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RESUMEN

El presente estudio se realizd en la subcuenca Brakira
ubicada en la cuenca del Rio Tuapi, Puerto Cabezas,
RAAN, Nicaragua, en el periodo de Diciembre a Marzo del
afo 2010 - 2011. Este estudio se basa en evaluar la
calidad de aguas superficiales de la subcuenca mediante
uso de bioindicadores y analisis fisicos quimicos. Los
objetivos que se persiguen con esta investigacion, es
para identificar las familias de macroinvertebrados
presentes en la subcuenca, haciendo uso de la guia de
identificacion de macroinvertebrados utilizados en Costa
Rica. Asi también para describir las caracteristicas fisico —
guimicas del agua mediante analisis de laboratorio y por
ultimo definir mediante el método BMWP la calidad de
agua, la metodologia consiste en cuatro fases, durante
la primera fase se realiz6 la revision y consulta
bibliografica para tener un mejor conocimiento sobre el
tema, la segunda fase consiste en la compra de
materiales y preparacion de los equipos a utilizar durante
la investigacion, la tercera fase fue la del trabajo de
campo para la recoleccion de datos y la realizacion de los
andlisis de muestra y la cuarta y ultima fase es la
presentacion de los resultados obtenidos en el estudio
realizado; Una vez finalizado el estudio fisico quimico se
encontré una ligera presencia de micro invertebrados
definiendo de esta manera que el agua de consumo
humano esta ligeramente contaminada sin embargo esta
contaminacion se encuentra en los limites normales para
el consumo humano, No obstante este estudio nos
demuestra que si se le da continuidad puede ser de
mucha utilidad para determinar la calidad de agua con un
costo bien bajo y mucho mas eficaz que el que se utiliza



en un analisis fisico — quimico que es muy costoso Yy
demuestra la calidad de agua solo en momento que se
hace el levantamiento.
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ACRONIMOS

BMWP - CR: (Biological Monitoring Working Party
modification Para Costa Rica).

URACCAN: Universidad de las Regiones Auténomas de
la Costa Caribe Nicaraguense.

CISA: Centro de informacion socio ambiental.
OPS: Organizacion Panamericana de la Salud.
OMS: Organizaciéon Mundial para la salud.

FAQO: Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion.

OD: oxigeno disuelto
pH: El pH es una medida que indica la acidez del agua.
MINSA: Ministerio de Salud.

ENACAL: Empresa Nacional de Acueductos vy
Alcantarillados.

GRAAN: Gobierno Regional Auténomo del Atlantico
Norte.

CAPRE: (Comité Coordinador Regional de Instituciones
de Agua potable y saneamiento de
Centroameérica, Panama y republica
Dominicana), Norma Regional de Calidad de
agua.



GLOSARIO

Agua inodora: Que no tiene olor, el agua pura es
inodora.

Afluentes: Corriente de agua que no llega hasta el mar
sino que desemboca en otra corriente de agua.

Biomonitoreo: Vigilancia continua de un afluente (o una
dilucién del mismo) usando organismos vivos, para
corroborar la calidad de agua de un cuerpo.

Bioindicadores: Un bioindicador es un organismo vivo
que puede ser desde un microbio, un insecto o un pez,
hasta una planta o alga.

Bentonicos: Relativo al bentos o los fondos marinos
animal o planta que vive en contacto o en dependencia
directa con el fondo del mar rios o lagos continentales.

Clase: Es un grupo taxonémico que comprende varias
ordenes de plantas o animales con los mismos caracteres
comunes.

Ceilir:  representar, denotar, figurar, simbolizar,
personificar, evidenciar, expresar, manifestar, sobresalir.

Ciénagas: Terreno cenagoso, lleno de barro o cieno.

Condiciones fisicas: Es decir, que sea clara,
transparente, inodora e insipida.

Condiciones gquimicas: que disuelva bien el jabén sin
formar grumos, que cueza bien las legumbres.



Condiciones bioldgicas: que esté libre de organismos
patbgenos, con alto contenido de oxigeno y una
temperatura que no debe sobrepasar mas de 5°C a la del
ambiente, pH no menor de seis ni mayor de ocho

Cosmopolitas: Que es comun o propio en todo el mundo.

Difusa o no localizada: Que es poco claro, exacto o
concreto no se determina el lugar en que se halla una
persona, animal o cosa.

Dilucion: Accion y efecto de diluir o diluirse.

Eutroficas: Dicho de un 6rgano o de un organismo,
eutrofia que permite conseguir tal estado, Perteneciente o
relativo a la eutrofia.

Estrés hidrico: Cuando la demanda de agua es mas
importante que la cantidad disponible durante un periodo
determinado o cuando su uso se ve restringido por su
baja calidad. El estrés hidrico provoca un deterioro de los
recursos de agua dulce en términos de cantidad
(acuiferos sobreexplotados, rios secos, etc.) y de calidad
(eutrofizacion, contaminacion de la materia organica,
intrusion salina, etc.).

Enfilado: Orientado, enfocado, encauzado, guiado,
conducido, dirigido, alineado, encarrilado.

Efimera: Insecto efemeroptero (género Ephemera). Vive
apenas un dia, en la orilla del agua.

Eclosion: Aparicion o salida, especialmente de un animal.
Especie: En Biologia se denomina especie (del latin
especies) a cada uno de los grupos en que se dividen los
géneros. Es la unidad béasica de la clasificacién biologica y



se define a menudo como grupo de organismos capaces
de entrecruzar y de producir a descendiente feértil.

Familia: Es una unidad sistematica y una categoria
taxonomica situada entre el orden y el género.

Grumos: Conjunto de cosas apifiadas, especialmente de
hojas, flores o frutos.

Género: Es una categoria taxonémica que se ubica entre
la familia y la especie; asi, un género es un grupo que
reline a varias especies emparentadas. Varios géneros
pueden agruparse en Sudper géneros; y también los
individuos de un género pueden organizarse en
Subgéneros.

Hemimetabolos: Insecto que presenta una metamorfosis
sencilla. Sus larvas presentan morfologia muy similar a la
de los individuos adultos.

Instantanea: Que solamente dura un instante.

Infraorden: Grupo de animales que forma una categoria
de clasificacion entre el suborden y la familia.

Longevo: Que tiene mucha edad o ya es muy viejo. Que
vive mucho tiempo

Macroinvertebrados acuaticos: Como su nombre lo
indica, corresponden a todos aquellos organismos que
carecen de vértebras y que viven en los sistemas
acuaticos.

Monitoreo: Vigilancia continua de un afluente.



Macroinvertebrados: Los macroinvertebrados son
organismos que han sido utilizados con mayor frecuencia
en los estudios con la contaminacion de los rios, como un
indicador de las condiciones ecoldgicas o de la calidad de
las agua.

Microorganismos Patdégenos: Los microorganismos
patégenos son organismos que no pueden ser
observados si no es con la ayuda de un microscopio, y
gue causan enfermedades en los seres humanos.

Neotropical: Zona zoogeografia propia de América del
Sur y Central y las Antillas.

Orden: Es la unidad sistematica entre la clase y la familia,
en la clasificacion por categorias taxonémicas.

Per capita: De uso actual que significa literalmente por
cada cabeza (esta formada por la preposicion per y el
acusativo plural de caput, capitis ‘cabeza’).

Relativo: Que no es total ni absoluto y depende de una
serie de factores, elementos o circunstancias

Resiliente: Indica la capacidad de estos de absorber
perturbaciones, sin alterar significativamente sus
caracteristicas de estructura y funcionalidad, es decir,
pudiendo regresar a su estado original una vez que la
perturbacion ha terminado.

Retractil: Que puede avanzar o adelantarse y, después,
retraerse o esconderse.

Solucion: Mezcla homogénea de sustancias separables
por métodos fisicos sencillos.



Suspensién: Mezcla formada por pequefas particulas de
una sustancia dispersa en un fluido en el que no se
disuelven.

Secuelas: Consecuencia o resultado de un hecho,
generalmente de caracter negativo.

Sedentaria: El sedentarismo es la forma més reciente de
poblacién humana en la cual una sociedad deja de ser
némada para establecerse de manera definitiva en una
localidad determinada a la que considera como suya.

Sifones. Tubo que comunica la cavidad del manto de los
moluscos con el exterior, asi como otros tipos de
conductos con ese aspecto en diversos animales.

Sensor: Dispositivo que detecta una determinada accién
externa, temperatura, presién, etc., y la transmite
adecuadamente.

Taxonomo: Persona especialmente versada en el
conocimiento de la taxonomia y en sus usos Yy
procedimientos.

Tenor: Por el mismo estilo. Segun, conforme a.

Vuelco de efluentes: Cambio generalmente inesperado,
liguido que procede de wuna planta industrial



I.  INTRODUCCION

Aunque la contaminacién del agua es ante todo un
problema biolégico, muchos paises han dependido
esencialmente de parametros fisicos — quimicos para la
evaluacion de su calidad en arroyos y rios. Aun los
laboratorios modernos cuentan con secuelas de
determinacién de la calidad de agua tan sensible, incluso
es posible detectar trazas de venenos en cualquier
muestra.

Asi mismo, estos métodos involucran reactivos y equipos
generalmente caros y sofisticados, ademas del tiempo
requerido para su andlisis.

Aungue el recurso hidrico sea constante, la calidad de la
misma va disminuyendo rapidamente, como consecuencia
de la contaminacion de las fuentes de agua, lo cual
genera el estrés hidrico. En la region Centroamericana, la
magnitud del problema de la contaminacion es alarmante
ya que a estas alturas es imposible solucionar el problema
mediante la dilucién por efecto del aumento del caudal.
(Ongley 1997).

En el mismo tenor de consideraciones, muchos autores
indican que los andlisis quimicos solo son una “fotografia
instantanea”, y los efectos de los contaminantes se
detectan si son dispuestos en el momento. Es decir, los
resultados son puntuales en la dimensién cronoldgica y no
revelan mucho de la evolucion (disolucion) de una carga
contaminante y la capacidad resiliente y amortiguadora de
los ecosistemas acuaticos.

Como una alternativa a estos procedimientos, desde hace
varios afios, muchos paises han generado conocimientos
y desarrollado técnicas de Biomonitoreo basadas en



indicadores biologicos a través de la evaluacion de
reacciones e indices de sensibilidad de organismos vivos
ante la presencia de sustancias contaminantes en las
corrientes de agua.

