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DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA 64: ENTRE
VOLCAN COSIGUINA Y RIO TAMARINDO

A. INTRODUCCION

Actualmente el mundo enfrenta una grave crisis, por no ser capaz de manejar
sosteniblemente los recursos hidricos. Una gran parte de la poblacidén no
cuenta hoy dia, con agua en cantidad y calidad suficientes, como para lograr
su pleno desarrollo.

La creciente demanda de agua dulce, a causa del crecimiento poblacional y
urbano, mejoramiento del nivel de vida, aumento de las &reas productivas
agricolas e industriales, no pueden ser cubiertas debido a la variabili-
dad del clima, sequia, desertificacién, salinizacidn, contaminacidédn y otros
factores que reducen su disponibilidad, lo que plantea un panorama incierto
para los prodéximos afios, por lo que la presidn sobre los recursos hidricos

seguird aumentando.

Informes de la Organizacidédn de las Naciones Unidades, han hecho ver que la
degradacidén de los ecosistemas relacionados con el agua, sigue en aumento,
por lo que los volumenes disponibles en algunos rios y lagos se han reduci-
do considerablemente, mientras que en los acuiferos de las zonas costeras,
aumenta la contaminacién y salinizacidén de aguas subterréneas.

Nicaragua, por el hecho de disponer de abundantes recursos hidricos, es
considerada en una situacién privilegiada, respecto a las deméds naciones
centroamericanas, pues dispone de unos 38,668 m’ de agua/habitante/afio
(FAO-Aguastat, 2003). Sin embargo debido a la problemdtica que enfrenta
para mantener la disponibilidad y calidad para el consumo humano, se le
considera como un pais con escases econdmica de agua (International Water
Management Institute, 2007).

A partir del afio 2007, se crea la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en
Nicaragua, como una respuesta gubernamental a la problemdtica existente
alrededor de la gestidén de los Recursos Hidricos en el pais, con el man-
dato de fortalecer el marco institucional promovido por la Ley General de
Aguas Nacionales, aprobada ese mismo afio. Para la Gestidn Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH) se considera a las cuencas hidrogréficas como las
unidades de referencia, donde se interpreta la oferta, demanda y suminis-
tro de agua, asi como el manejo y conservacién de los recursos hidricos
disponibles.

El Ministerio Alemdn de Cooperacidén Econdmica y Desarrollo (BMZ) encargd
a la Deutsche Gesellschaft flir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH,
(Agencia Alemana de Cooperacidédn Internacional) asesorar a la Autoridad Na-
cional del Agua en la elaboracién y realizacidén de Planes de Gestidn In-
tegrada de Recursos Hidricos (PGIRH) en algunas cuencas seleccionadas en
el pais, a través del Programa de Asistencia Técnica de Agua y Saneamiento
(PROATAS) .
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Introduccion

El componente 2 de PROATAS, ha venido colaborando con ANA en la implementa-
cién del concepto de GIRH en las subcuencas del rio Mayales (departamento
de Chontales) y la Cuenca 72 (Entre rio Brito y rio Sapoa, en el departa-
mento de Rivas) y uUltimamente con la colaboracidén de otras instituciones
mas, como MARENA, ENACAL, INETER, y FISE, en la Cuenca 64: Entre el volcéan
Cosigliina y rio Tamarindo (departamentos de Ledén y Chinandega). Con este
trabajo colaborativo e interinstitucional, se ha logrado disponer de ins-
trumentos practicos que garanticen la gestién de los recursos hidricos y

su inclusidén en los planes y estrategias de desarrollo municipales.

Dentro del proceso de Gestidn Integrada de Recursos Hidricos, se contempla
la realizacidén de un diagndéstico enfocado en el estado actual de la cuenca,
para lograr priorizar y decidir las posibles acciones orientadas a mejorar
la calidad de los recursos hidricos y el uso sostenible de los mismos.

La cuenca 64 posee un gran potencial hidrico y de alli se deriva su impor-
tancia econdémica, especialmente para el sector productivo agropecuario de
la regidén de occidente del pais. Al mismo tiempo ha demostrado una gran
vulnerabilidad ante eventos originados por el cambio climadtico, ha dado
muestras de contaminacidén de los cuerpos de agua subterraneos y superficia-
les debido al mal manejo de los desechos sélidos y liquidos (incluyendo
el uso de agroquimicos) y sus reservas se ven amenazadas por la falta de
control en la extraccién de agua para riego.

