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RESUMEN

Se evalu¢ la calidad del agua desde el punto de vista
tisico-quimico, de nutrientes, del contenido de las va-
riables indicadoras de contaminacién por materia or-
ganica (DBO5 y DQO), asi como de contaminantes
metalicos y organicos en las fuentes superficiales de la
subcuenca del rio Viejo en relacion a su adaptabilidad
para los diferentes usos.

Los resultados de los analisis fisico - quimicos casi en
todos los sitios de muestreo revelaron valores que le
confieren al agua caracteristicas dptimas en cuanto a
su utilizacidn para riego, recreacion y proteccion de la
vida acuatica, siendo particularmente para El Jordan de
buena calidad para consumo humano, sin embargo es
importante contrastar con los indicadores microbiol6-
gicos de contaminacién.

Los contaminantes metdlicos (cadmio, arsénico y mer-
curio) se detectaron en algunos sitios en concentracio-
nes ligeramente mayores al limite de deteccién de los
métodos analiticos, siendo muy inferiores a los valores
de referencia para aguas no contaminadas, lo que hace
presumir su origen natural. La deteccién de los plagui-
cidas Dieldrin y Endrin en valores similares a los reco-
mendados para la proteccion de la vida acuatica, sugie-
re que sea producto, ademas de la persistencia de los
mismos en el suelo por su amplia utilizacion en el pasa-
do, de utilizaciones actuales no obstante su prohibicién.
En general todos los sitios de muestreo presentaron
diferente grado de afectacion por el aporte externo de
nutrientes, sin embargo, se identificé de manera excep-
cional, Trinidad Casco Urbano como el sitio en con-
diciones ambientalmente criticas en su condicién de
receptor natural de aguas residuales domésticas con va-
lores altos de DBO5 y DQO, asi como por la presencia
de varios compuestos organoclorados.
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ABSTRACT

The water quality was evaluated from the physical-che-
mical perspective, from nutrients, from the content of
the contamination indicator variables for organic mat-
ter (BOD5 and COD), as well as from metallic and or-
ganic contaminants in the superficial sources of the Rio
Viejo sub-basin in relation to its adaptability for diffe-
rent uses.

The results of the physical - chemical analysis, almost in
all the sampling sites, revealed values that provide the
water with optimal characteristics in terms of its use for
irrigation, recreation and protection of aquatic life, be-
ing particularly for El Jordan of good quality for human
consumption, however; it is important to contrast with
the microbiological indicators of contamination.

Metal contaminants (cadmium, arsenic and mercury)
were detected in some sites at slightly higher concen-
trations than the limit of detection of analytical me-
thods, being much lower than the reference values for
unpolluted waters, which presumes their natural origin.
The detection of pesticides Piedrin and Endrin, in va-
lues similar to those recommended for the protection
of aquatic life, suggests that it is a product, in addition
to the persistence of these in the soil due to its extensive
use in the past, of current uses nonetheless its prohibi-
tion.

In general, all the sampling sites presented a different
degree of affectation due to the external contribution
of nutrients; however, the urban center of Trinidad was
exceptionally identified as the site under environmenta-
lly critical conditions in its position of natural receiver
of domestic wastewater with high levels of BOD5 and
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COD, as well as the presence of several organochlorine
compounds.

KEYWORDS: MACRO CONSTITUENTS, HY-
DRO CHEMICAL TYPE, NUTRIENTS, EXTER-
NAL INPUTS, IRRIGATION.

