas en la columna de agua.

Flora y fauna

Guevara y Pérez (2015) mencionan que:

La vegetacion es densa en la mayor
parte de las islas e isletas del lago y
consiste en bosque tropical seco. Pero
en dos cimas en el area, en los volcanes
Maderas de Ometepe y Mombacho en
las costas del lago cerca de Granada,
se presenta también un ecosistema
singular. Estos son los Unicos dos sitios
de la costa del Pacifico nicaraglense
en los que se puede encontrar el bos-
que de nebliselva, en el que la floray
fauna es simplemente impresionante.

(p.23)

Se puede observar variados ecosiste-
mas entre ellos: al sur y sudoeste se
despliega el frondoso bosque tropical
humedo, y hacia el este, norte y oeste
del lago lo hace mayormente un bosque
tropical seco donde se hallan variedad
de especies de plantas acuaticas, anima-
les como aves zancudas, garzas y garce-

tas entre otros. El aspecto natural mas
interesante del Lago de Nicaragua es la
fauna subacuatica del mismo, son mas
de 40 diferentes especies de peces que
viven en el lago, incluyendo 16 especies
de mojarras. En 1995, un reporte cien-
tifico estimaba que las mojarras nativas
constituian el 58% de la biomasa del
lago. El estudio consideré también que
estas especies eran las mayormente ex-
plotadas, por lo que su poblacién podria
haber disminuido en la actualidad.

El Lago Cocibolca es singular a nivel
global por albergar tiburones de agua
dulce, especificamente la especie Car-
charhinus leucas, conocida como tiburén
toro. Este tiburdn posee la especial habi-
lidad de adaptarse a las aguas dulces que
ingresan al lago desde el Caribe median-
te el rio San Juan. Ademas, entre las espe-
cies distintivas del lago se encuentran el
pez sierra, el sabalo y la tilapia, (Guevara
y Pérez, 2015).
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Problematica ambiental actual del

Lago Cocibolca

A pesar de su ecosistema vital, su signi-
ficado como fuente de agua potable, su
potencial turistico y su relevancia econo-
mica, de transporte y comercializacion,
este lago enfrenta un desafio alarmante:
la contaminacion de sus aguas. Agravan-
do esta problematica, carece de un plan
concreto para su conservacion.

El ciclo natural del agua tiene la gran
capacidad de purificacion que regenera
el agua del lago aparentando una abun-
dancia constante y un relativo estado de
calidad. No obstante, se ve afectado por
toda la contaminacién que recogen los
rios, lagos y mares que desembocan en
el lago, asi lo demostrd la investigacion
“Composicion algal y calidad de agua en
cuatro tributarios del lago Cocibolca”,

donde menciona que el nivel de cali-
dad de agua de los cuatro rios Mayales,
Acoyapa, Oyate y Tepenaguasapa se
encuentran ligeramente contaminados
(Hernandez-Silvia, 2003).

Segun Hernandez-Silvia (2003) este lago
se ha convertido en el vertedero habi-
tual en el que se arrojan los residuos,
como: pesticidas, desechos quimicos,
aguas domésticas e industriales, me-
tales pesados, residuos radiactivos, ge-
nerandose una problematica prolongada
para el lagoy evidenciada a través de los
afos llegando clasificarse sus aguas en
estado contaminado en distintos sectores
de sus costas, registrandose como pe-
ligrosas para la salud y dafiinas para el
ecosistema en general.

Tabla 2. Principales caracteristicas en el lago Cocibolca

Problema

Falta de la educacion ambiental en las zonas
urbanas a lo largo de las cuencas entre ellas
las grandes ciudades portuarias como Granada,
Rivas y Juigalpa e industrias asentadas en la
zona costera del lago

Produccion Agropecuaria en los territorios
costeros por las haciendas de mayor impacto
en la zona sur del lago
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Descripcion

Utilizacion del lago como vertedero de las
aguas negras, residuales domésticas, munici-
pales e industriales de manera directa o indi-
recta

Las costas del lago son ideales para las activi-
dades agropecuarias y siembra de diferentes
cultivos por la fertilidad de las mismas gene-
rando grandes cantidades de contaminacion
por heces fecales, sedimento, fertilizantes y
agroquimicos que posteriormente van parar al
lago por medio de los rios, cauces y drenajes
naturales