El diagnéstico sobre el estado actual de los recursos hidricos en la Cuenca
64: Entre volcan Cosigliina y rio Tamarindo, representa el esfuerzo coordi-
nado entre las instituciones del sector publico a cargo de mejorar el uso
sostenible del agua y las municipalidades de los departamentos de Ledn y
Chinandega, para definir medidas y acciones conjuntas, encaminadas a mejo-
rar la gestidén de los recursos hidricos.

11



DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA 64: ENTRE
VOLCAN COSIGUINA Y RIO TAMARINDO
D

1. Objetivo

En Nicaragua, en el periodo comprendido entre el afio 1960 y 1972, se delimitaron
21 cuencas y 218 subcuencas hidrogréaficas (estas Ultimas utilizadas sin
publicacidén oficial) . A partir del afio 2014, INETER adaptando la metodologia
Pfafstetter, ha llegado a definir hasta 517 unidades hidrogréficas a nivel
nacional, para facilitar la gestidén integrada de los recursos hidricos, tal
y como lo rige la Ley General de Aguas Nacionales (Ley No. 620).

Todas ellas presentan diferentes situaciones, respecto al estado actual de
las aguas subterréneas y superficiales; balances hidricos; oferta, demanda y
suministro; cantidad, calidad y disponibilidad; degradacién y conservacioén.
Por tal razén, la cuenca 64 necesita un instrumento que permita identificar los
principales elementos que interactian para determinar las potencialidades
y limitaciones en el manejo de los recursos hidricos, para posteriormente
facilitar la toma de decisiones y la programacidén de acciones que garanticen
su conservacién y uso adecuados. E1l diagndéstico, representa ese instrumento
y se plantea como objetivos principales los siguientes:

OBJETIVOS DEL DIAGNOSTICO
1. Integrar y actualizar la informacion sobre la Cuenca 64.

2. Definir de forma participativa medidas correctivas y de
regulacidn que permitan garantizar el uso sostenible y
equitativo, asi como una buena calidad del agua,
mejorando la resiliencia de la cuenca frente a los
posibles impactos del cambio climatico.




Introduccion

2. Marco legal e institucional

El marco legal de la Gestidén Hidrica en Nicaragua estd regulado desde
diferentes aspectos: uso, aprovechamientos, vertidos, agua potable,
saneamiento y la gestidén hidrica ambiental; para tal efecto la Ley 290,
“Ley de organizacién y competencias del Poder ejecutivo”, y sus reformas,
ha establecido funciones y competencias a los diferentes ministerios,
instituciones entes descentralizados y centralizados para proteger vy

resguardar el recurso hidrico en Nicaragua.

En este capitulo se hace énfasis en el marco legal bajo el cual se sustenta
la elaboracidén de los diagndésticos de los recursos hidricos de las unidades
hidrogréficas de Nicaragua siendo el principal objetivo de este documento.

La Ley General de Aguas Nacionales (Ley No. 620) seflala como una funcidn
normativa de la Autoridad Nacional del Agua, la elaboracidén de Planes de
Gestidén Integral de los Recursos Hidricos. Esta Ley y su Reglamento ponen
énfasis en la gestidén integrada del recurso a partir de las cuencas,
subcuencas y microcuencas hidrogréaficas e hidrogeoldégicas del pais; siendo
los diagnésticos la base técnica para la elaboracidén de estos planes de
GIRH.

De conformidad al Arto 27 inc. e, la Ley 620 sefiala que los diagndsticos
son construidos a través del monitoreo constante de la calidad y cantidad
de los recursos hidricos, lo que da paso a la construccidén del Sistema
de Informacidén de los Recursos Hidricos, (Arto. 27, inc. e, Ley 620) que
constituyen la base fundamental para la Gestidén Integrada del Agua como
matriz para el desarrollo de los planes de GIRH (capitulo III, Arto. 15,
Ley 620). Contar con un diagnéstico hidrico completo de la cuenca nos
permite determinar el estado actual de los recursos hidricos con datos
confiables y actualizados.

El diagnéstico es la base fundamental para la elaboracién de los Planes
de GIRH, y le corresponde a los organismos de cuencas conformados por los
representantes de las instituciones del estado, (ANA, MARENA, MAG, INETER,
MINSA, ENACAL, Nuevo FISE y Alcaldias Municipales) controlar y vigilar el
uso y aprovechamiento de las aguas, en sus cuencas respectivas (Arto. 33,
Ley 620 y Arto. 12 decreto 44-2010).