INTRODUCCION
Este tema forma parte de uno de los seis componentes
del Estudio de la Calidad y Disponibilidad de los Recur-
sos Hidricos en la Subcuenca del Rio Viejo como aporte
técnico-cientifico en el marco del Proyecto Integral de
Manejo de Cuencas Hidrogréficas, Agua y Saneamien-
to (PIMCHAS), cuyo propdsito consiste en desarrollar
capacidades, herramientas y condiciones locales para
una gestion integrada y el desarrollo econémico de la
poblacion que vive en las subcuencas de intervencion,
siendo una de ellas la subcuenca del Rio Viejo.
La evaluacién de los recursos hidricos en cuanto a su
calidad, su gestion y monitoreo representa la garantia
de un desarrollo socioeconémico sustentable y armo-
nico con el medio ambiente. Asi, haciendo referencia
particular a las fuentes superficiales, cuando se desa-
rrollan actividades en su area de drenaje sobre las que
se ejerce poco o ningun control, consecuentemente, el
impacto negativo sobre la calidad del agua se refleja en
la restriccion para usos los multiples.
Actualmente, la creciente demanda por las fuentes su-
perficiales de la subcuenca del Rio Viejo y de su utili-
zacion como cuerpos receptores de desechos liquidos
y sélidos, tanto de los cursos de zonas rurales como de
aquellos que atraviesan importantes sectores urbanos,
puede estar afectando la calidad del agua. Consecuen-
temente, esto implicaria serias restricciones en relacion
a los multiples usos que éstas brindan (consumo huma-
no, agricola, pecuario, recreacion, etc.,) y asi del desa-
rrollo econémico en esta region.
Por lo anterior, en este estudio se han involucrado, ade-
mas de las variables propias de los cuerpos de agua que
igualmente pueden ser alteradas por factores externos
de origen antropogénico, aquellas inducidas a través de
vertidos residuales generados por las actividades hu-
manas, las cuales se utilizan como indicadoras de con-
taminacion (sélidos suspendidos, nutrientes, DBO5,
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DQO, metales pesados y plaguicidas).

De manera que, evaluar la calidad del agua desde el pun-
to de vista fisico-quimico y del contenido de variables
indicadoras de contaminacion en las fuentes superficia-
les de la subcuenca del rio Viejo, permitira caracterizar
la naturaleza de sus aguas, determinar su adaptabilidad
para los diferentes usos e identificar areas criticas que
sirva como herramienta para el establecimiento de pla-
nes de manejo de los recursos hidricos.

MATERIALES Y METODO

AREA DE ESTUDIO

La subcuenca del Rio Viejo tiene un area aproximada
de 1553 km2, se encuentra dentro de la cuenca hidrica
de los Grandes Lagos y Rio San Juan, cuenca No.69,
(figura 1), la cual drena hacia la vertiente del Atlantico
y es la mas extensa del pais (29, 824 km2). El area de
estudio cuenta con una serie de microcuencas, de rios
intermitentes en su mayoria, abarca parcialmente doce
municipios en los departamentos de Jinotega, Esteli,
Matagalpa, Ledn y Managua (CIRA/UNAN-, 2012). El
Rio Viejo nace en el municipio de San Rafael del Norte
(MARENA, 2008), tiene una longitud aproximada de
157 km y descarga al Lago Xolotlan (CIRA/UNAN-,
2012).

SITIOS DE MUESTREO

Se seleccionaron de forma preliminar 11 sitios
distribuidos en la red fluvial de la subcuenca del rio
Viejo en base a su localizacion respecto a la variabilidad
de actividades que se desarrollan en su drea, tanto en
cursos de zonas rurales como de aquellos que atraviesan
importantes sectores urbanos, 7 de los cuales se
ubicaron en tributarios y 4 sobre la corriente principal.
En estos sitios se recopil6 informacion que consistio en
mediciones de campo (temperatura, oxigeno disuelto,
pH y conductividad eléctrica) y colecta de agua para
andlisis de nutrientes (formas totales de nitrégeno y
fésforo).

La informacidn anterior sirvid para redefinir finalmente
dieciséis sitios de muestreo, cuya localizacién fue en9
tributariosy6 sobre la corriente principal del rio Viejo.
Con los sitios El Jordan y rio Grande en MELONICSA
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en el extremo superior e inferior respectivamente de
la red fluvial, se abarcd desde un drea préxima a la
cabecera del rio hasta antes de su desembocadura en el
lago Xolotlan (figura 1).

Adicionalmente para totalizar los dieciséis sitios, se
integrd el lago Apanas, que es un embalse utilizado para
la generacién de energia hidroeléctrica, ya que el agua
que descarga a través del rio El Cacao llega directamente
a la corriente principal del rio Viejo que escurre por
toda la parte baja de la subcuenca, siendo un aspecto
importante a considerar sobre este tramo.

Leyenda

mm Partealta

 Partemedia

o Partebaja
Lago Apanis

*  Rios

@ Sitios de muestreo

Figura 1. Ubicacidn del drea de estudio: Subcuenca del
rio Viejo (partes alta, media y baja)

MUESTREO Y ANALISIS REALIZADOS

Un muestreo preliminar se realizd6 en noviembre
de 2009, cuando el flujo se encontraba aun bajo la
influencia de las lluvias, cuya época transcurre de mayo
a octubre y eventualmente hasta noviembre.