Introduccion de especies de peces extranjeros A pesar de que la empresa extranjera que lleva
para fines de produccion a cabo este proyecto tiene los permisos nece-
sarios para la produccion en el lago este no
deja ser un problema ampliamente conocido,
la introduccion de especies no nativas a un
ecosistema, ademas de la enorme cantidad
de peces de Tilapia que deben descomponer-
se en el lago. También el contagio de enferme-
dades nocivas para los peces autoctonos que
ha generado un rechazo y criticas por ecolo-
gistas, bidlogos organizaciones sociales vy

comunales
Falta de supervision y aplicacion de las leyes y Deficiencia en las regulaciones del manejo y
normativas que protegen el lago utilizacién del lago como recurso para su apro-

vechamiento sostenible provocando nulas
medidas de proteccién enfocandose solo en el
uso de este

Fuente: (Guevara Calero & Pérez, 2015)

(0F:1[ToF-Te Mo [-W-Te [VE:|

Segun la OMS (1989) el término de calidad de agua sirve para determinar el grado
de contaminacion que presenta el recurso hidrico y sus posibles formas de reme-
diacion, a partir de uso de tecnologias y tratamientos adecuados. En ese sentido, es
relativo al referirse a la composicion del agua en la medida en que ésta es afectada
por la actividad humana, se refiere al conjunto de parametros que indican que el
agua puede ser usada para diferentes propdsitos como: doméstico, riego, recrea-
ciéon e industria.

Indicadores de la calidad de agua

Los indicadores de calidad de agua permiten determinar si un agua es potable en
los diferentes parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, asi como los valores
limite que no hay que sobrepasar. Ademas de las variables habituales, se deben
analizar ciertos parametros especificos en funcién de la regidn o de los problemas
que surjan (OMS, 1989).
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Indicadores fisicos

Segun Glynny Heinke (1999) todo indica-
dor fisico es el que visualiza los aspectos
y estado del agua, asi como, espumas,
residuos de cualquier tipo, la tempe-
ratura que se encuentra etc., entre los
principales: temperatura, turbidez, soli-
dos suspendidos totales entre otros.

Indicadores quimicos

Permite medir los minerales y compues-
tos presentes, disueltos o en suspensién
presentes en el agua que se quiere tratar

o evaluar para su posible consumo hu-
mano, entre los que estan: nitratos,
nitritos, alcalinidad total, magnesio, hie-
rro entre otros (Glynn y Heinke, 1999).

Indicadores biologicos

El principal indicador biolégico presente
en el agua son los Coliformes fecales,
estos segun (Matus-Roman, 2020) se de-
terminan por medio de la variacién en
concentracion y presencia de determi-
nadas comunidades bacterianas, forma-
cion de colonias y presencia determina-
das Escherichia coli (Arcos, 2005).

Parametros de calidad de agua

Parametros fisicoquimicos

Temperatura

La temperatura es uno de los parame-
tros fisicos mas importantes en el agua,
pues por lo general influye en el resto o
aceleracion de la actividad bioldgica, la
absorcion de oxigeno, la precipitacion de
compuesto, la formacion de depdsitos,
la desinfeccidn, los procesos de mezcla,
floculacion, sedimentacion vy filtracion.
Una importante alteracion del agua es
la contaminacion térmica, que afecta
a muy diversos aspectos de los ecosis-
temas (Lenntech, 2010). Asimismo, la
temperatura repercutira en la acepta-
bilidad de algunos otros componentes
inorganicos y contaminantes quimicos
que pueden afectar al sabor del agua
(OMS, 2006).
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pH

De acuerdo a Chang (2006), el pH es el
valor que determina si una sustancia es
acida, neutra o basica, al calcular el
numero de iones hidrégenos presentes.
Se mide en una escala a partir de 0 a 14,
donde el nimero 7 indica que la sustan-
Cia es neutra. Los valores de pH debajo
de 7 indican que una sustancia es acida
y los valores por encima de 7 indican
que es basica.

Conductividad eléctrica

La conductividad es una medida indirec-
ta de la cantidad de sales o sdélidos
disueltos que tiene un agua natural.
Los iones en la solucién tienen cargas
positivas y negativas; esta propiedad
hace que la resistencia del agua al flujo




de corriente eléctrica tenga ciertos valo-
res. Si el agua tiene un numero grande
de iones disueltos su conductividad va a
ser mayor (Jiménez, 2001).

Solidos Totales Disueltos

Segun Ramirez, A & Vifa, G. (1998) los
Sélidos Totales Disueltos (STD) son la
materia disuelta en el agua y comprenden
las sales inorganicas y pequefias canti-
dades de materia organica. Su presencia
en el agua puede deberse a fuentes
naturales, descargas de efluentes de
aguas servidas, descargas de desechos
industriales y escurrimientos urbanos.