Del mismo modo, las empresas privadas y los usuarios de aguas de la cuenca,
estan llamadas a participar en la elaboracidén de los planes de GIRH en el
ejercicio de participacidén ciudadana a través de los comités de cuencas
(Arto. 35 y 36, Ley 620).
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VOLCAN COSIGUINA Y RIO TAMARINDO

3. Metodologia

La metodologia para la elaboracidén del diagndéstico de los Recursos Hidricos,
es la misma que ha sido desarrollada por ANA en la elaboracidén de los planes
de gestidén integrada de los recursos hidricos de dos cuencas pilotos:
Cuenca 72 (Entre rio Brito y Sapod) y la subcuenca Mayales.

Ambos planes integran como una de sus partes mas importantes el diagndstico,
cuyos resultados determinan la linea base del estado cuantitativo vy
cualitativo de los recursos hidricos y uso. En la figura 1, se refleja el
proceso metodoldégico del diagndstico:

La fase del diagnbéstico, estd compuesta por las siguientes etapas:

* Recopilacidén y andlisis de los datos existentes

* Realizacidén de estudios complementarios

e Capacitacién a personal técnico municipal de las diez alcaldias e
instituciones del sector agua (MARENA, ANA, INETER, ENACAL, FISE)

e Compilacidédn del diagndstico

* Presentacidén y validacién con actores claves

e Planificacién de medidas derivadas del diagndéstico, para la Gestidn
Integrada de los Recursos Hidricos

Figura 1. Proceso metodolégico del diagnéstico

/ Etapas del diagnéstico \

| 1 ....‘I ( f..-_-ﬁ\‘l ( '] |"'.--_--.. Y ( C '] |"'..-_-... ']
(L) (2 &) (4 (3 (&)
Reco!:}!lgcmn Realizacion de C’api-j!atacmn 3 Compilacién Prese_ntaFl'on Planificacion
y anélisis de § técnicos(as) de y validacion :
estudios - del de medidas
losdatos alcaldias e con actores

) complementarios o diagnostico GIRH
existentes instituciones claves

Recabar informacion Completar vacios Capacitar entemas Procesamiento Consenso con Organes de Identificaciones de
disponible sobre de informacién del diagnéstico y analisisde la Cuenca e instituciones soluciones practicas,
recursos hidricos informacion competentes concretas y realizables, con

responsabilidades bien
definidas

\ | Diagnéstico de los recursos hidricos | /
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D

4. Desarrollo de capacidades

En la realizacién de las diferentes etapas del diagndéstico, se desarrollaron
capacidades en el personal técnico de las municipalidades e instituciones
contrapartes, para fortalecerlas en sus capacidades de gestidédn y actuacidn,
cumplir con las acciones propuestas e incidir directamente en la sostenibilidad
de las mismas.

Abarcd el desarrollo de competencias técnicas individuales e institucionales,
utilizando los siguientes procesos y metodologias:

* Talleres de capacitaciones.
¢ Cursos.

* Aprender haciendo: asesoria directa y préactica.

Los temas especificos brindados al personal técnico municipal fueron los
siguientes (fotos 1 y 2):

¢ Introduccidén a la Gestidédn Integrada de los Recursos Hidricos.

¢ Metodologia en aforos liquidos.

e Medicidén de aguas subterrineas.

e Asesoria en compra de equipos para medicidén de calidad de agua.

aggmﬁm:ﬁhmmsyﬁms
Wk oF i R

Foto 2: Capacitacidn a técnicosmunicipales
en medicidén de agua subterrédnea, agosto
2016.

Foto 1: Capacitaciédn a técnicos municipales
en aforos de rios, julio 2016.

Al personal técnico de las instituciones (MARENA, ANA, INETER, ENACAL Y
FISE) fueron brindados los siguientes temas (foto 3):

e Métodos de balance hidrico aplicados a la Cuenca 64.
e Uso y manejo de base de datos hidricos. Primer y segundo médulo.

e Intercambio de experiencias entre GIZ e INETER en seleccién de sitios
para medicidén de flujo base.

15
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Foto 3: Capacitacidén en calculo de balance hidrico a grupo
institucional, noviembre 2016
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5. Resultados de estudios anteriores

Este capitulo se basa en una revisidén de los estudios hidricos mads importantes
realizados en la Cuenca 64. Se analizdé la informacidén disponible haciendo
énfasis en los recursos hidricos. La revisidén se concentrd en primer lugar
en los estudios realizados por CATASTRO Y RECURSOS NATURALES (1970) vy
MAGFOR / INETER (1999).