Posteriormente, se colectaron muestras de agua y
sedimento en marzo de 2010 y en enero de 201len
los dieciséis sitios redefinidos para este estudio.
Considerando las posibles variaciones estacionales
de las corrientes superficiales, estos dos eventos
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correspondieron el primero a la época seca cuando
fluye el caudal base y el segundo a la época de lluvias
debido a que la presencia del fenémeno meteorologico
de La Nifa hizo que se prolongara el periodo de las
precipitaciones.

Las muestras de agua para realizar los analisis fisico-
quimicos, de sdlidos (totales, disueltos y suspendidos),
de nutrientes (nitrogeno total, fosforo total vy
ortofosfato),DBO5, DQO,de contaminantes organicos
(plaguicidas organoclorados, organofosforados vy
carbamatos) y contaminantes metdlicos (arsénico,
cadmio y mercurio), éstos ultimos también en
sedimento, se colectaron siguiendo los procedimientos
del laboratorio de Aguas Naturales, Aguas Residuales,
Contaminantes Organicos y Contaminantes Metalicos
referidos a técnicas, preservacion, almacenamiento y
transporte.

Todas las determinaciones analiticas se basaron en la
metodologia descrita en los Procedimientos Operativos
Normalizados (PON) de los laboratorios involucrados
del CIRA/UNAN. Estos procedimientos se basan en
American Public Health Association (APHA), 2005
para las variables fisico quimicas, sélidos, DBO5, DQO,
formas nitrogenadas disueltas y fosforadas; Rodier,
1981 para amonio y Crumpton, 1992 para el nitrégeno
total.

Para los contaminantes metalicos en sus formas totales,
los procedimientos se basan en American Public
Health Association (APHA), 2005, los cuales fueron
analizados por Espectrometria de Absorcion Atémica,
utilizando la variante con Horno de Grafito (VARIAN
SpectrAA-240Z, GTA-120)para el cadmio en agua y
con Llama en sedimento (VARIAN SpectrAA-240FS);
con Generaciéon de Hidruros para el arsénico y con
Generacion de Vapor Frio para el mercurio (VARIAN
SpectrAA-240FS, VGA-77),ambos en agua y sedimento.
Los plaguicidas se analizaron por cromatografia
de gases equipados con columnas capilares DB-5 y
VE-5 MS, detectores de captura de electrones (ECD)
y espectrometria de masas (MS) para el grupo de
organoclorados y organofosforados y con columna
capilar DB-1701y detector termoiodnico especifico
(TSD)para los carbamatos.
Los resultados de las

variables analizadas se
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compararon con valores y criterios establecidos por
Normas Regionales e Internacionales en funcién de
los diferentes usos: Consumo humano(CAPRE, 1994),
(World Health Organization (WHO), 2008)),irrigacion
de cultivos agricolas ((Ayers & Wescot, 1984), (U.S.
Salinity Laboratory Staff, 1954)) y preservacion de la
vida acudtica (Canadian Counsil of Ministers of the
Environment (CCME), 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

CONDICIONES FiSICO - QUIMICAS Y DE
NUTRIENTES

En casi todos los sitios de muestreo, tanto tributarios
como corriente principal, se determinaron valores
optimosdeoxigenodisuelto(5,0a9,44mg.1-1),depH (6,84
a 8,35)caracteristicos para aguas dulces(Custodio &
Llamas, 2001), asi como condiciones de baja turbidez
por presentar valores menores que 50 UNT(Canadian
Counsil of Ministers of the Environment (CCME),
2008). Solamente Trinidad Casco Urbano (parte media
de la subcuenca) en calidad de cuerpo receptor de
aguas residuales domésticas presentd niveles bajos de
oxigeno (4,1 mg.l-1); La Perla y Calpules (parte baja de
la subcuenca)con la mayor turbidez(61 UNT) debido al
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concentracion y dilucién respectivamente, Asimismo,
son aguas de baja mineralizaciéon (conductividad
eléctrica < 200 uS.cm-1) y blandas(< 75 mgl-1 de
dureza total como CaCO3) (Rolddn & Ramirez, 2008),
exceptuando Nacascolo en la parte alta de la subcuenca,
asi como Trinidad Casco-Urbano y Trinidad en Las
Lajas en la parte media que presentaron mayores niveles
de mineralizacién, cuyo contenido en general de iones
mayores(Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO42-, HCO3-)
fue caracteristico para aguas dulces.