Las metodologias de estudio y seguimiento de la calidad
de agua en muchos paises incluyendo Nicaragua estan
basadas casi exclusivamente en los pardmetros fisico —
quimicos. Para ello se han desarrollado numerosos
métodos e indices que tratan de interpretar la situacion
real, que si bien, en principio son de gran precision pero
son testigos de las condiciones instantaneas de las
aguas, Yy los efectos de los contaminantes se detectan si
estan dispuestos en el momento. Es decir, los resultados
son puntuales en la dimension cronolégica y no revelan
mucho de la evolucion de una carga contaminante y la
capacidad de recuperacibn y amortiguacion de los
ecosistemas acuaticos

Como respuesta a lo anterior Vvarios paises
latinoamericanos han generado conocimientos sobre el
desarrollo de técnicas de biomonitoreo que estan
basados en indicadores biolégicos. Esta técnica se
puede sintetizar en que es un método que comprende la
evaluacion de reacciones e indices de sensibilidad de
organismos vivos ante la presencia de sustancias
contaminantes en los sistemas acuaticos.

En el presente trabajo se desarrolla una evaluacién de la
calidad del agua de la subcuenca Brakira, mediante la
presencia e identificacion de macroinvertebrados.

Esta subcuenca se encuentra ubicada en el territorio de la
comunidad indigena miskitu de Tuapi, en el municipio de
Puerto Cabezas, Region Autbnoma Atlantico Norte.



El estudio de la calidad de agua de esta subcuenca es de
gran relevancia para la poblacion urbana y rural de la
ciudad de Bilwi, debido a que es el reservorio de agua de
consumo humano que se encuentra ahi.

Una de las alternativas actuales empleadas para realizar
estas evaluaciones de la calidad de agua en diferentes
afluentes, es el biomonitoreo basado en indicadores
biolégicos. Se utilizan evaluaciones de indices de
sensibilidad de organismos vivos ante la presencia de
sustancias contaminantes en los sistemas acuaticos.

El paso del huracan Félix afecto la vegetacion riverenia,
se aumentdé el nivel de salinidad y sedimentos,
complementado con las actividades antropicas locales
tales como: basureros clandestinos, quema de pasturas
naturales, los cuales, han afectado la calidad del agua de
la subcuenca Brakira.

Los métodos variables para evaluar la calidad de agua a
través de la presencia de organismos vivos se han
empleado desde afios atras, los cuales han sido muy
efectivos. En la mayoria de los casos se constituyeron en
métodos fisico - quimicos, ya que era dificil la
identificacion biolégica por la falta de informacion
referente a organismos, ya que estos pertenecian a otras
latitudes (Toro, J. et. al. 2003).

A diferencia de la evaluacién fisico — quimica presenta
una serie de ventajas dentro de las que se pueden
sefalar; reflejan condiciones puntuales, en que han sido
tomadas las muestras de agua, los organismos informan
tanto la situacién presente como pasada del afluente,
ademas es un método econémico (Charpentier y Avila,
2005).



Existen muchos indicadores biolégicos que pertenecen a
diferentes grupos de organismos y que se utilizan para
detectar ambientes contaminados. Estos son organismos
fieles al sustrato con el que se relacionan, ya sean rocas,
sedimentos, palos, hojas. Entre ellos estan las libélulas,
caracoles y tabanos, entre otros (Charpentier y Avila,
2005).

Dentro de este grupo, los insectos benténicos son los mas
usados como indicadores de la calidad de los rios.

Otros insectos bentonicos como mosquitos
(quironébmidos) y mosquitos en general (dipteros), son
abundantes en aguas contaminadas con materia organica
(Toro, J. et. al. 2003).



.  OBJETIVOS

GENERAL

» Evaluar la calidad del agua superficial de la
subcuenca del rio Brakira, para ir dando pautas a la
creacion de un método aplicable en la RAAN
mediante el analisis fisico quimico y la utilizacion
de bioindicadores mediante el método Biological
Monitoring Working Party (BMWP)

ESPECIFICOS

» Determinar caracteristicas fisico — quimico del agua
con el fin de ver la calidad de agua de la
subcuenca.

» ldentificar familias de macro invertebrados
presentes en la subcuenca Brakira, utilizando la
hoja de campo y la guia de identificacion de
macroinvertebrados mas comunes utilizados en
Costa Rica.

» Definir mediante el método Biological Monitoring
Working Party (BMWP) la calidad del agua.

» Comparar los dos métodos utilizados con la
finalidad de ir creando pautas para un método
propio aplicable en la Costa Caribe Nicaraguense.



. MARCO TEORICO

Cuencas: Se llama asi a una depresion en la superficie
de la tierra, un valle rodeado de alturas; mientras que el
término cuenca hidrogréafica tiene un sentido mas amplio,
siendo una parte de la superficie terrestre cuyas aguas
fluyen hacia un mismo rio o lago y define unidades
menores como subcuencas, microcuencas y quebradas.
(Jiménez (2007); Faustino (2007); Watler (2009a).

Subcuenca: Es toda area que desarrolla su drenaje
directamente al curso principal de la cuenca. Varias
subcuencas pueden conformar una cuenca; Jiménez
(2007); Faustino (2007); Watler (2009a).

Microcuenca: Se refiere a toda area que desarrolla su
drenaje directamente a la corriente principal de una
subcuenca, por tanto, varias microcuencas pueden
conformar una subcuenca. (Jiménez (2007); Faustino
(2007); Watler (2009a).

Quebradas: Es toda area que desarrolla su drenaje
directamente a la corriente principal de una microcuenca.
Varias quebradas pueden conformar una microcuenca. A
veces estos cursos de agua se interceptan directamente a
los grandes rios y cuerpos de agua. (Jiménez (2007);
Faustino (2007); Watler (2009a)

A continuacion se esquematiza la division de cuencas
hidrogréaficas, segun la red de drenaje predominante
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Figura 1. divisién de cuencas hidrograficas segun la red de drenaje
Fuente: Jiménez (2007); Faustino (2007); Watler (2009a)

3.1.Calidad del agua

El problema de la calidad de agua es tan importante como
aguellos relativos a la escasez de la misma, sin embargo,
se le ha brindado menos atencion.

El término calidad de agua es relativo, referido a la
composicién del agua en la medida en que ésta es
afectada por la actividad humana, se refiere al conjunto de
pardmetros que indican que el agua puede ser usada para
diferentes propodsitos como: domeéstico, riego, recreacion e
industria.

La calidad del agua se define como el conjunto de
caracteristicas del agua que pueden afectar su
adaptabilidad a un uso especifico, la relacion entre esta
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calidad del agua y las necesidades del usuario. También
la calidad del agua se puede definir por sus contenidos de
sélidos y gases, ya sea que estén presentes en
suspensién o en solucién (Mendoza 1976).

La evaluacion de la calidad del agua es un proceso de
enfoque multiple que estudia la naturaleza fisica, quimica
y biolégica del agua con relacion a la calidad natural,
efectos humanos y acuaticos relacionados con la salud.
(FAO 1993).

El andlisis de cualquier agua revela la presencia de
gases, elementos minerales, elementos organicos en
solucion o suspension y microorganismos patdgenos.
Los primeros tienen origen natural, los segundos son
procedentes de las actividades de produccién y consumo
humano que originan una serie de desechos que son
vertidos a las aguas para su eliminacion. (Sdenz 1999)

La contaminacion causada por afluentes domésticos e
industriales, la deforestacion y las malas practicas de uso
de la tierra, estan reduciendo notablemente la
disponibilidad de agua. En la actualidad, una cuarta parte
de la poblacién mundial, que principalmente habita en los
paises en desarrollo, sufren escasez severa de agua
limpia, lo que provoca que haya mas de diez millones de
muertes al afio producto de enfermedades relacionadas a
la contaminacion hidrica. (OPS 1999)

Muchas de las actividades humanas contribuyen a la
degradacion del agua, afectando su calidad y cantidad,
entre las causas de mayor impacto a la calidad del agua
en las cuencas hidrograficas de mayor importancia, esta
el aumento y concentracion de la poblacion, actividades
productivas no adecuadas, presion sobre el uso
inadecuado, mal uso de la tierra, la contaminacion del



recurso hidrico con aguas servidas domeésticas sin tratar,
por la carencia de sistemas adecuados de saneamiento,
principalmente en las zonas rurales. De igual manera, la
contaminacion por excretas humanas representa un serio
riesgo a la salud publica. (OMS 1999)

3.2.Importancia de la calidad del agua

Cada vez la disponibilidad de agua para consumo
humano es menor debido al crecimiento poblacional,
incremento en el consumo per capita, contaminacion de
las fuentes de agua en general y al manejo inadecuado de
las cuencas hidrograficas. (Randulovich 1997)

Es de vital importancia, tanto para la salud humana como
para el bienestar de la sociedad, contar con un
abastecimiento seguro y conveniente, de satisfaccion para
el consumo humano y la higiene personal, es decir, debe
cefiirse a normas adecuadas en cuanto a disponibilidad,
cantidad, calidad y confiabilidad del abastecimiento.

Dado que el agua es un liquido vital para los seres vivos,
debe poseer un alto grado de potabilidad que puede
resumirse en:

e Condiciones fisicas.
e Condiciones quimicas.
e Condiciones biolodgicas.

El peligro de que ciertos elementos solubles se incorporen
al agua, es aun mas peligroso, si estos elementos estan
en contacto directo con estas fuentes de agua, lo cuales
provocaran enfermedades en la salud publica.

Lo anterior tiene una estrecha relacién con la escorrentia
superficial, una forma de contaminacion difusa o no



localizada. La contaminacion por fuentes no localizadas
contribuye significativamente con niveles altos de agentes
patdgenos en las fuentes de aguas superficiales,
especialmente por coliformes fecales de origen humano y
animal. En este sentido, un suministro seguro de agua
para uso potable en cantidad, calidad y continuidad,
contribuye a la reduccion de la probabilidad de
enfermedades transmitidas por la via fecal y oral (OPS
1999).

3.3.Monitoreo hidrobioldgico

Los llamados indices biolégicos informan de la situacion
tanto momentanea como de lo acontecido algun tiempo
antes de la toma de muestras, es decir, es como tener
informacion del presente y pasado de lo que esta
sucediendo en las aguas.