Cabe mencionar que la mayor parte de la informacidén presentada en este capitulo
procede del estudio “MAGFOR / INETER (1999). “Hidrologia e Hidrogeologia
en la zona Chinandega - Ledén - Nagarote”, ya que es el informe que cuenta
con los datos més importantes para la elaboracidén del diagndstico de 1los
recursos hidricos de la Cuenca 64.

CATASTRO Y RECURSOS NATURALES (1970). The water resources of Nicaragua.
Final technical report, VOL II

El estudio tiene una duracién de 2 afios y medio (entre 1967 y 1970)
y presenta resultados de investigaciones en climatologia, hidrologia e
hidrogeologia con enfoque sobre la regidn del Pacifico. Este estudio fue uno
de los primeros estudios hidrogeoldgicos en Nicaragua y tenia, entre otros,
el propdsito de instalar y formar una seccién hidroldgica e hidrogeoldgica
en la Direccidédn Ejecutiva de la Oficina del Catastro y Recursos Naturales.

En este documento se encuentra una tabla (III-B-22, Tabla 16) con un afo
completo de escorrentia media diaria (1968/69) que es la unica informacidn
detallada que tenemos sobre escorrentia en el 4drea de estudio. También estéa
incluido un estudio detallado del &area de Nagarote - La Paz Centro - rio
Tamarindo y un capitulo més descriptivo sobre la planicie de Nagrandano. En
esta ultima zona habia iniciado un proyecto de las Naciones Unidas.

Los resultados méds interesantes relacionados al acuifero del Occidente se
resumen a continuacidn:

Rocas del Mioceno (Formacidén Tamarindo) afloran a lo largo de la costa de
la planicie de Nagrandano y hasta en algunas islas prdéximas a la costa.
Estas rocas tienen fracturas importantes de direccidén norte oeste. La
barrera costera de rocas consolidadas del Mioceno reduce el riesgo de la
intrusidén marina. Sin embargo, existen lagunas erosionables locales dentro
de esta barrera, que pueden permitir un movimiento del agua salina hacia
tierra adentro, si los niveles operacionales en los pozos de explotacidn
no aumentan por arriba de 0 (m.s.n.m)

La mayoria de los cauces de los rios son efimeros, solamente tres rios
tienen flujo durante todo el afio: rio Atoya, rio Chiquito y rio Tamarindo.
Durante la estacidén seca, el flujo de estos rios es flujo base de origen
subterraneo.
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La calidad de agua (302 muestras) en la zona superior, prbéxima a los
volcanes, era: SDT 200 (mg/l). Aguas abajo y préximo a la costa la calidad
desmejoraba a 400 - 600 (mg/l) sbélidos totales disueltos. En todo el &rea
la salinidad del agua subterranea estaba compuesta por SDT entre 300 - 1600
(mg/1l) con un promedio de 300 (mg/l). Las concentraciones altas de Boro
fueron encontradas al oeste de Chinandega y préximo al rio Atoya (0.6 -
0.9 mg/l) y al oeste de Nagarote (0.6 mg/l). En 12 pozos se encontraron
concentraciones alta de flior (0.9 - 4.0 mg/l). La concentracién de nitrato
en pozos excavados aumenta localmente con valores entre 45 y 341 (mg/l).

Los datos disponibles sugieren que la permeabilidad del acuifero disminuye
claramente para profundidades mayores a 120 m bajo el nivel de la superficie.
La descarga media por pozo perforado tiene un orden de magnitud de 1100
(GAL/min) = 4.16 (m3/min).

Como resultado de las investigaciones de Catastro y TAHAL la recarga anual
del acuifero en la zona de Nagarote -Ledbn (665 km?) fue evaluado a 54
(MMC/A), y por la unidad Lebén - Chinandega de 1160 (km2?) a 244 (MMC/A).

UNDP (1973-1974) Groundwater investigation in Nicaragua. Project NIC - 8

El estudio no estuvo disponible, sin embargo se asume debe ser un estudio
importante con mucha informacién hidrogeoldgica. En el margen de las
investigaciones hechas por el proyecto, se descubrié la fosa profunda en
la zona entre Chinandega y Ledn. El estudio INETER 1999 ha integrado muchos
de los resultados, sin ampliar muchos detalles. Seria interesante comparar
las propuestas respecto al balance hidrico entre UNDP y de INETER.