El tipo hidroquimico que dominé fue el bicarbonatado-
calcico (HCO3-Ca), indicador de una formacién
rocosa predominantemente caliza del area de drenaje,
exceptuando El Jordan que fue HCO3-Na debido a su
localizacion en la zona de recarga (figura 2).
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estético para aguas de consumo humano(World Health
Organization (WHO), 2008),de manera general en
todos los sitios de muestreo y particular para El Jordan
por su utilizaciéon como fuente de abastecimiento, fue
mayor al valor recomendado (1,0 mg.1-1Pt-Co),siendo
sin embargo para este sitio, inferior respecto al valor
maximo admisible (15 mg.I-1 Pt-Co) (CAPRE, 1994).

De acuerdo a los sdlidos suspendidos totales, el agua
se categoriz6 de buena calidad en la parte alta y desde
muy buena a normal en la parte media y baja de la
subcuenca(Ramirez & Vifa, 1998). Las sales minerales
disueltas exhibieron a grandes rasgos la existencia de
patrones de distribucion temporal que se manifestaron
con incrementos en la época seca (mar-2010) y
disminuciones en la época lluviosa en respuesta a las
variaciones inducidas por los cambios estacionales del
régimen hidroldgico, siendo el efecto de los procesos de

Figura 2. Diagrama de Piper: Tipo hidroquimico de
fuentes superficiales en la subcuenca del Rio Viejo.

En cada sitio de muestreo, al menos una de las tres
formas nitrogenadas inorganicas disueltas (nitratos,
nitritos y amonio) se cuantificé en niveles que
excedieron los valores y rangos de referencia para rios
no contaminados(Wetzel, 2001), siendo la parte media y
baja de la subcuencalos tramos mas afectados respecto a
los nitratos y amonio (tabla 1). Aqui se identificaron las
practicas pecuarias manejadas de manera inadecuada
y el vertido de aguas residuales domésticas como las
actividades que mayormente contribuyen, donde se
destacaron los sitios de la parte media y baja.
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La baja relacion N:P (nitrégeno:fésforo) obtenida
principalmente durante las lluvias en niveles que
usualmente estan asociados con fuentes puntuales
de contaminacién, donde el foésforo figura como el
mayor contribuyente, se vincul6 directamente con las
actividades que se realizan en los sectores aledafios a los
sitios de muestreo, siendo los mas afectados: Santa Rosa
(3,7:1) y Nacascolo (2,5:1) en la parte alta por aguas
grises y escorrentia de suelos fertilizados; Trinidad
Casco Urbano (1,1:1) y Trinidad - Las Lajas (1,7:1)
en la parte media por vertidos domésticos; asi como
Rio Grande en MELONICSA (3,4:1)localizado en el
tramo final del rio Viejo, por aguas de retorno de zonas
agricolas (enriquecidas con nutrientes) y receptor final
delared fluvial. En contraste, el lago Apanas reflej6 altas
relaciones (> 25:1), indicadoras de fuentes no puntuales
de contaminacion que llegan a través de la escorrentia
procedente de extensas areas agricolas y ganaderas.

Tabla 1. Concentraciéon de las formas inorganicas
nitrogenadas disueltas: nitratos(N-NO3), nitritos (N-
NO2) yamonio (N-NH4) en las fuentes superficiales de
la subcuenca del Rio Viejo.
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Seguin lo observado in situ, la deposicién directa de las
heces del ganado y las aguas grises sobre las corrientes
de las zonas rurales, ademas del escurrimiento
natural desde suelos fertilizados cercanos a los rios
se identificaron entre los principales aportadores de
nutrientes (nitrégeno total, fésforo total y ortofosfato),
siendo el resultado del poco o ningtin control que se
ejerce sobre las actividades humanas que se desarrollan
en la subcuenca. Los niveles de fosforo total (PT) en
todos los sitios de muestreo fueron mayores al valor de
referencia (0,050 mg.1-1) de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) en corrientes
superficiales que descargan en lagos para prevenir el
proceso de eutrofizacion.