Indicadores microbiolégicos
del agua

La Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS, 1999) este tipo de contami-
nacion se relaciona con la presencia de
microorganismos patégenos de heces
humanas y animales. Es comun encon-
trarlo en los recursos hidricos superficia-
les, debido a su exposicién. Es importante
conocer el tipo, numero y desarrollo de
las bacterias en el agua para prevenir o
impedir enfermedades de origen hidri-
co. Es dificil detectar en una muestra
organismos patogenos como bacterias
protozoarios y virus debido a sus bajas
concentraciones. Por esta razon, es que
se utiliza el grupo de Coliformes fecales,
como indicador de la presencia de
microorganismos.

Coliformes en el agua

Las bacterias de los coliformes son fami-
lias que se encuentran comunmente en
las descomposiciones de la vegetacion,

y en las heces de los animales, y del
hombre la presencia de esta bacterias
de coliformes en el agua es perjudicial
para la salud de la poblacidon porque
estas bacterias se encuentran en la capa
superficial del agua y estas entran al sis-
tema de distribucion y contamina las co-
nexiones domiciliarias a consecuencia
también de roturas de tuberias (Sawyer
et al.,2000).entre tanto también existen
factores que permiten el incremento de
los microorganismo en el agua dentro
del sistema de abastecimiento de agua
para consumo humano como es en su
almacenamiento, distribucion como el
pH temperatura, oxigeno y turbidez
(Galarraga, 1984).

Coliformes totales

La denominacion de los Coliformes totales
son bacterias que tienen caracteristicas
aerobicas y anaerdbicas gran negativas
no esporuladas de forma alargada que
se desarrollan en colonias y son de rojo
brilloso metalico en un medio tipo Endo,
tengan lactosa tras una incubacion de
24 horas a 35 C° que son indicadores de
la calidad de agua para consumo humano
(Flores, 2016).

Coliformes fecales

Las bacterias Coliformes fecal se presen-
te Unicamente en las heces humanas
0 animales de sangre caliente. Puede
entrar en los cuerpos de agua por me-
dio de desechos directos de mamiferos
y aves, asi como corrientes de agua,
acarreando desechosy del agua de dre-
naje. Los organismos patdgenos incluyen
la bacteria Coliformes fecal, asi como
bacterias, virus y parasitos que causan
enfermedades (Mitchell et al. 1991).
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Numero mas probable (NMP)

El método de numero mas probable NMP es el calculo de la densidad probable
de bacterias coliformes en la combinacion de resultado positivo y negativo obteni-
do en cada dilucién, (Ribes, 2002), este se basa contando el niumero de tubos con
fermentacion positiva y comparando con la tabla del numero mas probable para
coliformes Totales y Escherichia coli, con un nivel de confianza estadistica del 95%
para cada valor determinado y expresado como NMP de coliformes por 100 mL de
muestra de agua (Camacho, 2009).

Fermentacién en tubos miultiples

La técnica de fermentacidn en tubos multiples se basa en el principio de la dilucién
hasta la extincion. Las mayores cantidades de concentraciones indican como un
numero mas probables en los resultados obtenidos en laboratorio NMP/100ml|
(Chemical Company, 2005), como también la determinacién del numero mas
probable es aplicable por el método de Poisson para valores extremos encontrados
en el analisis del nUmero de resultados positivos y negativos obtenidos en ensayos
de diferentes fracciones de la muestra de volumenes iguales y en fracciones que
forman series geométricas.

Estandar de calidad del agua implementado en el pais

Nicaragua se encuentra adscrito al Comité Coordinador Regional de Instituciones
de Agua Potable y Saneamiento de Centroamérica, Panamay Republica Dominicana
(CAPRE), en el que conforme a sus estatutos 14. “Dictar Normas Regionales Técnicas
de Estandarizacion de equipos, repuestos y materiales, para facilitar el intercambio
entre los miembros afiliados” y 15. “Dictar Normas Técnicas de Control de Calidad
de Productos en materia de agua potable y saneamiento entre los paises miembros
y afiliados”; establecieron la Norma Regional de Calidad del Agua para Consumo
Humano en 1994. El cual esta fundamentado por las directrices de la OMS para la
calidad del agua potable, establecidas en Génova 1993, es el punto de referencia
internacional para el establecimiento de estandares y seguridad del agua potable,
(CAPRE, 1994).
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Tabla 3. Parametros bacteriolégicos