La literatura revela que de los organismos acuaticos, los
macro invertebrados y micro algas son los dos grupos que
a menudo se recomienda usar en evaluaciones de la
calidad del agua. Esta demostrado que estos se pueden
utilizar de manera eficaz en la deteccién de puntos de
alteracién y para la cartografia de la calidad de agua.

Para entender la temética de bioindicadores de la calidad
de agua, se hace necesaria la presentacion de conceptos
generales tales como:

» Biomonitoreo: Consiste en la vigilancia continua
de un afluente (o una dilucién del mismo) usando
organismos vivos, para corroborar la calidad de
agua de un cuerpo. Asi también, la técnica
ecologica que sustenta el desarrollo de criterios
biolégicos que permitan estimar el efecto de las
intervenciones humanas en los sistemas acuaticos
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por medio de la medicion de la diversidad y
presencia o ausencia de organismos especificos,
permitiendo conocer y proteger estos ecosistemas
y estudiar sus cambios en el tiempo. (Roldan 1978)

Bioindicadores: Un bioindicador es un organismo
Vivo que puede ser desde un microbio, un insecto o
un pez, hasta una planta o alga, que nos permite
cuantificar y cualificar el nivel y evolucion de la
contaminacion presente en un sistema acuético
determinado en virtud de su sensibilidad diferencial
a diversas substancias toxicas. (Raz - Guzman,
2000)

3.4.Ventajas del uso de macroinvertebrados

El empleo de macroinvertebrados acuaticos presenta
ventajas evidentes:

7
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Son de un costo inferior que los que se presentan
en un analisis fisico — quimico.

Se logra una mayor rapidez en su aplicacion.

Poseen una alta fidelidad; mientras que los
métodos fisicos — quimicos solo reflejan lo que
ocurre en el momento de la medicidon. Los
biolégicos muestran o reflejan las condiciones
existentes desde tiempos atrds, debido a la alta
biodiversidad de especies en la comunidad y los
complejos ciclos de vida que a su vez ofrecen un
amplio rango de tolerancia ante las perturbaciones
gue actdan en los ecosistemas de agua dulce.

Cuando se utilizan meétodos biologicos a nivel
taxonémico de familia no se requiere de gran
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especializacion para determinar e identificar los
organismos recolectados.

% El material vivo presenta un tamafio relativamente
grande, la cual es visible a simple vista y de facil
muestreo.

< Los macroinvertebrados, se encuentran en todos
los sistemas acuaticos lo cual favorece estudios
comparativos.

% La gran mayoria de las especies son de naturaleza
sedentaria por lo que estan directamente afectadas
de las sustancias que son vertidas en el agua.
(Figueroa et al., 2003).

Al final no se trata de sustituir el método de andlisis fisico
quimico, sino buscar opciones mas favorables en cuanto
al costo operativo en el desarrollo de un sistema de
monitoreo en la subcuenca mencionada y que puedan ser
sostenible con bajos costos operativos.

Las ventajas de este indice, consiste en que para su
utilizacién sdlo se necesita conocer a nivel de familia cada
uno de los grupos presentes en el sistema acuético, lo
gue soluciona en gran medida uno de los problemas de
nuestra region concerniente a la falta de especialistas,
taxbnomos de los estados inmaduros de insectos
acuaticos. Para eso se utilizara libreta de Campo para la
Identificacion de los Macroinvertebrados.
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3.5.Principales Ordenes de Macroinvertebrados

Cuando se habla de -caracteristicas ideales de un
bioindicador, se observa que solo unos pocos organismos
podrian estrictamente satisfacer estos requerimientos.

Para definir un bioindicador de calidad de agua, primero
debe conocerse la flora y la fauna acuéticas de la region
de estudio. Asi, para regiones de zonas templadas como
Europa y Estados Unidos, ya existen organismos
plenamente identificados hasta el nivel de especie, con su
valor y peso indicativo. Sin embargo, para los paises
tropicales, se tiene un conocimiento aun deficiente hasta
el nivel de familias y de géneros, y poco o nada en cuanto
a las especies.

Rodriguez 1999) considera los Macroinvertebrados
acuaticos como los mejores bioindicadores de la calidad
del agua. Les siguen, en su orden, las algas, los
protozoos, las bacterias y en menor grado los peces, las
macrofitas, los hongos y los virus.

Ephemerdépteros: El conocimiento de los
ephemeropteros en el Neotrépico aln es escaso e
incompleto. A pesar de que se conocen estudios desde
finales del siglo pasado, no puede hablarse de que exista
un estudio sistemético de este grupo en América.

Biologia: Los Ephemerépteros reciben este nombre
debido a su vida corta o "efimera" que llevan como
adultos. Algunos pueden vivir en este estado solo cinco
minutos, pero la mayoria vive de tres o cuatro dias;
durante este tiempo alcanzan la madurez sexual y se
reproducen.

Los huevos los depositan generalmente en la superficie

del agua y poseen estructuras que les permite fijarse al
sustrato. La respiracion la realizan a través de agallas,
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generalmente abdominales, las cuales varian en forma y
namero de acuerdo con la especie.

Habitats: Los ephemerdpteros viven por lo regular en
agua corrientes, limpias y bien oxigenadas; solo algunas
especies parecen resistir cierto grado de contaminacion.

En general, se consideran indicadores de buena
calidad del agua. Sus ninfas se encuentran normalmente
adheridas a rocas, troncos, hojas, o0 vegetacion
sumergida; algunas pocas especies se encuentran
enterradas en los fondos lodosos o arenosos. Las ninfas
son practicamente herbivoras y se alimentan de algas y
tejidos de plantas acuaticas. A su vez, las ninfas de los
Ephemerdpteros constituyen una parte importante en la
dieta alimenticia de los peces, especialmente la trucha
(salmén) y la sabaleta

Distribucion geogréafica: Los Ephemerdpteros son
practicamente cosmopolitas, estando ausentes soélo en
Nueva Zelanda y algunas pequefias islas. Soélo la familia
Euthyplociidae es tipicamente neotropical.

Taxonomia: La conformacion del aparato bucal, el
namero, la forma y disposicién de las agallas y de los
filamentos caudales, son, entre otras, caracteristicas utiles
en la clasificacion de las ninfas de los Ephemeroépteros.

Odonata: Los odonatos, llamados también libélulas o
caballitos del diablo, son insectos hemimetabolos, cuyo
periodo larval es acuético, empleando desde dos meses
hasta tres afos en su desarrollo hasta adulto, de acuerdo
con el tipo de especie y el clima. En su estado adulto,
viven desde pocos dias hasta tres meses.
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Biologia: Los odonatos han sobrevivido unos 200
millones de afos sin ningln cambio apreciable. La
mayoria de los odonatos ponen sus huevos sobre la
vegetacion flotante o emergente. La eclosiéon de los
huevos se realiza entre los 5 y 40 dias después de la
postura. Las larvas son generalmente depredadoras, para
lo cual juega un papel muy importante su aguda vision. El
intercambio gaseoso se realiza a través de la piel y
agallas anales.

Habitats: Los odonatos viven en pozos, pantanos,
margenes de lagos y corrientes lentas y poco profundas;
por lo regular, rodeados de abundante vegetacion
acuatica sumergida o emergente. Viven en aguas limpias
o ligeramente eutroficazas. Un gran numero de especies
de este orden presenta larvas 3000m de altura y sobre el
nivel del mar.

Taxonomia: Estan los subo6rdenes Zygoptera vy
Anisoptera, extendida a lo largo del territorio Antioquefo
segun estudios recientes. La familia Libellulidae es la mas
ampliamente representada. Los géneros mas comunes en
nuestro medio son: Erypthemis, Erytodiplax,
Brechmorhoga, Sympetrum, Orthemis, Pantala, y Tramea.

Plecéptera: Los plecOpteros suramericanos constituyen
un grupo pequefio y poco conocido. Hasta ahora sélo se
conocen dos familias Gripopteridae, de origen surefio y
Perlidae (subfamilia Acroneuriinae) de origen nortefo.
(Roldan 1978)

Biologia: Las ninfas de los plecOpteros se caracterizan
por tener dos cerci, largas antenas, agallas toraxicos en
posicion ventral, y a veces agallas anales. Su tamafio
varia entre los 10 y 30 mm y su coloracion puede ser
amarillo palido, parduzco hasta café oscuro o negro. La
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respiracion la realiza por medio de las agallas y a través
de la superficie corporal. Los huevos los ponen sobre el
agua durante el vuelo. La eclosion de los huevos y de la
emergencia de las ninfas de los tropicos no se conoce, es
posible que se haga a lo largo del afio, alternando los
periodos de lluvia y sequia.

Habitats: Las ninfas de los plecOpteros viven en aguas
rapidas, bien oxigenadas, debajo de piedras, troncos,
ramas y hojas. En Antioquia se ha observado que son
especialmente abundantes en riachuelos con fondo
pedregoso, de corrientes rapidas y muy limpias situadas
alrededor de los 2.000mts de altura. Son por lo tanto,
indicadores de aguas muy limpias y oligotréficas.

Distribucion  geogréfica: Los plecopteros  son
practicamente cosmopolitas. En el tropico norte la familia
predominante es Perlidae. Sobre este grupo aun no
existen estudios para Colombia.

Taxonomia: Para su clasificacion se tiene en cuenta la
distribuciéon y la forma de las agallas, la presencia de
almohadillas halares y la posicién de los ojos compuestos.

Neurdptera (Megaloptera): En el presente estudio sélo
se considera el suborden Megaloptera, por ser el Unico
gue se ha encontrado en nuestro medio.

Habitats: Viven en aguas corrientes limpias, debajo de
piedras, troncos y vegetacion sumergida; son grandes
depredadores. En general, se pueden considerar
indicadores de aguas oligotroficas o0 levemente
mesotroéficas.

Biologia: El tamafio de los individuos de la familia
Corydalidae varia entre los 10 y 70 mm; son tal vez uno
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de los insectos mas grandes y llamativos que se
encuentran en el agua. Su coloracion es por lo regular
oscura. Se caracterizan por poseer un par de mandibulas
fuertes y grandes y por tener un par de propatas anales,
lo que los diferencia de la otra familia (Sialidae), la cual
posee un solo filamento terminal, los huevos son puestos
sobre la vegetacion semiacuatica. En zonas templadas su
desarrollo completo toma hasta dos o tres afios, pero en
el tropico aun no se conoce nada al respecto.