MAGFOR / INETER (1999). Hidrologia e Hidrogeologia en la Zona Chinandega
- Leén - Nagarote”

El estudio recopild los datos disponibles hasta el afio 1999 y tratd de
concretar el problema de la determinacidén de los recursos hidricos, utilizando
herramientas geoldgicas, geofisicas, hidroldégicas, hidrogeoldégicas e
hidraulicas. También se elabord un modelo tipo Modflow para una regidn piloto
dentro del acuifero para el mejor entendimiento del sistema hidraulico.
Aunque la copia disponible del estudio no es completa, la informacidén fue
suficiente para el entendimiento del funcionamiento del sistema hidrdulico
y para determinar puntos débiles en el estudio. Este estudio es tan amplio
que es imposible resumir su contenido en este capitulo, por lo cual se hara
referencia a esta investigacidén a lo largo del documento de acuerdo con los
hallazgos encontrados.

Este estudio ademas incorporé 1los resultados de estudios anteriores
importantes sobre el acuifero del Occidente. En primer lugar hay que citar
el estudio de las Naciones Unidas (1974), y al parecer conocian también el
estudio de Catastro porque con relacidén al de la subcuenca de rio Tamarindo
son casi idénticos.
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CORRIOLS M. (1999 - 2005) Estudio geofisico e hidrogeolégico para la ca-
racterizacién del acuifero Chinandega Ledén (auspiciado por SIDA SUECIA)
UNAN-MANAGUA

Las investigaciones geofisicas e hidrogeoldgicas que se hicieron por parte
de la UNAN en la regidén del acuifero del Occidente han dado resultados
interesantes. Se descubrid® que la barrera hidraulica formada por las
ignimbritas de la formacién Tamarindo se extiende hacia el limite NO
del acuifero, cubierta por sedimentos Cuaternarios de poco espesor. Esta
barrera se extiende a lo largo de la costa, a su vez bloquea, separa, Yy
en cierto modo también protege al acuifero contra la intrusidén desde el
océano Pacifico. En el acuifero se distinguen dos pisos diferentes: el piso
superior fredtico que tiene un espesor de 40 m maximo y recibe recarga
directa, infiltrada desde la superficie. El piso inferior que se extiende de
40 - 250 m y recibe recarga lateral desde las laderas de los volcanes. El
piso inferior se destaca por resistividades bajas que puedan indicar una
alta salinizacidén del agua. La permeabilidad del piso superior es mucho més
alta que la del piso inferior.

La dataciones del agua en el piso inferior wutilizando los isotopos
ambientales 017/018 indicaron un agua Jjoven con una edad menor de 50 afios.
La observacién fue confirmada por la presencia de Cloro-Fluoro-Carbonatos
(CF 11, 12, 13) en el agua subterrénea. El inicio de la produccidén de estas
sustancias data de la fecha 50 aflos atrds. El piso superior se encontrd
contaminado por nitrato y pesticidas organoclorados como Dieldrin DDD vy
DDT.

PLAN ACCION de Cuencas de la Regién Ledén-Chinandega (Diciembre 2007)

Contiene mucha informacidén geogréafica, técnica y socio-econdémica de interés
para un GIRH (tipo de riego, poblacidén, instituciones etc.). Dicho informe
contiene muchos mapas con enfoque en la proteccién del medio ambiente.
Anexos con informacidn especial para cada subcuenca.

Los mayores problemas de la zona Ledbn - Chinandega son resumidos en:
deforestacién, alto grado de erosidén de suelos, zonas agricolas perdidas
por formacidén de carcavas. Los sistemas de monocultivos apoyados en una
mecanizacién elevada y uso intensivo de agroquimicos. “El1 impacto de la
dindmica productiva esta convirtiendo el cercano litoral en un extenso

depbdésito de sedimentos vulnerable contra inundaciones”.

Los cauces de agua han sido transformados en vertederos por el flujo de
retorno altamente contaminado.

MARENA (2008). Evaluacién de 1la vulnerabilidad actual de los sistemas
recursos hidricos y agricultura ante el cambio climatico en la cuenca 64

Buena descripcidén y discusidén de la vulnerabilidad de la zona a inundaciones y
sequias. Alta vulnerabilidad a contaminacidén, sobre todo en el piso superior
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del acuifero: “Un alto porcentaje de los pozos excavados monitoreados tienen
concentraciones de plaguicidas que sobrepasan la norma de potabilidad.”
También se menciona vulnerabilidad del acuifero por eventos de sequia
debido a que: “los procesos de infiltracién decrecen al igual que el nivel
fredtico del agua, confindndose la mayor vulnerabilidad en las zonas mas

bajas cercanas a las costas marinas y &reas de manglares.”