Valor Valor maximo

Origen : .. Observaciones
9 Parametro (b) \ocomendado  admisible
A. Todo tipo de .
agua de bebida Coliforme fecal Neg Neg
B. Agua que entra .
al sistema de Coliforme fecal Neg Neg
de distribucién En muestras no
Coliforme total Neg <4 consecutivas
B. Agua en el En muestras puntuales
i no debe ser detecta-
sistema de Coliforme fecal Neg Neg do en el 95 % de las
distribucion muestras anuales (c)
Coliforme total Neg Neg

Fuente: (CAPRE, 1994)

Tabla 3. Parametros Fisico - Quimicos

Parametro ) Valor Valor maximo
Unidad valor Unidad recomendado admisible

Temperatura °C 18 a 30 Neg
Concentracion de
lones Hidrégeno PH 6.528.5 Neg
Soélidos Disueltos

Totales mo/L 1000
Conductividad pS/cm 400

Fuente: (CAPRE, 1994)
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METODOLOGIA

En este capitulo se describen los procesos realizados dentro del laboratorio para
analizar las 12 muestras de agua con fines investigativos.

Toma de muestras

La seleccion de los puntos se realiz6 mediante un muestreo aleatorio simple, la
colecta de las muestras se realizdé en viajes de campo todos los martes de cada
semana entre las 8:00 am y las 11:00 am. Con dos frascos de rosca previamente
esterilizados en la autoclave. Por cada gira de campo se realizé un muestreo donde
se recolectaron dos muestras, ya que el laboratorio actualmente solo cuenta con la
capacidad para analizar dos muestras a la vez, para cada muestra se llend una ficha
informativa (ver apartado anexos donde se muestra esta informacién detallada en
la cadena de custodia). Se marcaron las coordenadas de cada uno de los puntos de
colecta.

Protocolo utilizado en los analisis

microbiologicos

Se llevaron a cabo a través del manual practico de analisis de agua el cual atienden
al Articulo 22 de la Portaria n° 2.914/2011 del Ministerio de Salud, estando en
conformidad con las normas nacionales e internacionales mas recientes, como lo
son:

l) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater de autoria de
las instituciones American Public Health Association (APHA), American Water Works
Association (AWWA) y Water Environment Federation (WEF)

Il) United States Environmental Protection Agency (USEPA)
lIl) Normas publicadas por la International Standartization Organization (ISO); y

Metodologias propuestas por la Organizacion Mundial de Salud (OMS), (Fundacién
Nacional de Salud, 2013).
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Analisis microbiologico

Este se realiz6 con el método del NUmero Mas Probable (NMP) que consiste en dos
fases: la presuntiva y la confirmativa.

* Primeramente, se preparé el medio de cultivo de caldo lactosado para la etapa
presuntiva. Para esto se prepararon 500 mL de caldo lactosado en doble concen-
tracion y 500 mL de caldo lactosado en simple concentracion en un balén de aforo
cada uno.

* Tanto el caldo lactosado como la cristaleria se metidé en la autoclave para cada
analisis dentro del laboratorio, procurando asi que todo se mantenga completa-
mente estéril y que otras bacterias no intervengan en los resultados.

* Luego en gradillas se repartié en cada muestra, 5 tubos de ensayo con 10 mL de
muestray 10 mL de caldo lactosado doble concentracién, luego, 5 tubos de ensayo
con 10 mL de caldo lactosado simple concentracion y 5 tubos de ensayo con 9 mL
de caldo lactosado simple concentracién y 1 mL de muestra (solucidén 1/10), y para
finalizar, 9 mL de caldo lactosado simple concentracion y 0.1 mL demuestra (Solucion
1/100). Se rotularon respectivamente, esperando tener un total de 30 tubos de
ensayo que se ingresaron en la incubadora a una temperatura de 37°C.

* Transcurrida 24 horas se extrajeron los tubos de la incubadora y aquellos que
presentaron formacién de gas se consideraron positivo, los cuales fueron utilizados
posteriormente para la fase confirmativa.

* En la fase confirmativa se prepararon 500 mL de caldo Verde Brillante (para coli-
formes totales) y de medio EC (para coliformes fecales). Se tomaron tubos esteriliza-
dos que correspondieran al numero de tubos que resultaron positivos para ambas
muestras y se traspaso con ayuda de un asa de platino de la muestra positiva hacia
un tubo de medio EC y uno de verde brillante. Asi respectivamente para cada uno
de los tubos positivos. Los tubos con Verde Brillante se incubaron a 35°Cy los de
medio EC a 44,5 °C, por 24 h. Por ultimo, con ayuda de la tabla del numero mas
probable se midieron los resultados.