Distribucion geografica: Los megalépteros estan
ampliamente distribuidos en toda América, pero los
reportes son aun tan escasos que no se puede decir con
certeza cudl es su real distribucion.

Hemiptera: Se conocen cerca de 400 especies del
infraorden nepomorpha (verdaderamente acuaticos) y
alrededor de 315 del infraorden Gerromorpha
(subacuéticos) en el tropico americano.

Biologia: Los hemipteros, llamados también "chinches de
agua", se caracterizan por poseer las partes bucales
modificadas y tener un "pico" chupador insertado cerca al
extremo anterior de la cabeza. Las alas anteriores
(hemiélitros) son de consistencia dura en su posicion
basal; en cambio, las alas posteriores son totalmente
membranosas. Dentro del grupo existe polimorfismo alar
en la mayoria de las familias; es frecuente encontrar
dentro de una misma especie individuos macropteros,
branquipteros y apteros.

Los hemipteros son hemimetabolos, es decir, su
metamorfosis es simple y gradual. La postura de los
huevos se realiza sobre el sustrato, sobre el suelo,
plantas y aun sobre el dorso de los machos, como es el
caso de Belostoma. La respiracion no es exclusivamente
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acuatica, por lo tanto, disponen de variadas adaptaciones
para tornar el oxigeno del aire, como tubos anales,
canales abdominales y reservorios dorsales donde estan
localizados los espiraculos, entre otros.

Habitats: Los hemipteros viven en remansos de rios y
quebradas: poco resisten las corrientes rapidas. Son
frecuentes también en lagos, ciénagas y pantanos.
Algunas especies resisten cierto grado de salinidad y las
temperaturas de las aguas termales. Los hemipteros son
depredadores de insectos acuaticos y terrestres; las
especies mas grandes pueden alimentarse de peces
pequefios y crustaceos.

Distribucion  geografica: Los hemipteros son
cosmopolitas, conociéndose cerca de 3000 especies
alrededor del mundo, de estas, cerca de 700 se han
reportado en el tropico.

Colebptera: El orden coledptera es uno de los mas
extensos y complejos. Debido a que muchos de ellos son
semiacuaticos, a veces es dificil definirlos como acuaticos
o terrestre; aun mas, algunas formas terrestres pueden
caer accidentalmente al agua, lo hace mas dificil su
clasificacion, para quienes no son expertos.

El conocimiento de los coledpteros acuaticos del trépico
es aun incipiente y las claves son, en su mayoria antiguas
y poco ilustradas.

Trichoptera: Los tricOpteros son insectos que se
caracterizan por hacer casa o refugios que construyen en
un estado larval, los cuales sirven a menudo para su
identificacion.
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Biologia: Los tricopteros son insectos holometabolos
cuyas larvas viven en todo tipo de habitat. La mayoria de
los tricopteros requieren uno o dos afios para su
desarrollo, a través de los cuales pasan por cinco a siete
estadios. La etapa pupal dura de dos a tres semanas, al
cabo de las cuales sale el adulto. Los adultos son muy
activos en las primeras horas de la noche. Las hembras
depositan el huevo en el agua y los encierran por lo
regular en una masa gelatinosa.

Una de las caracteristicas mas llamativas de los
tricopteros es su capacidad de construir casas o refugios,
de formas variadas, a menudo, propios de cada especie.
Los refugios fijos al sustrato les sirven por lo regular de
proteccion y captura de alimento. Las casas portables le
sirven de proteccion y de movimiento en busca de
oxigeno y alimento. Las larvas se alimentan de material
vegetal y algas que encuentran sobre las rocas. Algunas
larvas son depredadoras.

Habitats: La mayoria de los tricOpteros viven en aguas
corrientes, limpias y oxigenadas debajo de piedras,
troncos y material vegetal, algunas especies viven en
aguas quietas y remansos de rios y quebradas. En
general, son buenos indicadores de aguas oligotroficas.

Distribucion  geografica: Los  tricopteros  son
cosmopolitas, pero para el neotropico se han descrito
familias, géneros y especies propias de la region.

Taxonomia: En la clasificacion de los tricpteros se tiene
en cuenta la presencia o no de placas esclerotizadas en
los segmentos toracicos; la presencia o ausencia de
agallas branquiales en el abdomen; si el labrum es
membranoso o no y el nimero de setas a lo largo de la
parte central, longitud de la antena, entre otros. También
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la forma y el tipo de material de las casas o refugios es
una caracteristica de valor taxonémico a nivel de familia
principalmente.

Diptera: Los dipteros acuaticos constituyen un de los
ordenes de insectos mas complejos, mas abundantes y
mas ampliamente distribuidos en todo el mundo. Su
literatura a nivel mundial es tan abundante, que para
analizarla con cierto grado de detalle, habria que hacerlo
por familias, y en ciertos casos por géneros

Biologia: El orden diptero se considera uno de los
principales grupos.

Caracteristicas morfologicas: Las larvas de dipteros no
poseen patas toracicas. El cuerpo esta formado por tres
segmentos toracicos y nueve abdominales, es blando y
cubierto de cerdas, espinosas apicales o corona de
ganchos en prolongaciones que ayudan a la locomocion o
adhesion al sustrato. La coloracion es amarillenta, blanca
0 negra. Respiran a través de cuticula o mediante sifones
aéreos; algunos poseen agallas traqueales y otros
pigmentos respiratorios (hemoglobina) para sobrevivir en
zonas escasas de oxigeno.

Habitats: Su habitat es muy variado; se encuentran en
rios, arroyos, quebradas, lagos, en todas las
profundidades, depositos de agua en las bracteas de
muchas plantas y en orificios de troncos viejos, y aun en
las costas marinas. Existen representantes de aguas muy
limpias como la familia Simulidae o contaminadas como la
familia Tipulidae y chironomidae. En cuanto su
alimentacion es muy variada.

Distribucion geogréfica: Los dipteros son cosmopolitas.
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Taxonomia: Para su clasificacion se tiene en cuenta la
esclerotizacion de la cabeza si esta es 0 no retractil, si las
mandibulas funcionan en un plano horizontal o vertical; si
la cabeza esta o no fusionada con el térax, o si el cuerpo
es aplanado o cilindrico, entre otras.

3.6.Criterios de Calidad de Agua

3.6.1. Indicadores Fisicos y Quimicos del Agua

Los parametros de calidad de agua se diferencian
segun sus origenes bioldgicos, quimicos y fisicos; por
causas principalmente de caracter antropocéntricos
como el caso del uso de la tierra. Entre ellos se
mencionan el pH, turbidez, oxigeno disuelto,
conductividad, Sélidos disueltos totales, temperatura,
salinidad como se muestran en la tabla 1.

Tabla. 1 Norma de calidad de agua para consumo
humano de Centroamérica

Valor
. . Valor .
No. Parametros y unidad maximo
Recomendable .
admisible
1 Salinidad 0,05% 0,5%
2 pH 6,5-8,5 <85
3 Conductividad >300 500
4 Turbidez UNT <1 <3
5 Temperatura °C 18 -30 <30
6 Solidos disueltos totales mg/l <300 <1000
7 Oxigeno Disuelto (OD) mg/I 25 <4

Fuente CAPRE (1994)

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto es uno de los
pardmetros mas relevantes a la hora de evaluar la calidad
del agua, ya que esta asociado a la contaminacion
organica. Su concentracion aumenta al disminuir la
temperatura y la salinidad y posee una relacion directa
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con la pendiente y la aireacion del cauce. Cuando existen
condiciones aerdbicas se produce una mineralizacién que
consume oxigeno y produce gas carbonico, nitratos y
fosfatos. Una vez que se consume todo el oxigeno
comienza la descomposicibn anaerdbica que produce
metano, amonio, sulfuro de hidrégeno y mercaptanos.

pH o concentraciones de iones hidrogeno: Se refiere a
la concentracion relativa de los iones hidrégeno en el
agua, es la que indica si ésta actuara como un acido débil,
0 Ssi se comportara como una solucion alcalina. Es una
medicion valiosa para interpretar los rangos de solubilidad
de los componentes quimicos.

Asimismo, mide la acidez o la alcalinidad del agua. La
actividad del i6n hidrogeno puede afectar directa o
indirectamente la actividad de otros constituyentes
presentes en el agua. La medida del pH constituye un
parametro de importancia para la descripcién de los
sistemas biolégicos y quimicos de las aguas naturales.

Turbidez: Es un estimador simple de los sélidos en
suspensién. Se aplica a las aguas que contienen materia
en suspensiéon en tal medida que interfiere con el paso de
la luz a través del agua. A mayor penetracién de la luz
solar en la columna de agua, es menor la cantidad de
sélidos o particulas en suspension en la columna de agua
y viceversa. Esto relacionado con el uso del suelo, tipo de
suelos, cobertura del suelo, y periodos de muestreos,
entre otros.

Solidos totales disueltos: Consisten en una medida de
las sales disueltas en una muestra de agua después de la
remocién de sélidos suspendidos; también se define como
la cantidad de residuos remanentes después que la
evaporacion del agua ocurre. Es comun observarlos en
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terrenos agricolas que han sufrido procesos fuertes de
escorrentia.

Conductividad: La conductividad eléctrica en las aguas
naturales se puede correlacionar con la cantidad de
sélidos disueltos, ya que estos son en su mayoria
compuestos idnicos de calcio y magnesio. La presencia
de altas concentraciones de estas sales afecta la vida
acuatica y en el caso del riego afecta a la vida de la planta
y a la calidad de los suelos.

Salinidad: Es el contenido de sal disuelta en un cuerpo
de agua. Dicho de otra manera, es valida la expresion
salinidad para referirse al contenido salino en suelos o en
agua. El sabor salado del agua se debe a que contiene
cloruro de sodio. El contenido de sal en agua potable es,
por definicion, menor a 0,05%. Si no, el agua es sefialada
como salobre, o definida como salina si contiene de 3 a
5% de sal en volumen.

Temperatura: La temperatura es considerada como un
requisito para el pH y la conductividad. Es una medicion
importante para interpretar los rangos de solubilidad de
los pardmetros quimicos, debido a que influye con las
tasas de actividad quimica y bioldégica. Ademas, afecta la
tasa de transferencia de oxigeno y por consiguiente el
valor del oxigeno saturado, ya que al incrementar la
temperatura la solubilidad del oxigeno disuelto disminuye.