En esta investigacidén se propone que se restrinja el uso del agua subterrénea
con fines de abastecimiento potable en la mayor parte del &rea estudiada,
que estaria limitada por la contaminacidén agricola donde también se aplican
grandes cantidades de fertilizantes.

Desechos liquidos y sélidos se encuentran en el cauce del rio Chigquito en
Ledn. E1 67 % de su flujo estd compuesto de aguas de alcantarillado de 1los
30,000 habitantes, conectados a la estacidén de depuracidén de la ciudad y
aguas residuales de la industria.

En la valoracidén de la vulnerabilidad social destaca que los municipios que
tienen una alta vulnerabilidad son: Quezalguaque, El Realejo y Posoltega;
ya que en cuatro de los cinco indicadores utilizados para evaluar su
vulnerabilidad experimentan severas limitaciones relacionadas con: Un alto
porcentaje de poblacidén desempleada en el sector agropecuario; incipiente
acceso a los servicios basicos de agua potable (en promedio 22 personas de
cada 100 tienen acceso), y energia eléctrica (sélo 15 de cada 100 tienen
acceso) . Una tasa de analfabetismo promedio de 32.4% (3.2% mayor que el
promedio de la Cuenca No. 64, que es de 29.2%).

La cobertura del servicio de salud es catalogada como “regular” (no tiene
hospital, pero cuenta con centro de salud con cama y puesto de salud), con
un promedio de cobertura del 55%; un nivel de pobreza menor en Quezalguaque
y E1 Realejo (25%), y medio en Posoltega (50%), para una brecha promedio
de pobreza de 33.3%.

Dentro de esta investigacidén se utilizd el modelo MODFLOW, considerando el
fenémeno de El Nifio, La Nifia y afios normales, para un periodo climético de
30 afios, que fueron evaluados en conjunto con los escenarios socioecondémicos
gue se generen de acuerdo al futuro desarrollo de los poblados asentados
sobre la Cuenca 64. También se empled el programa WEAP tomando en cuenta
informacidén climética y de reservas del acuifero.
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MARENA (2008) . ESTRATEGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LOS SISTEMAS
RECURSOS HIDRICOS Y AGRICULTURA EN LA CUENCA 64

Reporta deterioro de los recursos naturales, principalmente suelos y el
agua. Esto conllevard a la poca infiltracidén del agua. Las principales
fuentes de contaminacidén al recurso agua de la cuenca son los agroquimicos,

los desechos sélidos y liquidos en los cauces de agua superficiales.

Ambos documentos no contienen nueva informacidén cuantitativa sobre 1la
disponibilidad de agua subterranea.

En este estudio también se mencionan contaminantes materia organica,
hidrocarburos, agroquimicos y plaguicidas y algunos metales como cadmio
(Cd), cobre (Cu) y hierro (Fe), para dos rios de la cuenca 64: rio Tamarindo
y rio Brito.

De ANA obtuvimos informacidén no actualizada sobre las concesiones otorgadas
en la cuenca 64 (Denominada: entre el Volcan Cosigiiina y hasta el rio
Tamarindo) para el periodo 2010 - 2013 con:

No corrido / Coordenadas / Resolucidédn /Empresa /Uso /Tipo a regar / Afo /
Vigencia / Cuenca / Cbddigo / Cuenca-Sub-Cuenca / Fecha / m® otorgada por
mes y por afio / m® proyectado / estado.

En el periodo 2011 - 2014 se otorgaron 85,5 (MCM/A) en forma de toma de agua
superficial y 135,2 (MMC/A) en forma de pozo perforado de agua subterrénea.

INETER (2009) . BOLETIN HIDROGEOLOGICO

De esta institucidn se obtuvo informacidn adicional relacionada al monitoreo
de 12 acuiferos en el lapso 2008, 2010 y 2011, incluyendo el acuifero del
Occidente. Se obtuvo a través de tablas Excel con datos de los meses/afios
abril 2008, marzo, junio y agosto 2010 y 2011.

En el acuifero del Occidente se observaba NEA en 70 pozos. Datos: No / Tipo
/ Localizacidén / Coordenadas / Propietario / Elevacidédn / Profundidad / NEA
(m) / NEA (m.s.n.m). Ph / Cond / t /.