Parametros fisico-quimicos

Los Unicos parametros fisico-quimicos que se analizaron se midieron con una
herramienta multiparamétrica, Milwaukee MW803 MAX que permite medir

conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, pH y temperatura.
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ANALISIS Y
RESULTADOS

El siguiente capitulo presenta los resultados obtenidos para la serie de analisis que
se realizaron a lo largo de la investigacion, también, el analisis de estos para mayor

comprension de los lectores.

Figura 1. Mapa de localizacion de puntos de muestreo para la investigacion
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La mayoria de los muestreos se colectaron dentro de lo que se considera en
Nicaragua como el final del verano e inicio del invierno (abril-mayo), a excepcién de
la Ultima semana de muestreo en la que hubo presencia de lluvias, esto podria
varias los resultados con respecto a las otras muestras; ya que las diferentes
corrientes y arroyos cargan consigo mas contaminacion de las que normalmente
puede observarse dentro de la estacidn seca. Los analisis de laboratorio se realizaron
el mismo dia de colecta de muestra. Los resultados se muestran a continuacioén:

PLANTING CHANGE FOUNDATION




Resultado del analisis microbiologico

Muestreo 1

Figura 2. Zona de Alcantarillado Granada y Restaurantes de la zona turistica de las isletas
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Tabla 5. Zona de Alcantarillado y Restaurantes en area turistica
Resultados de Coliformes Totales

Alcantarillado Granada

18 NMP /100 mL
Resultados de Coliformes Fecales

Alcantarillado Granada

28 NMP /100 mL
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Muestreo 2

Figura 3. Zona de Astillero-Diamante y Santa Rosita- Monserratt
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Tabla 6. Zona de Astillero-Diamante y Santa Rosita- Monserratt

Resultados de Coliformes Totales

Astillero-Diamante Santa Rosita- Monserratt

11 NMP /100 mL 17 NMP /100 mL

Resultados de Coliformes Fecales

Astillero-Diamant Santa Rosita- Monserratt

9 NMP /100 mL 17 NMP /100 mL
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Muestreo 3

Figura 4. Zona Frente Atracadero y La Esperanza
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Tabla 7. Zona de Atracadero-El Rayo y La Esperanza
Resultados de Coliformes Totales
Atracadero-El Rayo La Esperanza
11 NMP /100 mL 240 NMP /100 mL
Resultados de Coliformes Fecales
Atracadero- El Rayo La Esperanza
23 NMP /100 mL 34 NMP /100 mL
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Muestreo 4
Figura 5. Zona de Malecén e INTECNA

604000 606000 608000 610000 612000 614000 616000 618000 620000 622000
L N L

Mapa de localizacién del
tercer muestreo en Lago
Cocibolca

Leyenda

Vias de acceso
Puntos de muestreo
Detréas del malecon @

INTECNA O
Sistema de coordenadas proyectadas
Proyeccion UTM Zona 16 N
DATUM: WGS 86
Elaborado por: Planting Change
Foundation
Muestreo para andlisis de calidad de
agua en Lago Cocibolca Abril-Mayo 2023
0 2,000 4,000 m
I
YL
:@f‘% f}i‘“\“\
&Y
604000 606000 608000 610000 612000 614000 616000 618000 620000 622000
Tabla 8. Zona de Malecén e INTECNA
Resultados de Coliformes Totales
Malecon INTECNA
34 NMP /100 ml 500 NMP /100 mL

En relacidn a los datos de coliformes totales obtenidos durante el cuarto muestreo,
durante la fase presuntiva de los dos puntos analizados, se observé que la cantidad
de resultados positivos superd nuestra capacidad de manejo. En consecuencia,
tomando en consideracion las guias microbioldgicas actualizadas de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) para la evaluacién de la calidad del agua destinada al
consumo humano, segun la edicion de 2004, se confirmo que el grupo de colifor-
mes fecales, y especificamente la bacteria Escherichia coli, se establece como el
indicador mas apropiado para valorar el riesgo de propagacién de enfermedades
de origen intestinal. En consecuencia, en la fase de Evaluacion Confirmatoria (EC),
se otorgd prioridad a los resultados relativos a los coliformes fecales, ya que estos
resultan ser el indicador principal para evaluar la calidad microbiolégica del agua
destinada al consumo humano, conforme a la fundamentacién mencionada.
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Muestreo 5

Figura 6. Zona de Caola y San Pedro
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Tabla 9. Zona de San Pedro y Caola