También, el aumento de la temperatura puede producir
malos olores debido a un aumento en la transferencia de
gases, aumentando asi la reproduccion de ciertas
especies vegetales y animales y acelerando los procesos
metabadlicos que pueden llegar a cambiar las especies de
un rio.
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3.7 Indice BMWP- CR (Biological Monitoring Working
Party modificado para Costa Rica)

EL BMWP - CR (Biological Monitoring Working Party
modificado para Costa Rica) es un indice que se calcula
sumando las puntuaciones asignadas a los distintos
taxones encontrados en las muestras de
macroinvertebrados. La puntuacion se asigna en funcion
del grado de sensibilidad a la contaminacion.

La clasificacion de las aguas segun este indice adquiere
valores comprendidos entre 0 y un maximo indeterminado
que, en la préactica, no suele superar 200 puntos. Se
establecen 6 clases de calidad para el agua (las dos
primeras clases pertenecen al grupo de aguas no
contaminadas).

Muchos organismos que habitan en los diferentes
caudales hidricos de la Region de América Central,
pueden desarrollarse bien en aguas de calidad muy
diversa, pero otros estan estrechamente unidos a unas
condiciones ambientales muy especificas, para lo cual
pueden convertirse como elementos informantes acerca
de las condiciones y caracteristica del sistema en el que
se encuentra para determinar el grado de aceptacion,
para que el agua sea considerada apta para su consumo
en sus multiples usos.

Desde este enfoque, el ejercicio de identificacion de
macroinvertebrados acuatico, apoyado del método
BMWP, (Biological Monitoring Working Party) condujeron
verdaderamente a ser una herramienta de apoyo para
concluir de cual es el grado de contaminacion que
presenta el agua.
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En Nicaragua existe poca informacién respecto a los
organismos acuaticos utilizados como bioindicadores de
la calidad del agua. En contraste a lo que ha estado
ocurriendo en otros paises del Caribe y el sur del istmo
Centro Americano.

Las comunidades de macroinvertebrados benténicos de
los ecosistemas acuaticos continentales nicaraguense
parece que han sido abordadas recién en las ultimas
décadas (Stefano Fenogliol, Guido Badino2 and
Francesca Bona2 2002, S. Fenogliol, T. and M.
Cuccol 2004, Por Stefano Fenoglio, y Angelo MORISI
1988).

Es por ello que la siguiente propuesta de sistema de
monitoreo esta enfilado a determinar las familias
bioindicadores de la calidad de agua de los rios de la
Regién Auténoma Atlantico Norte con énfasis en la
subcuenca Brakira y sus valores de tolerancia aplicando
el indice BMWP (Biological Monitoring Working Party),
desarrollado en Gran Bretafia y adaptado al vecino pais
de Costa Rica como método principal.
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Tabla 2. Listado preliminar de familias de
bioindicadores acuaticas de macroinvertebrados.

Puntuacion Familia Indicadoras

10 | Polythoridae

Blephariceridae; Athericidae

Heptageniidae

Perlidae

Lepidostomatidae; Odontoceridae; Hydrobiosidae;

Ecnomidae

8 | Leptophlebiidae

Cordulegastridae; Corduliidae; Aeshnidae; Perilestidae

Limnephilidae; Calamoceratidae; Leptoceridae

Glossosomatidae, Guerridae

Blaberidae

7 | Ptilodactylidae; Psephenidae; Lutrochidae

Gomphidae; Lestidae; Megapodagrionidae;
Protoneuridae;

Platysticitidae

Philopotamidae

6 | Libellulidae

Corydalidae

Hydroptilidae; Polycentropodidae; Xiphocentronidae

Euthyplociidae; Isonychidae

5 | Pyralidae

Hydropsychidae; Helicopsychidae

Dryopidae; Hydraenidae; Elmidae; Limnichidae

Leptohyphidae; Oligoneuriidae; Polymitarcyidae; Baetidae

4 | Chrysomelidae; Curculionidae; Haliplidae; Lampyridae;

Staphylinidae; Dytiscidae; Gyrinidae; Scirtidae; Noteridae

Dixidae; Simulidae; Tipulidae; Dolichopodidae;

Empididae; Muscidae; Sciomyzidae; Ceratopogonidae;

Stratiomyidae; Tabanidae

Belostomatidae; Corixidae; Naucoridae; Nepidae;

Notonectidae

Calopterygidae; Coenagrionidae

Caenidae

3 | Hydrophilidae

N
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Psychodidae; Valvatidae; Hydrobiidae; Lymnaeidae;

Physidae; Planorbidae; Bithyniidae; Bythinellidae;

Sphaeridae; Glossiphonidae; Hirudidae; Erpobdellidae;

Asellidae

2 | Chironomidae; Culicidae; Ephydridae

1| Syrphidae; Oligochatea (todas las clases)

El método se basa en el principio de que diferentes
organismos acuaticos invertebrados tienen diferente
tolerancia a los contaminantes. La presencia de las
efimeras o0 moscas de piedra, por ejemplo, indican los
cursos de agua mas limpia y se les da una puntuacion de
tolerancia de 10. La menor puntuacién en invertebrados
son los gusanos (Oligochaeta) que marca un puntaje de 1.
El nimero de macroinvertebrados diferentes es también
un factor importante, porque una mejor calidad del agua
se supone que es resultado de una mayor diversidad.

3.8.Validacion de las tablas de tolerancia

El método de evaluacion a emplear fundamentalmente
sera el del indice BMWP (Biological Monitoring Working
Party) es una técnica que permite determinar la calidad
del agua segun las familias de macroinvertebrados que se
encuentren en el area muestreada, ya que cada una
presenta diferentes rangos de tolerancia a la
contaminacion de su habitat.

El método consiste en asignar un puntaje que indica el
nivel de tolerancia a la contaminacion, mientras mas alto
sea, la tolerancia es mucho menor; la suma de esta
puntuacion permite determinar las aguas en diferentes
categorias.

En nuestro caso se asigna un namero del 1 al 10 a las
familias de organismos indicadores de calidad de aguas
en donde: valor 1 para familias indicadores de mala
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calidad de aguas y 10 para indicadores de excelente
calidad de agua ver tabla. 3

3.9.Categorias BMWP (Biological Monitoring
Working Party).

Aguas muy limpias a limpias (101-120) (>150)
Aguas ligeramente contaminada (61-100)
Aguas moderadamente contaminadas (36-60)
Aguas muy contaminadas (16-35)

Aguas fuertemente contaminadas (<15)

CLASES DE CALIDAD DE AGUA, VALORES BMWP/CR, SIGNIFICADO Y
COLORES PARA REPRESENTACIONES CARTOGRAFICAS

Clase Calidad BMWP/ Col Significado Color
>150 4 5 n §
I Buena 105 120 Aguas muy limpias a limpias
II Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
III Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas| Amarillo

Iv Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
v Muy critica < 15 Aguas fuertemente contaminadas

Tabla 3. Interpretacion de resultados del indice en
rios

Es pertinente mencionar que este monitoreo no permite
determinar la presencia o no de coliformes, sin embargo,
muchas de las actividades humanas contribuyen a la
degradacion del agua, afectando su calidad y cantidad,
por lo que, la contaminacion por excretas humanas no es
una excepcion y representa un serio riesgo a la salud
publica, debido a situaciones como esta se recomienda en
algunos casos clorar o hervir el agua que se consume
para evitar consumirla infestada por excretas humanas si
este fuera el caso.
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Descripcién del area de estudio
e Localizacion

La sub cuenca Brakira esta ubicada al norte de la ciudad
de Bilwi, se localiza en el territorio de la comunidad
indigena de Tuapi, del municipio de Puerto Cabezas,
Region Autonoma Atlantico Norte (RAAN) de Nicaragua.
Se extiende de Oeste a Este, desembocan sus aguas en
la cuenca mayor del rio Tuapi, que a su vez vierte sus
aguas al mar Caribe. Tiene una extension aproximada de
14,38 km? (16,9 km de perimetro). Geograficamente se
localiza entre las coordenadas 14° 03" 32" latitud Norte,
83° 20" 20" longitud Oeste y 14° 05" 427", latitud Norte,
83° 23" 40" longitud Oeste. Ademas, esta ubicada en la
franja de 20 km de la Reserva Bioldgica de los Cayos
Miskitu.

Su importancia socioeconémica reside en que se
constituyé en la principal fuente de abastecimiento de
agua para consumo humano de la poblacién de la ciudad
de Bilwi, actualmente abastece cerca de 10614 familias®
de las cuales 2400 familias (23%) son usuarios directos
del servicio de la Empresa Nacional de Acueducto y
Alcantarillado (ENACAL), el restante 8214 (77%) son
usuarios no directos, debido a que obtienen el vital liquido
de diferentes fuentes: 1) acudiendo a los vecinos que
cuentan con el servicio; 2) captando el agua de lluvia; 3)
comprando de las cisternas (pipas) privadas; y en ultima
instancia 4) acuden a la estacion de bombero (ENACAL
2008).

' En la ciudad de Bilwi el promedio de individuos por familias corresponde a 5,4;
resultando 57315,6 habitantes en las 10614 familias registradas (ENACAL 2008).
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Mapa. 1 Ubicacion de la subcuenca Brakira.
4.2.Tipo de estudio

El trabajo investigativo fue asentada bajo una metodologia
de enfoque cuanti — cualitativa y de corte transversal,
debido a las siguientes caracteristicas: se recogen vy
analizan datos sobre variables ya establecidas, se limita a
responder y a crear nuevas inquietudes o preguntas para
nuevas investigaciones sobre la calidad del agua del rio
Brakira, la recoleccion de la informacién de campo fue
obtenida a partir de observaciones in situ y el
levantamientos de datos.

El proceso de recoleccion de informacion se hizo
mediante visitas al campo para la aplicacion de
observaciones directas levantamientos de muestras para
su analisis.