De la informacién disponible, se debe distinguir entre dos diferentes
periodos: el primer periodo que se extiende hasta 1999 y el segundo periodo
de 2000 a 2014.
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Para el primer periodo se cuenta con bastante informacién, destacan CATASTRO
(1970) y MAGFOR/INETER (1999) aunque desafortunadamente no se tiene la
informacidén de UNDP (1972). Sin embargo, la informacién recibida por parte
de MAGFOR /INETER (1999) permite comprender el funcionamiento del sistema
hidrdulico del acuifero del Occidente y permite también una estimacidn, a
groso modo, de los recursos hidricos.

Para el segundo periodo existe muy poca informacidn, respecto a los recursos
hidricos, todos los estudios ejecutados en este periodo se refieren a los
datos (cuestionables) publicados en MAGFOR/INETER. Ninguno de los estudios
mas recientes han podido verificar estos datos y se han basados en ellos.
Para este periodo faltan casi todos los datos climdticos. La informacién
obtenida de INETER relativa al escurrimiento superficial es incompleta y
probablemente no hay mas. Se desconoce por completo la explotacién en el
intervalo 2000 - 2014.
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6. Limitaciones de este estudio

En este capitulo se trata de describir algunas limitaciones durante el
proceso de la elaboracién del diagnéstico y la determinacidédn de resultados

concluyentes.

Los resultados expuestos en el capitulo son estimaciones basadas en los
registros disponibles hasta la finalizacién de los estudios de linea base
hidrica utilizada para los hallazgos presentados. Cabe mencionar que muchos
de estos resultados estan en procesos de validacidn y por eso se mencionan

términos como: estimaciones o aproximaciones.

Este documento servird como base para el desarrollo de planes de trabajo
mas exhaustivos, ya que presenta un enfoque a nivel regional del acuifero
de Occidente y de la Cuenca 64.

El capitulo de meteorologia tiene registros histdéricos efectivos, que
no van a variar mucho en prdéximos estudios, pero cabe seflalar que sdblo
3 estaciones de las 6 con informacidén en la cuenca cuentan con registros
representativos de toda el area de estudio.

Las interpretaciones de las aguas superficiales, especialmente las realizadas
a partir de los datos disponibles de escorrentia a nivel diaria y mensual
son bien limitadas, por la cantidad reducida de datos disponibles.La alta
intervencidén del acuifero y de la cuenca provocada por una alta extraccidn
de agua superficial y subterrénea sin una regulaciédn, limita la realizacidn
de medicidébn en rios y pozos y la determinacidédn del valor de la demanda.

La cantidad de sitios seleccionados para andlisis quimico de calidad de agua
estuvo sujeta a limitaciones presupuestarias especialmente los andlisis de

plaguicidas y metales pesados que son los més costosos.

Los impactos por el cambio climdtico al recurso hidrico estuvieron limitados
por la compilacidén de los pocos datos encontrados en estudios anteriores.
De Loma-Ossorio et al. (2014) contiene los datos del &rea del Golfo de
Fonseca considerados los méds cercanos al tipo de informacidén necesaria para
evaluar los impactos al recurso hidrico. Para poder evaluar dichos impactos
es necesario empezar a evaluar la calidad y cantidad del agua con efectos
directos por el cambio de temperatura y emisidén de gases en los diferentes
recursos naturales en la Cuenca 64.
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La modelacidén matemédtica es un paso importante, sin embargo estéd limitada
a la calidad y cantidad de datos disponibles actualmente, siendo necesario
compilar méds datos hidricos en funcién de obtener valores méds representativos
del acuifero y asi realizar la modelacidébn con resultados més ajustados a
la realidad de la cuenca.

Los temas relacionados a amenazas por inundacidén y sequia, amenazas por
deslizamiento, amenaza sismica y volcanica no son abordados en el diagnéstico
de recursos hidricos; ya que técnicamente pertenecen a estudios sobre

gestién de riesgos de desastres.
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B. DIAGNOSTICO
1. Descripcidén general de la cuenca

1.1 Caracteristicas fisicas

La Cuenca 64: Entre el Volcan Cosigiiina y Rio Tamarindo, se ubica al
Noroeste del pals, con una extensién territorial de 2,910.81! km? distribuida
entre los departamentos de Chinandega (57.7%) y Ledébn (42.3%). De los 13
municipios que forman parte de la cuenca, 7 pertenecen a Chinandega y 6 a
Lebébn (ver tabla 5). Los que méas superficie abarcan son: El Viejo y Ledbn; los
que menos ocupan, son Puerto Morazéan, Larreynaga y Nagarote’ (ver mapa 13).