La mayor concentracién de DBO5 y DQO se cuantificé
para el tramo de Trinidad - Casco Urbano durante la
época seca (figura 2), cuyo impacto se reflejo a través
de los niveles mas bajos de OD (4,1 mg.l-1) que se
presentaron en respuesta a una mayor demanda,
paralelamente a condiciones ambientales criticas
vinculadas con el vertido de aguas residuales domésticas
sin tratar y de desecho. Asimismo, a juzgar por los
resultados de DBO5 y DQO obtenidos en ene-2011, las

Subcuenca N-NO,(mg.1l") N-NO_(mg.1") N-NH, (mg.l")

Parte Sitios de muestreo mar-10 ene-11 mar-10 | ene-11 | mar-10 | ene-11

El Jordan <0,011 <0,011 0,001 0,001 | <0,004 | 0,046

La Breiera <0,011 <0,011 0,001 0,002 0,048 0,023

s Los Encuentros <0,011 <0,011 | <0,001 | 0,002 0,021 0,027

< Santa Rosa <0,011 0,456 0,003 0,004 0,059 0,017

Isiqui <0,011 0,002 0,028

Nacascolo 0,061 <0,011 0,002 0,004 0,057 0,029

Media Trinidad-Casco Urbano 1,070 <0,011 0,007 0,027 1,362 0,110

Trinidad-Las Lajas 0,090 <0,011 0,002 0,003 0,058 0,030

Apanas 0,005 0,431 0,012 0,007 0,045 0,039

El Cacao <0,011 0,350 0,002 0,008 0,017 0,028

Calpules <0,011 0,379 0,004 0,009 0,033 0,054

= Coloncito <0,011 0,379 0,016 0,005 0,061 0,029

& La Perla <0,011 0,485 0,018 0,004 0,055 0,022

AbraVieja <0,011 <0,011 0,003 0,002 0,029 0,023

La Mojarra <0,011 <0,011 0,002 0,014 0,048 0,021

Grande en MELONICSA 0,050 0,291 0,002 0,017 0,054 0,044
pistribucion en rios no contaminados 0,05 -0,2 0,001 0,005 — 0,04
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lluvias revelaron un efecto regulador principalmente
sobre Trinidad- Urbano mediante el proceso de
dilucidn, ya que durante la época secala corriente pierde
su capacidad de autodepuracion debido a la fuerte
influencia de los aportes antropogénicos, mas que por
causas naturales (disminucion drastico del caudal).
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Figura 3. Distribucidn espacial y temporal en la parte
alta, media y baja dela subcuenca del Rio Viejo. Criterios
de calidad respecto a concentraciones de referencia
(DBO5: Ramirez & Vina, 1998; DQO: Custodio &
Llamas, 2001).

Segun los indices y valores obtenidos (CE, elementos
fitotoxicos, SAR, CSR y PSI) indicaron aguas aptas
para el riego (C1-S1 y C2-S1), exceptuando Nacascolo,
Trinidad-Casco Urbano y Trinidad-Las Lajas durante la
época seca, que es precisamente cuando se presenta la
mayor demanda por el recurso para uso agricola, debido
al incremento de los niveles de CSR que las hace poco
recomendables ((Ayers & Wescot, 1984) (U.S. Salinity
Laboratory Staff, 1954)).

CONTAMINANTES METALICOS Y ORGANICOS
Respecto a los contaminantes metalicos (arsénico,
cadmio y mercurio en agua y sedimento), solamente
en algunos sitios se cuantificaron niveles ligeramente
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mayores que el limite de deteccion de los respectivos
métodos, para los cuales se presume un origen
natural, siendo menores a los valores de referencia
para la proteccion de la vida acudtica en sistemas de
aguas dulces (Canadian Counsil of Ministers of the
Environment (CCME), 2008) y muy inferiores a los de
aguas no contaminadas(World Health Organization
(WHO), 2008).

De los tres grupos de plaguicidas analizados, se
detectaron cinco compuestos organoclorados (Gamma -
HCH, Heptacloro, Dieldrin, Endrin y Alfa-endosulfano
(I)), siendo el Dieldrin el mas frecuente. Este se
cuantificé en Rio Grande en MELONICSA junto con el
Endrin en Trinidad Casco-Urbano en la época seca en
valores similares a los recomendados para la proteccién
de la vida acuatica (Canadian Counsil of Ministers
of the Environment (CCME), 2008). La presencia de
estos plaguicidas probablemente sea producto de la
persistencia de los mismos en el suelo asociada con su
amplia utilizacion en el pasado. Sin embargo, también
se presume del uso actual de los mismos no obstante su
prohibicién, sugiriendo el establecimiento efectivo de
medidas de control sobre las actividades agricolas.