Este estudio se enmarcdé en la descripcion y analisis
comparativos de diferentes métodos ya utilizados como
analisis fisico — quimicos y el método BMWP para
establecer pautas con las cuales se puedan determinar un
método para la calidad de agua en la region de acuerdo a
los resultados obtenidos.
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4.3.Métodos

4.3.1. Metodologia del estudio

El monitoreo se realizO en un periodo de 4 meses
Diciembre a Marzo 2010 — 2011 y se dividié en 4 fases.
También estaba previsto realizarlo en las dos épocas
climaticas definidas en la zona (época lluviosa y seca),
pero debido al factor tiempo y al cambio climatico no se
definié con claridad la estacion lluviosa y seca por motivo
de variacion en las mismas.

4.3.2. Fase 1: Disefio de la propuesta de
sistema bioldgico

En la primera fase se hizo investigaciones de experiencias
similares, encontrandose unos estudios realizados en
Siuna, en rio San Juan, pero se encontré6 muy poca
informacion Bibliogréafica acerca de estos estudios, se
recopilo la informacién existente (bibliografias), el disefio
de los formatos, la seleccion tentativa de los sitios de
muestreos, la realizacion de una fase de prueba de
campo, esto para llegar a tener la claridad de un
presupuesto que se requeria para la investigacion
analisis, ademas se elaboré la base de datos cartografica
digital en la que descansa el sistema para el
procesamiento cartografico.
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4.3.3. Fase 2: Compra de materiales y equipos

En esta fase se adquiri6 los materiales y equipos que se
utilizaron para llevar a cabo la investigacion, los
materiales fueron los siguientes:

Materiales:
1.

1
1
1

4

2
3
4
5
6.
7
8
9
1

Una red de tela (delm x 1m).
. Red de mano o de pantalla.

. Pinzas finas.
. Botas de hule.

. Balde. © T B
Lupa JJ

. Libreta de campo, lapiz, borrador, lapicero.

. GPSmap 60. (GARMIN) %

. Frascos con alcohol.

0.Botellas de agua purificada para levantar las
muestras de agua. -

1.Formato de campo.

2.Guia para identificar los macroinvertebrados.

3.Envases para almacenar los macroinvertebrados

4.3.4. Fase 3. Desarrollo de campo del sistema
de Biomonitoreo

4.MUESTREOS

Las estaciones o tramos se ubicaron longitudinalmente en
el curso principal del rio, desde su nacimiento hasta su
desembocadura, tratando de ubicarlas después de los
afluentes que desaguan en su caudal en sitios puntuales
donde podria haber indicios de contaminacién, para asi
obtener la mayor variabilidad de escenarios en relacion

con |
2.

a calidad del agua. Los puntos se reflejan en el mapa
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Mapa. 2 sitios muestreados
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4.4.1. Datos recolectados en muestreos:

¢ Insectos (macroinvertebrados)

e Muestra de agua para andlisis de los siguientes
parametro pH, OD, T° (in situ), turbidez,
conductividad, solidos totales disueltos vy
salinidad.

4.5.Procesos metodoldgicos

Objetivo especifico 1
Determinar caracteristicas fisico — quimico del agua

con el fin de ver la calidad de agua de la subcuenca.

Para evaluar las caracteristicas fisicas se tomaron seis
estaciones de muestreos, en cada una de las estaciones
se evalud la temperatura (in situ) se tomé muestras de
agua para evaluar parametros fisicos — quimicos como:
pH, conductividad, OD, salinidad, turbiedad, estos se
realiz6 en el laboratorio del recinto URACCAN, siguiendo
meétodos estandares segun las instancias reguladoras del
pais.

Cada una de estas muestras se tomo6 a una distancia de
Punto 1 al Punto 2 dist = 919 mts, Punto 2 al Punto 3 dist.
= 890 mts, Punto 3 al Punto 4 dist = 1500 mts, Punto 4 al
Punto 5 dist= 2800mts, Punto 5 al Punto 6 dist = 360 mts.
La distancia varia porque del punto se hicieron recorridos
hacia abajo y hacia arriba del punto en la direccion del rio
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Cada muestra de agua se tomé a la orilla del rio,
utilizamos envases de agua purificada debidamente
desinfectadas, guardandolas en un termo con hielo para
mantenerlo a una temperatura ambiente para su traslado
al laboratorio de URACCAN donde fueron evaluados.

Una vez en el laboratorio se procedio a la evaluacion de
las muestras utilizando los siguientes instrumentos:

e Turbidez, para este parametro se utilizé el
turbidimetro portatii marca HANNA, modelo HI
93703-11

e Para medir OD (oxigeno disuelto) se utilizd el
instrumento llamado Oximeter modelo 45 P, marca
CRISON.

e Para medir pH, Conductividad y Salinidad
utilizamos el instrumento "Multiparametrico” marca
HACH, este instrumento, esta disefiado para medir:
Temperatura, pH, Conductividad, Sélidos
Disueltos y Salinidad.

e Para la temperatura se utilizé6 un termoémetro de
mercurio escala 0°C a 110 °C los primeros tres son
instrumentos nuevos del laboratorio quimico de
URACCAN.

Objetivo 2
Identificar familias de macro invertebrados presentes

en la subcuenca Brakira, utilizando la hoja de campo y
la guia de identificacidbn de macro-invertebrados mas

comunes utilizados en Costa Rica
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Para llevar a cabo este objetivo propuestos se realizaron
muestreos en distintos tramos o0 estaciones del rio,
identificando muestras de bioindicadores.

4.5.1. Tipos de colecta:
= Directa: Tomando piedras

= Con redes: Red de mano o coladores y la red de
pantalla.

4.5.2. Actividades realizadas

v' Con respecto al muestreo biol6gico, se tomaron
muestras de los organismos pertenecientes al
grupo macroinvertebrados bentonicos
dulceacuicolas en las estaciones seleccionadas.

v Se hicieron al menos 5 réplicas por estacion. La
metodologia que se utilizé para la obtencién de las
muestras de macroinvertebrados benténicos fue a
través de una red y tomados directamente de
piedras.

v se utiliz6 la guia de macro invertebrados para la
identificacion taxonomica por familia de las
comunidades bioticas que hay en la zona o las que
se encontraron en cada estacion que se muestreo.

v' Las muestras que no se identificaron a simple vista
en el sitio de muestreo se trasladaron al recinto
URACCAN para su debida identificaciéon utilizando
equipos mas adecuado apoyado de la guia de
identificacion de macroinvertebrados se trasladaron
en un envase con alcohol.
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Objetivo 3.

e Definir mediante el método BMWP la calidad del

agua.

Existen diferentes metodologias, para determinar la
calidad de agua, pero la que se utilizo es el sistema de
monitoreo BMWP (Biological Monitoring Working Party),
desarrollado en Gran Bretafia y adaptado a la peninsula
Ibérica como método principal.

Debido a que el indice BMWP (Biological Monitoring
Working Party) se basa en la existencia de una
comunidad de macroinvertebrados que actla como
sensor, se ha asegurado un muestreo representativo de la
misma que incluya representantes de las familias que
habitan en los puntos estudiados, para ello se realizé un
muestreo de tipo cuantitativo realizando batidas con las
redes en todos los microh&bitat existentes en la zona:
orillas con o sin vegetacion, zonas de piedras, de arenas,
en corrientes y sin ellas.

Para conocer los microhabitat existentes fue necesario
realizar un recorrido visual del tramo estudiado. Tras lo
cual, se procedid6 a muestrear, de aguas abajo a aguas
arriba, procurando vaciar, a menudo el contenido de cada
redada, en baldes de color blanco. Con ellos se evito que
al colmatarse la red la propia corriente ayude a los
animales a escapar. El muestreo se da por terminado
cuando nuevas redadas no aporten capturas
representantes de nuevas familias de
macroinvertebrados.
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Las muestras se trasportaron al laboratorio para la
extraccion de los macroinvertebrados; Sin embargo,
resulta mas facil y rapido realizar la extraccion
directamente en el campo, pues el movimiento de los
organismos vivos facilita su localizacion.

Por otro lado, en esta labor de extraccion es cuando se
comprueba que nuevas redadas no aportan nuevos
taxones, en caso de no poder identificar visual los
macroinvertebrados, es conveniente ir introduciéndolos en
envases con alcohol al 96%, ayudandose de pinzas
entomoldgicas, que al ser flexibles no los dafian.

Aunque estos organismos se suelen conservar en alcohol
al 70%, en este caso se utiliza alcohol sin diluir debido a
que al trabajar directamente en el campo, cada vez que
en el pequefio vial se introduce un nuevo espécimen,
junto con él, se introduce una pequefa gota de agua, lo
que hace que paulatinamente el alcohol vaya
disminuyendo su concentracion.

Para la captura de los macroinvertebrados las redes a
utilizar deben de tener un tamafio de maya que no supere
las 300up el procedimiento a seguir depende de la
profundidad del cauce. Si el cauce es de escasa
profundidad se apoya la red al fondo y con la ayuda de las
manos, se remueve el sustrato situado inmediato aguas
arriba, avanzando a contra corriente.

Si la profundidad es tal que no permite acceder con las
manos al fondo, entonces se utilizan redes sujetas a un
mango largo, y con la ayuda de las botas con las que se
van removiendo los diferentes sustratos, dando pequefias
patadas, método conocido como “Kick”, siguiendo la
terminologia inglesa.
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La metodologia aqui descrita es la que se utilizo para el
levantamiento de datos en los sitios de muestreos.

4.5.3. Seleccién de sitio

Se seleccion6 seis sitios donde se hizo el muestreo
en la subcuenca del rio Brakira, tomando en cuenta
los afluentes y algunos de los diferentes habitats.

v' Orillas sin corriente, con corriente, raices,
vegetacion u objetos sumergidos.

v’ Sustrato de remansos y pozas.

v' Paguetes de hojas en remansos.

4.5.4. Método de muestreo e identificacion

La identificacion se hizo a nivel de orden y familia
utilizando la guia de identificacion de macroinvertebrados.
Se tomaron las muestras y se preservo los animalitos en
alcohol al 70% para su identificacion posterior en el
laboratorio de URACCAN.

El método de evaluacion empleado, indice BMWP
(Biological Monitoring Working Party) es una técnica que
permite determinar la calidad del agua segun las familias
de macroinvertebrados que se encuentren en el area
muestreada, ya que cada una presenta diferentes rangos
de tolerancia a la contaminacién de su habitat.