Resultados de Coliformes Totales

San Pedro Caola

14 NMP /100 mL 130 NMP /100 mL

Resultados de Coliformes Fecales

San Pedro Caola

8 NMP /100 mL 34 NMP /100 mL
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Muestreo 6

Figura 7. Zona del Cementerio e Isla Arenal
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Tabla 10. Zona de Isla Arenal y Cementerio

Resultados de Coliformes Totales

Isla Arenal Cementerio

170 NMP /100 mL 900 NMP /100 mL

Resultados de Coliformes Fecales

Isla Arenal Cementerio

90 NMP /100 mL 900 NMP /100 mL
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Los resultados mas altos y alarmantes
se vieron en la zona del Cementerio e IN-
TECNA, justo al lado de la carretera ha-
cia Malacatoya. Con 900 NMP/100 y 500
NMP/100 de Coliformes fecales respec-
tivamente. Estos niveles son altamente
elevados como para considerar que esta
agua siquiera es apta para recreacion.

Los resultados de coliformes para el
cementerio fueron parte de las mues-
tras recolectadas en la ultima semana,
por esto, se considera que las lluvias
jugaron un rol importante y por esco-
rrentia cargaron la contaminacion hacia
el lago. Lo que demuestra que es nece-
sario alargar la investigacion a la época
lluviosa para poder demostrar como los

niveles de coliformes en el lago incre-
mentan con las lluvias y la cantidad de
bacterias y contaminacién que esta pue-
de acarrear hacia la fuente superficial.

Se asume que, los puntos de contamina-
cién son las heces fecales del ganado e
incluso materia fecal humana. Planting
Change Foundation junto con Fundacion
MAPEKO ha tenido multiples giras de
limpieza a la costa frente a INTECNA.
Mas alld de los esfuerzos de estas dos
organizaciones por limpiar la costa y
salvaguardar la ecologia de la zona, las
personas que viven en el area resaltan
que los esfuerzos son en vano porque
siempre llegan nuevamente a dejar con-
taminacion desmesurada.

Resultado del analisis fisico-quimico

Primer muestreo

Tabla 11. Alcantarillado Granada y Restaurantes

Alcantarillado Granada

Valores maximos

Parametro Valor admisibles segun CAPRE
pH 9.00 6.5a8.5
Solidos Totales
Disueltos (mg/L) L P (ot
Conductividad (uS/cm) 242 pS/cm 400
Temperatura 20.1° -
Restaurantes
pH 8.94 6.5a8.5
Solidos Totales 127 ppm 1000

Disueltos (mg/L)
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Conductividad (uS/cm)

Temperatura

Segundo muestreo

225 uS/cm
19.09 °

Tabla 12. Sta. Rosita- Monserrat y Astillero Diamante

Parametro

pH

Solidos Totales
Disueltos (mg/L)

Conductividad (uS/cm)

Temperatura

pH

Sélidos Totales
Disueltos (mg/L)

Conductividad (uS/cm)

Temperatura

Tercer muestreo

Sta. Rosita Monserrat

Valor
8.56
117 ppm

235 uS/cm
17.4°

Astillero diamante
8.46
114 ppm

226 uS/cm
16.4 °

Tabla 13. Atracadero- El Rayo y La Esperanza

Parametro

pH

Solidos Totales
Disueltos (mg/L)

Conductividad (uS/cm)

Atracadero - El Rayo

Valor
8.80
111 ppm

223 uS/cm
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400

Valores maximos
admisibles segun CAPRE

6.5a8.5

1000

400

6.5a8.5

1000

400

Valores maximos
admisibles segun CAPRE

6.5a8.5

1000

400




Temperatura 12.2° -

La Esperanza

pH 8.64 6.5a8.5
Solidos Totales
Disueltos (mg/L) 121] P 1008
Conductividad (uS/cm) 243 uS/cm 400
Temperatura 13.0° -
Cuarto muestreo
Tabla 14. Malecon e INTECNA
Malecon

Valores maximos

Parametro Valor admisibles segun CAPRE
pH 9.01 6.5a8.5
Solidos Totales
Disueltos (mg/L) LSRR 1098
Conductividad (uS/cm) 220 pS/cm 400
Temperatura 10.8 ° -
INTECNA
pH 9.02 6.5a8.5
Solidos Totales
Disueltos (mg/L) 10 rereti 1000
Conductividad (uS/cm) 225 pS/cm 400
Temperatura 12.2° -
Quinto muestreo
Tabla 15. San Pedro y Caola
San Pedro
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Parametro

pH

Sélidos Totales
Disueltos (mg/L)

Conductividad (uS/cm)

Temperatura

pH

Sélidos Totales
Disueltos (mg/L)

Conductividad (uS/cm)