Se detecté un compuesto organofosforado, el insecticida
Fention (1,46 ng.l-1) en Trinidad-Casco Urbano (parte
media de la subcuenca) durante el muestreo de ene-
2011, indicando aplicaciones recientes y/o con bastante
regularidad dada la diversidad de usos que presenta en
las actividades agricolas, pecuarias (antiparasitario)
y urbanas. Sin embargo, se presume que debido a su
corta vida media (3 a 21 dias) en los cuerpos de agua
y moderada persistencia en el suelo (vida media de
34 dias) en la mayoria de las condiciones (Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO),
2000), ademas del fuerte efecto de dilucién por las
precipitaciones de la época, no favorecio la detecciéon
en los sitios restantes. Aunque no se dispone de valores
de referencia de normas internacionales, se destaca
que la toxicidad del Fention es desde ligera a extrema
para peces y desde moderada a extrema para moluscos.
Esta varia de alta a extremadamente alta para anfibios,
crustaceos, insectos (abejas), zooplancton, fitoplancton
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y aves (International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC)).

AREAS CRITICAS

A juzgar por lo observado in situ, todos los sitios
en distinto grado presentaron condiciones de alta
vulnerabilidad producto de que se ejerce poco o
ningun control sobre las actividades que se desarrollan.
Trinidad Casco-Urbano en la parte media de la
subcuenca presentd condiciones ambientales y de
calidad del agua criticas, afectado durante la época seca
por valores bajos de oxigeno disuelto, los mayores de
DBOS5, de nitrégeno, de fésforo total y ortofosfato, asi
como el mayor nimero de plaguicidas detectados (2
organoclorados, 1 organofosforados y 1 carbamato).
Segun los resultados, este tramo responde de manera
muy sensible a los aportes externos (receptor de aguas
residuales domésticas) en funciéon de los cambios
naturales del régimen hidroldgico, siendo que las lluvias
le favorecen al actuar como un mecanismo eficiente de
autodepuracion.

Rio Grande en MELONICSA en su condiciéon de
receptor de toda la red fluvial, dejé en evidencia la
fuerte influencia de los agroquimicos utilizados en las
actividades agricolas (desde Nacascolo en la parte alta
y el rea circundante del lago de Apanas), por presentar
las mayores concentraciones de Lindano y Dieldrin,
donde ademas, las extensas areas con cultivo de arroz
de inundacién y sus aguas de retorno, le hacen merecer
consideracion especial respecto al potencial de arrastre
de sustancias toxicas hacia el Lago Xolotlan.

CONCLUSIONES

Elagua enla mayoria delossitios presento caracteristicas
tisico-quimicas naturales que le confieren, de manera
particular para El Jordan excelente calidad para
consumo humano, destacando la importancia de
involucrar ademas los indicadores microbioldgicos de
contaminacion por su implicacion en la salud, siendo
en general, de buena calidad para el riego y recreacion,
asi como Optimas condiciones para soportar la vida
acuatica, segun los valores y criterios establecidos por

las diferentes Normas regionales e internacionales.

Las heces del ganado, el escurrimiento desde suelos
fertilizados cercanos a los rios y las aguas grises en
las zonas rurales figuraron como los principales
aportadores de nutrientes (NT, PT y ortofosfato),
cuyos niveles de fésforo total fueron mayores al
valor recomendado (0,050 mg.l-1) por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)
en corrientes superficiales que descargan en lagos para
prevenir el proceso de eutrofizacion.

Trinidad-Casco Urbano en su calidad de receptor
natural de aguas residuales domésticas se identifico
como un area bajo condiciones ambientales criticas
que se acentuaron en la época seca cuando la corriente
pierde su mecanismo de autodepuracion (disminucién
abrupta del caudal), presentando valores de: OD que
no sustentan la vida acuatica, de DBO5 que la hacen de
calidad dudosa y de DQO que indican contaminacion;
altas concentraciones de NT con sus componentes
inorgénicos (N-NO3, N-NO2 y N-NH4), asi como de
tosforo total y ortofosfato (foésforo reactivo disuelto )
que sugieren aportes de aguas residuales domeésticas.

La deteccion de plaguicidas organoclorados (Endrin,
Heptacloro y Lindano) en la parte alta, media y baja
de la subcuenca parece indicar que contintian siendo
utilizados en la agricultura de manera ilegal.

RECOMENDACIONES

Disefiar un programa para la construccién progresiva
de sistemas domiciliarios de tratamiento de aguas grises
en las zonas rurales, asi como la implementacién de un
manejo adecuado de los desechos sdlidos y liquidos en
las zonas urbanas.

Establecer un sistema efectivo de control sobre
las actividades humanas (agricultura, ganaderia,
domésticas) que se desarrollan principalmente en zonas
aledanas a las fuentes superficiales tanto en sectores
rurales como urbanos.
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