El método consiste en asignar un puntaje que indica el
nivel de tolerancia a la contaminacion, mientras mas alto
sea, la tolerancia es mucho menor; la suma de esta
puntuacion permite determinar las aguas en diferentes
categorias.
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En nuestro caso se asigna un numero del 1 al 10 a las
familias de organismos indicadores de calidad de aguas
en donde: valor 1 para familias indicadores de mala
calidad de aguas y 10 para indicadores de excelente
calidad de agua

Objetivo 4.
e Comparar los dos métodos utilizados con la finalidad de ir

creando pautas para un método propio aplicable en la

Costa Caribe Nicaraaltense.

Para esto se hicieron comparaciones de las
muestras obtenidos de los dos métodos, para ver la
equivalencia entre las dos metodologias por
estacion a fin de ir determinando el
comportamiento de la calidad del agua.

4.6.Desafios y Limitaciones de la investigacion

Los desafios y limitaciones del proceso investigativo los
podemos sintetizar en los aspectos a continuacion
mencionados:

% Escasa informacion documental de los trabajos
similares realizados en Nicaragua.

++ Dificil acceso algunos sitios o tramos del rio para el
levantamiento de muestras.

% El factor tiempo fue uno de las limitaciones para
poder realizar el trabajo en las dos estaciones a
como estaba propuesto.

« Darle seguimiento al trabajo para establecer
nuestro propio método.
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V. RESULTADO Y ANALISIS

5.1.Determinar Caracteristicas Fisico — Quimico
del Agua.

Pese a la presencia de basureros clandestinos en la parte
alta de la sub cuenca Brakira no se observaron sustancias
contaminantes al realizar los andlisis fisicos y quimicos
para determinar las caracteristicas.

5.1.1. Resultados de Muestras de Agua del
Laboratorio.

El resultado de los analisis fisicos — quimicos realizados
en el laboratorio de la universidad URACCAN, revelan lo
siguiente:

El parAmetro Temperatura T° segun las normas CAPRE
los valores recomendados son de 18° - 30° vy el valor
maximo admisible es de < 30° y segun los andlisis de
laboratorios demuestran que tiene una temperatura
promedio de 25.18° y cumple con las normas
establecidas.

El parametro pH segun las normas CAPRE los valores
recomendados son de 6,5 — 85 y el valor maximo
admisible es < 8,5y segun los andlisis de laboratorios de
nuestro muestreo el valor obtenido es 5.58 sin embargo
se considera aceptable segun los valores de la OMS que
equivalena 5 - 9.

El parametro Turbidez segun las normas CAPRE los
valores recomendados son < 1 y el valor maximo
admisible es de < 3 y segun los andlisis de laboratorios de
nuestro muestreo el valor obtenido es 0.79 cabe
mencionar que este valor se considera aceptable.
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El pardmetro Oxigeno Disuelto, segun las normas
CAPRE los valores recomendados son > 5 y el valor
méaximo admisible es de < 4, segun los analisis de
laboratorios de nuestro muestreo el valor obtenido es 6.5,
entonces es aceptable ya que el valor recomendado
segun CAPRE es de > 5.

El parametro Conductividad en el punto 5y 6 sobrepasa
la norma CAPRE de los valores admisible con 1337
pus/cm, en el punto muestreado # 5 y 2.67 ms/cm, en el
punto muestreado # 6, lo que significa que se debe
realizar los tratamientos para poder potabilizar en esos
puntos.

El parametro Solidos Totales Disueltos, segun las
normas CAPRE los valores recomendados son < 300 y
valor maximo admisible es de 1000, el valor obtenido en
los analisis del laboratorio fue de 1361, lo que indica que
sobrepasa la norma CAPRE de los valores admisible
entonces se debe realizar los tratamientos para poder
potabilizar;

Para el pardmetro Salinidad, los valores recomendados
son 0.05 y valor maximo admisible es de 0.5 mientras que
en el punto 5 y 6 sobrepasa la norma de los valores
admisible con 0.6 en el punto muestreado N° 5y 1.4 en el
punto muestreado N° 6.

En los dos ultimos puntos se puede observar que existen
alteraciones con los resultados esto es debido la salinidad
que presenta el agua por la cercania que se encuentran
estos dos puntos con la desembocadura con el mar, el
bajo nivel de agua que presenta por la época del tiempo
(verano).

42



De forma general el agua cruda superficial del rio Brakira,
segun los resultados del andlisis realizados en el
laboratorio de la universidad URACCAN - Bilwi del
municipio de Puerto Cabezas. Relne las cualidades para
el consumo humano, segun las normas establecido por la
OMS/OPS y CAPRE. Porque algunos de sus pardmetros
permisibles estan dentro de los establecidos para
consumo humano

5.2.Parametros Fisicos Quimicos

En el Cuadro N° 5 se observan los resultados del analisis
fisico - quimico realizado a las seis muestras de agua de
la subcuenca Brakira.
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Tabla. 4 Resultados fisico-quimico por puntos de
muestreos.

Valor Valores
Recomendable | encontrados

To(°C) To(°C)

18 - 30 25.5

18 - 30 25.7

18 - 30 24.2

18 - 30 25.4

18 - 30 25.1

18 - 30 25.2
25.18
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Tabla. 4 Resultados fisico-quimico por puntos de
muestreos.

Valor Recomendable Valores Valor Valores encontrados
Conductividad ps/cm - CLRTDEL D G el D Solidos Totales Disueltos
muestreos ms/cm Conductividad Sélidos Totales me/L
us/cm - ms/cm Disueltos mg/L &
1 >300 36.6 ps/cm < 300 16.9
2 >300 37.3 pslcm < 300 17.1
3 >300 32.1 ps/cm <300 15.1
4 >300 38.1 ps/cm <300 17.6
5 >300 1337 ps/cm < 300 658
6 >300 2.67 ms/cm <300 1361
Promedio
Valor Valores
Recomendable | encontrados Observaciones
Salinidad % Salinidad %
0,05% 0
0,05% 0
s 0 En estos puntos hubo variacién con los
0,05% 0 resultados debido a la presencia de salinidad
0,05% 0.6
0,05% 1.4
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5.3.Identificar familias de macro invertebrados
presentes en la subcuenca Brakira, utilizando
la hoja de campo y la guia de identificacion de
macro-invertebrados mas comunes utilizados
en Costa Rica.

En la subcuenca del rio Brakira no se sabe con exactitud
cuantos taxones existen realmente, porqgue no se han
hecho estudios de este tipo, es por eso que se utilizé el
indice BMWP méas la guia de identificacion de
macroinvertebrados para poder identificar las diferentes
familias en los sitios muestreados con los siguientes
resultados.

Se identificaron 10 familias de macroinvertebrados con un
total de 20 individuos en donde predominaron las:

Hidrobiosidae: 6 individuos
Guerridae: 3 individuos
Gomphidae: 2 individuos
Libellulidae: 2 individuos
Psephenidae: 2 individuos
Perlidae: 1 individuo
Baetidae: lindividuo
Elmidae: lindividuo
Oligoneuridae: lindividuo
Hidropsychidae: lindividuo
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Tabla. 5 Familias de macroinvertebrados encontrados
en la sub cuenca Brakira.

Sitios de
Orden Familia Muestreo Cantidad Total
1|2[3]4]5]6
PLECOPTERA Perlidae 1 1
TRICOPTERA Hidrobiosidae 4 2 6
EPHEMEROPTERA Baetidae 1 1
ODONATA Gomphidae 2 2
ODONATA Libellulidae 2 2
COLEOPTERA Elmidae 1 1
HEMIPTEROS Guerridae 2|1 3
EPHEMEROPTERAS | Oligoneuridae 1 1
TRICHOPTERA Hidropsychidae 1 1
COLEOPTERA Psephenidae 2 2
TOTAL 20

La distribucibn de familias encontradas por sitios de
muestreo fue de la siguiente manera

Sitio de muestreo # 1 se encontraron 2 individuos de
orden Hemiptera, familia guerridae.

Sitio de muestreo # 2 se encontraron 4 individuos de
orden Trichoptera, familia Hidrobiosidae, 1 individuo de
orden Plecoptera, familia Perlidae, 1 individuo de orden
Hemiptera, familia guerridae, 2 individuos de orden
Odonata, familia Libellulidae

Sitio_ de muestreo # 3: En este punto se encontraron 1
individuo de orden Ephemeropteros, familia Baetidae,
lindividuo de orden Cole6ptera, familia Elmidae y 1
individuo de orden Trichoptera, familia Hidropsychidae.
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Sitio de muestreo # 4: aqui se encontraron 2 individuos
de orden Odonata, familia Gomphidae, 2 individuos de
orden Trichoptera, familia hidrobiosidae, 1 individuo de
orden Ephemeropteros, familia Oligoneuridae y 2 de
orden Coledptera, familia Psephenidae.

Sitio de muestreo # 5: en este punto no se encontraron
macroinvertebrados, solo pescados y camarones que
demuestra que el agua estaba salobre lo que se
comprobo con la muestra fisico — quimico, (salinidad).

Sitio de muestreo # 6: en este punto sucedié lo mismo
que en el sitio de muestreo # 5, estos dos puntos
pertenecen a los balnearios ubicados en la subcuenca.
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5.4.Definir mediante el método BMWP la calidad
del agua.
A pesar que no se obtuvo gran cantidad de
macroinvertebrados se logré obtener algunas familias
para determinar la calidad del agua.

Tabla. 6 Valores y puntajes obtenidos de
macroinvertebrados encontrados en la subcuenca.

N° Orden Familia Cantidad _ Valor de Puntaje
Indice BMWP
-CR

1 PLECOPTERA PERLIDAE 1 10 10
2 TRICOPTERA HIDROBIOSIDAE 6 9 9
3 EPHEMEROPTERA | BAETIDAE 1 7 7
4 ODONATA GOMPHIDAE 2 10 10
5 ODONATA LIBELLULIDAE 2 6 6
6 COLEOPTERA ELMIDAE 1 7 7
7 HEMIPTEROS GUERRIDAE 3 8 8
8 OLIGONEURIDAE EPHEMEROPTERAS 1 10 10
9 TRICHOPTERA HIDROPSYCHIDAE 1 8 8
10 COLEOPTERA Psephenidae 2 10 10

TOTAL 20 85

La tabla 6. Demuestra que la cantidad de
macroinvertebrados encontrados en la subcuenca Brakira
fue de 10 familias y el puntaje obtenido de acuerdo al
indice de valores del método BMWP (Biological
Monitoring Working Party) fue de 85 lo que indica que la
calidad de agua esta ligeramente contaminada.