Temperatura

Sexto muestreo

Valor
9.02
125 ppm

254 uS/cm
21.1°

Caola
8.96
111 ppm

239 uS/cm
20.8°

Tabla 16. Isla El Arenal y Cementerio

Parametro

pH

Solidos Totales
Disueltos (mg/L)

Conductividad (uS/cm)

Temperatura

pH

Sélidos Totales
Disueltos (mg/L)

Conductividad (uS/cm)

Temperatura

Isla El Arenal

Valor
8.44
137 ppm

266 uS/cm
18.0 °

Cementerio

7.69

115 ppm

230 uS/cm
18.3°
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Valores maximos
admisibles segun CAPRE

6.5a8.5

1000

400

6.5a8.5

1000

400

Valores maximos
admisibles segun CAPRE

6.5a8.5

1000

400

6.5a8.5

1000

400




En cuanto a los parametros fisico-quimicos observados, podemos notar como en su
mayoria el pH sobrepasa los niveles maximos, esto denota basicidad o alcalinidad
de las muestras de agua analizadas.

La alcalinidad del agua en estos sectores se relaciona con la descarga de aguas
residuales domésticas que pueden contener detergentes y productos de limpieza,
incluso las personas que lavan ropa a orillas del cuerpo de agua. También, se rela-
ciona con la contaminacion agricola que conlleva uso de fertilizantes que introducen
carbonatos y bicarbonatos a la fuente de agua.

Cuando el agua es basica, o tiene un pH que pueda considerarse elevado puede
afectar la salud de la siguiente manera:

* Irritacion de la piel y ojos: Tener un contacto prolongado puede generar enrojeci-
miento, picazén o ardor e irritacion de los ojos si llega a haber exposicion directa.

* Problemas respiratorios: Inhalar vapores de agua basica puede irritar los pulmones
y generar afecciones respiratorias.

* Trastornos gastrointestinales: Afecta el equilibrio acido-base en el estémago y el
sistema digestivo, provocando malestar estomacal e incluso diarrea.

* Deshidratacion: Un agua basica no se considera efectiva al momento de hidratarse
a como puede ser un agua neutra o ligeramente acida, y puede interferir con la
capacidad del cuerpo para retener y absorber el agua.

* Desequilibrios electroliticos: Lo que interfiere con los niveles de sodio, potasio y
calcio en el cuerpo y afecta los musculos y nervios.
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HERRAMIENTA DE
INCIDENCIA

El Lago Cocibolca o Lago de Nicaragua,
es un cuerpo de agua de gran extension,
abarca los departamentos de Granada,
Rivas, Rio San Juan, Chontales y Boaco. A
su vez, contiene 365 isletas, 2 islas gran-
des: Ometepe y Zapatera.

Los habitantes de los territorios dentro y
aledafos al lago aun consumen agua di-
rectamente del mismo. Es muy recurren-
te ver a las personas introduciendo sus
botellas o0 vasos para tomar un poco de
agua del algo y cubrir la sed.

Cuando se trata de coliformes, espe-
cificamente la bacteria Escherichia coli
(E. coli) puede provocar enfermedades
gastrointestinales como diarrea, vémito,
deshidratacién e incluso fiebre, afectando
a comunidades en general. Lo que puede
provocar ausentismo escolar y laboral,
pues las personas que consumen agua
contaminada pueden enfermarse y nece-
sitar tiempo para poder estabilizarse y re-
cuperarse, impactando la economia local,
rendimiento econdmico y el desarrollo
social.

Cuando de desarrollo social y humano
hablamos, definitivamente en el area de
la salud es sumamente importante poder
llevar un control de los principales focos
de enfermedades para los ciudadanos,
empezando por garantizar la calidad del
agua que estos ingieren, un derecho basi-
coy primordial para el progreso, asi como
generar campafas sobre practicas ade-
cuadas de higiene y saneamiento para
prevenir la contaminacion de las fuentes.

Por medio de esta investigacion se pre-
tende poder informar sobre el estado de
calidad de agua para poder obtener una
herramienta que permita incidir y provocar
cambios en la sociedad nicaraglense,
que se incentiven mas investigaciones y
sirva de motor para impulsar proximos
estudios en el Lago Cocibolca, ya que no
se cuenta con suficientes estudios de cali-
dad de agua para este cuerpo superficial
y tenemos personas consumiendo direc-
tamente de esta fuente y al mismo tiempo
contaminandolo.

Es importante evaluar qué otros tipos de
contaminantes existen en el Lago Cocibolca,
y poder monitorear el transporte de es-
tos contaminantes de un punto a otro, es
decir, extender el area de estudio para
entender el comportamiento de estos y
transformar las conductas.