La representacion cartogréafica de la calidad del agua esta

reflejada en la tabla 7. De acuerdo al puntaje obtenido
segun el indice BMWP.
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Tabla 7.Significados de colores para representaciones
cartograficas de la calidad de agua.

CLASES DE CALIDAD DE AGUA, VALORES BMWP/CR, SIGNIFICADO Y

COLORES PARA REPRESENTACIONES CARTOGRAFICAS

Clase Calidad BMWP/ Col Significado Color
I Buena 1;:??20 Aguas muy limpias a limpias
IT Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
III Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas| Amarillo
Iv Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Nar
v Muy critica < 15 Aguas fuertemente contaminadas

CALIDAD DEL AGUA

Aguas moderadamente contaminadas

Aguas fuertemente contamindas

Grafico 1. Cartografia de la calidad del agua de acuerdo al
método BMWP.
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De acuerdo a los resultados del método BMWP esta es la
cartografia de la calidad del agua de la subcuenca Brakira
lo que indica que la calidad es ligeramente contaminada.

5.5.Comparar los dos métodos utilizados con la
finalidad de ir creando pautas para un método
propio aplicable en la Costa Caribe
Nicaraguense.

Después de hacer las comparaciones de los dos métodos
utilizados, los resultados demuestran que el analisis fisico
— quimico cumplen con las normas establecidas por la
OMS/OPS vy las normas CAPRE que indican que la
calidad de agua no difiere significativamente con los
resultados obtenidos con el método BMWP, lo cual indica
en los dos casos que el agua es apto para el consumo
humano y nos da una pauta para ir creando un método
propio, esto seria posible con el seguimiento de este
estudio y completandolo en las dos épocas del tiempo
gue presenta la region (invierno y verano).

Asi podemos dejar establecido un método propio
aplicable a esta region tomando en cuenta que otros
paises centroamericanos lo han hecho ya con este mismo
método. BMWP (Biological Monitoring Working Party)
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VI.

CONCLUSIONES

En nuestra region contamos con muchas fuentes de
agua, aunque muchos de ellos estdn contaminadas y
algunas estan desapareciendo por un sin nimero de
razones, solo por mencionar algunos de estas
razones tenemos, la deforestacion, las quemas
indiscriminadas, depdsitos clandestinos de basura a
orilla de los rios, esto nos trae un gran problema de
agua, por lo que tenemos que buscar soluciones. En
los levantamientos de muestras pudimos observar que
cerca de los sitos de muestreos habia presencia de
varios vertederos de basura, aunque al realizar los
andlisis fisico — quimico no se vio alteracion de
contaminantes en los resultados, quizds porque no
habia llovido y los contaminantes de la basura no
habian sido arrastrados hasta el rio o porque la
corriente ya lo habia arrastrado.

En los analisis fisicos — quimicos de agua realizados
en la subcuenca Brakira 4 de los 6 puntos
muestreados cumplen con los valores permisibles de
las normas establecidas por CAPRE, y la OMS/OPS
que dan un margen de valor mas amplio que las
normas de la primera, esto nos indica que son aguas
aptas para el consumo humano. En los dos ultimos
puntos se puede observar que existen alteraciones
con los resultados en los parametros conductividad,
solidos totales disueltos y salinidad esto es debido la
salinidad que presenta el agua por la cercania que se
encuentran estos dos puntos con la desembocadura
con el mar y por el bajo nivel de agua que presenta en
esta época del tiempo (verano).
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Los muestreos realizados en la subcuenca Brakira
utilizando la guia de identificacion de
macroinvertebrados, facilito identificar a las familias
colectadas, lo cual representa un considerable ahorro
de trabajo taxondmico y la posibilidad de ser utilizada
por personal sin gran experiencia en dicho aspecto.

En algunos de los sitios muestreados no se encontro
cantidad de familias de macroinvertebrados esto nos
hace concluir que puede ser debido al tipo de micro
habitat que presentaban estos sitios, en el primer sitio
fue muy poca la presencia de familias, encontramos
gque es un area que presenta mucha vegetacion
herbacea, en el agua alrededor es puro llano y
presenta muchas zonas pantanosas debido a esto
concluimos la poca presencia de macroinvertebrados.
En los sitos 2, 3 y 4 se encontraron la mayor cantidad
de familias, el microhdbitat era diferente ya que
presentaba a la orilla del rio bosque de galeria en el
fondo habia arena y piedras mas raices de los arboles.

En los dos dltimo sitios no se encontraron
macroinvertebrados debido a que son organismos
pertenecientes al grupo macroinvertebrados
bentonicos dulceacuicolas y en estos dos puntos el
agua no presenta las condiciones que necesitan los
macroinvertebrados indicadores de calidad de agua
para vivir, estos sitios se encuentran después de la
presa de donde se obtiene el agua potable, pertenece
a los balnearios.

Los resultados obtenidos en nuestro monitoreo nos
reflejé una ligera contaminacion en la calidad de agua
aplicando el método BMWP (Biological Monitoring
Working Party), aplicado a Costa Rica, se pudo haber
obtenido mejores resultados pero el factor tiempo no
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nos permiti6 culminar nuestra investigacion como
estaba propuesto utilizando las dos estaciones del
tiempo, (invierno y verano), debido a la variacion del
clima y se debe hacer un monitoreo permanente y
constante para asi poder determinar la calidad de
agua con mas exactitud y tener mejores resultados.

Después de hacer la comparacion con los resultados
de los dos métodos utilizados, demuestran que la
calidad de agua no difiere significativamente con los
resultados obtenidos, esto nos da una pauta para ir
creando un método propio, pero para lograr esto
debemos darle seguimiento a este estudio vy
completarlo en las dos épocas del tiempo que
presenta la region (invierno y verano).

El estudio del método BMWP (Biological Monitoring
Working Party) para adaptarlo a determinada region es
muy importante, tiene muchas ventajas es muy eficaz
ademas, es de bajo costo, se ha hecho en otros
paises. Con esta investigacion ya se tiene una pauta
que la universidad URACCAN podria impulsar y darle
seguimiento para adaptarlo a nuestra region vy
establecerlo como un método propio debido que en
Nicaragua todavia no existe se han hecho estudios en
algunos lugares pero aun no esta establecido un
método propio.
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Vil. RECOMENDACIONES

Trabajamos en esta investigacion para ver de qué
manera podemos resolver algunos de los problemas de
los recursos hidricos con los que contamos todavia y es
de mucha importancia para nuestra poblacion,
recomendamos lo siguiente:

Coordinar con las entidades responsables, GRAAN,
Alcaldia Municipal, INAFOR, MARENA, MINSA, ENACAL,
para hacer campafias de sensibilizacién rotular el area
afectada para que las personas que botan basura,
deforesten, y realizan guemas indiscriminadas a la orilla
del rio ya no lo hagan y las que irrespeten la ley se les
apliquen mutas y sanciones.

Darle tratamiento al agua y buscar o crear un proyecto
piloto de restauracién y manejo forestal para produccion
de agua potable que sea de uso para consumo humano.

Seqguir utilizando la guia de identificacion de
macroinvertebrados hasta completar una guia que se
ajuste a nuevas especies que se vayan encontrando en
nuestra zona y utilizarlo como una guia propia aplicada a
nuestra region.

Buscar proyectos con ONG's y el estado para
reforestacion de la parte alta de la subcuenca y darle
manejo y conservacion para la producciéon de agua de
consumo humano.

Delimitar las zonas de la subcuenca donde el agua
presenta condiciones para el desarrollo de estos
macroinvertebrados, para poder determinar la calidad del

55



agua de consumo humano mientras se le da tratamiento
y manejo a la parte que no presentan las condiciones.

Darle seguimiento a este trabajo investigativo ya que
nosotros no pudimos hacer los muestreos en las dos
estaciones del tiempo (invierno y verano) a como se tenia
propuesto, para obtener mejores resultados por el factor
tiempo que fue una de las dificultades que se nos
presento.

De acuerdo a las comparaciones y los resultados
obtenidos con las conclusiones se recomienda concluir la
investigacion para poder crear un método propio aplicable
en la Costa Caribe Nicaraglense ya que las pautas ya
las tenemos con esta investigacion. También se
recomienda que los muestreos sean cada tres meses
para mas efectividad en los resultados.

En sintesis recomendamos que la universidad URACCAN
retome este trabajo y le dé seguimiento para adaptarlo a
nuestra region y establecerlo como un método propio en
Nicaragua ya que todavia no existe se han hecho estudios
en algunos lugares, pero no esta establecido aun.
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IX. ANEXOS

Nombre: Fecha

ACTIVIDAD Hoja de Trabajo para Recopilar Datos

Nombre del Rio, riachuelo,

Comunidad:
Latitud Longitud
Hora Altitud

Direccion del Viento: N-NE-E-SE-S-SO-O-NO
(Encierre uno)

Tiempo actual: CLARO-PARCIALMENTE NUBLADO-
NEBLINA-NUBLADO-LLUVIOSO

(Encierre uno)

Condiciones climaticas recientes:

(Ej.: dia después de una tormenta, etc.)

Condiciones de la superficie: CALMA-POCA AGITACION-
OLEADAS

(Encierre uno)

Descripcion del Area Adyacente:

(Ej. Desarrollo residencial, marina, humedal, etc.)

Condiciones del rio, cafio, laguna o pozo: (ej. ¢Parece estar
contaminado con desechos 0 materia organica? ;Hay peces 0
Plantas en el agua? ;Hay muchas algas ahi?

etc.)

Color y Olor del agua:
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Claridad o cantidad de materia suspendida en el agua:

Ej. ¢Esta el agua clara, turbia o lodosa? ;Puede ver muchas
particulas suspendidas flotando en el agua?, etc.

Observaciones sobre la vida silvestre:

(Ej. ¢Hay una manada de venados cerca? ¢ Puede ver otros
animales o reptiles?, etc.)

Otras Observaciones que considera interesantes o
importante:
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Guia de identificacion de macro-invertebrados
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Fotos recolectando muestras de bioindicadores en la
subcuenca Brakira.
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Basurero clandestino a orilla

i,

d

el rio Brakira
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