Hasta el momento el laboratorio de calidad
de agua de Planting Change Foundation,
tiene la capacidad de analizar coliformes
totales, coliformes fecales, pH, soélidos
totales disueltos, temperatura y conducti-
vidad. Ha sido un proceso donde poco a
poco se ha ido adquiriendo mas equipos
e insumos que permitan fortalecerlo y
convertirlo en un laboratorio profesional.
Para esto es necesario seguir en la bus-
queda metodologias y cotizando de equi-
pos que se adecuen a técnicas de analisis
que ayuden a incrementar el numero de
parametros de analisis de manera que en
un futuro cercano se analicen mas para-
metros de calidad de agua que permitan
conocer mejor el estado del Lago Cocibolca
y poder incidir mas a nivel nacional.
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CONCLUSIONES

* Mediante el andlisis de coliformes fecales de la serie de muestras de agua tomadas
dentro del area de influencia de la Ciudad de Granada, se pudo identificar que las
zonas con mayor contaminacion fueron INTECNA y Cementerio, con 500 NMP/100
mLy 900 NMP/100 mL respectivamente. Siendo concentraciones altamente elevadas
para un lugar donde aun se observan pobladores bafiandose, nadando, jugando, e
incluso bebiendo.

* De acuerdo con la normativa regional CAPRE, que dispone de una serie de parame-
tros de calidad de agua con sus valores maximos admisibles para que una fuente sea
considerada apta para consumo humano, los pardmetros fisico-quimicos de este
reporte se encuentran en general dentro de lo aceptable, excepto el pH que para
Caola, San Pedro, INTECNA y el Malecén se encuentra por encima de los maximos ad-
misibles, esto se relaciona con actividades antropogénicas que disponen en el agua
detergentes y quimicos de practicas agricolas.

®* Los lugares mas contaminados son INTECNA y el Cementerio donde la principal
fuente de contaminacion son las actividades antropogénicas, personas que tiran
basura directamente al lago, que llevan a su ganado a orillas del lago y depositan
sus excretas libremente. En cuanto al cementerio, toda la actividad de los humanos,
la basura que tiran, sus animales de carga y la lluvia que hubo en esa semana,
acarrearon mediante la escorrentia toda la contaminacion hacia el cuerpo de agua.

RECOMENDACIONES

* Se recomienda que la investigacion continue en el invierno para poder hacer una
comparacion de la manera en que las diferentes corrientes, movimiento en el lago,
y escorrentia, afectan los niveles de contaminacion en los mismos puntos analizados
a lo largo de esta investigacion.

* Se espera que las capacidades del laboratorio se incrementen préximamente de
manera que puedan analizar mas parametros de los que actualmente estan
analizando, para que sea una herramienta mas completa que permita reconocer
un amplio espectro de contaminantes que pueden afectar el ecosistemay la salud

humana, se propone que se avance a metales pesados.
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ANEXOS

Ejemplo de cadena de custodia

Fecha
Hora

Numero de
muestras

Matriz

Origen de la
fuente

Lugar de
muestreo

Coordenadas

Volumen total

Parametros
medidos

Método de
analisis

Observaciones

Nombre de
responsables

Descripcion de la muestra

Martes 06 de junio del 2023

9:20y 10:40

Agua

Las muestras fueron colectadas en dos puntos de muestreo seleccionados
al azar isla el arenal y cementerio ubicados dentro de las isletas de Granada

Lago Cocibolca, Granada

Isla el arenal: N: 11.89724° O: 085.89667°
Cementerio: N: 11.91474° O: 08591295°

1000 ml o 1 litro de las muestras en total 2 litros

Informacion del analisis

» Coliformes totales y fecales
* pH, conductividad, sélidos totales disueltos, temperatura

* Método del NMP
* Multi paramétrico Milwaukee MW803 MAX

Durante la recoleccion de las muestras se observé que en los dos puntos
eutrofizacion de las aguas del lago e incluso en la ribera del area del
cementerio se encontraban pastando un grupo de vacas posible foco de
contaminacion fecal en el area

Irma Carolina Ramos, Arasi Torres Blandino
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Foto 1y 2. Toma de muestras

Foto 3. Viviendas asentadas en las isletas de Foto 4. Desague directamente en el Lago
Granada Cocibolca
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Foto 5. Fase confirmativa y presuntiva del analisis microbiolégico

Foto 6. Multiparamétrico

@ milwaukee
MWBO03 MaA X
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