La Cuenca 64 esta conformada por varias unidades hidrogréficas donde cada
una tiene un rio principal con desembocadura hacia el océano Pacifico. E1
recorrido de los rios varia en dependencia de la longitud de cada uno
de estos y va de 8.46 a 50 km. En las elevaciones méaximas destaca la
unidad estero El1 Limén con 1540 msnm, la cual es ocasionada por las altas
elevaciones del parteagua de la cuenca formado por la cordillera volcéanica.
Esto a su vez provoca que esta subcuenca tenga la pendiente mads grande de
la cuenca con 4.6%.

En lo que respecta al tiempo de concentracidén de las aguas, partiendo desde
el sitio donde inicia el trayecto de recorrido hasta su desembocadura, la
subcuenca del rio Chiquito representa el valor mads alto en la cuenca con
4.8 horas.

Las unidades hidrogréficas de la Cuenca 64 poseen una baja densidad de drenaje
que va de 0.05 a 0.20 (km/km?) (ver tabla 1). Asimismo, las subcuencas
tienen una forma semi-ovalada, caracteristica que estd definida por su
factor de forma (Ff) cuyo valor es menor a 0.5 (adimensional) para todas
los casos. De acuerdo a este valor se pueden propiciar avenidas o crecidas
maximas repentinas pero de bajo nivel ya que sus valores de pendiente media
son bajos. No es posible determinar otros indicadores de escurrimiento por
falta de mediciones continuas de caudales de rios en la cuenca.

t.Dato oficial proporcionado por INETER en 2017 y consensuado por el grupo interinstitucional
involucrado en el diagndéstico. Este dato fue utilizado para la mayoria de los céalculos
realizados de este estudio.

2.En lo sucesivo se consideraran solamente los 10 municipios que mayor superficie alcanzan
dentro de la cuenca, por lo que Puerto Morazan, Larreynaga y Nagarote, por comprender menos
del 1%, ya no seran valorados.

’.Los mapas presentados en este diagndstico estadn proyectados en sistema de coordenadas
Universal Transversal de Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator) UTM con sistema

WGS84 (World Geodetic System) Zona 16 (zona donde se encuentra Nicaragua)
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Las caracteristicas morfométricas de las deméds subcuencas se describen en
la tabla (1) siguiente:

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de las subcuencas de la Cuenca 64

Tiem-
. El?‘,’a_ El‘_a‘,’a_ Longitud ?en— po de
. Area cién cién . diente
Subcuenca z A LR del rio . concen-
(km?) maxima minima media
(km)
(msnm) (msnm) *
1 Estero Ciego Izapa 347.95 400 0.1 35.298 1.1 3.0
2 Estero El1 Limén Amalia - Sucio 218.63 1540 0.1 33.656 4.6 1.7
3 | Estero E1 Realejo E1l Tesorero 243.30 440 0.1 29.344 1.5 2.4
4 Estero La Virgen La Virgen 99.09 300 0.1 17.91 1.7 1.6
5 Estero San Quebrada Arenosa | 45.82 160 0.1 8.46 1.9 0.8
Cayetano
6 Rio Atoya Atoya 354.51 680 0.1 32.73 2.1 2.3
Salinas Grande 220 0.1 31.89 0.7 3.4
7 Rio Chiquito 552.89
Chiquito 140 0.1 37.223 0.4 4.8
8 Rio Posoltega Posoltega 212.63 680 0.1 39.434 1.7 2.8
9 Rio Telica Quezalguaque 254.01 | 640 0.1 | 50.043 | 1.3 3.8
(Telica)
10 Rio Viejo Viejo 237.95 380 0.1 30.516 1.2 2.6
11| Fsterc Puerto La Llorona 344.0 | 480 0.1 | 17.318 | 2.8 1.2
Arturo
*Se establece un valor minimo de 0.1 m para efectos de cédlculos de los pardmetros
morfométricos, sin embargo el valor minimo correcto debe ser 0 como la cota de
la linea costera de la cuenca.

Cabe mencionar que a lo largo del documento se mencionan diferentes valores
relacionados al &rea de la cuenca 64, sin embargo estos valores pueden
cambiar en dependencia del enfoque del cédlculo a realizar. Por ejemplo para
la componente meteoroldégica el &rea es de 2596.72 km? mostrada en tabla 12.
Esto debido a la sumatoria del area de cada uno de los poligonos de Thiessen
dibujados para determinar &drea de influencia de lluvia (ver en seccién 2.1).
En el acépite 1.1.3 de uso de suelo, las &reas resultan en 2919.29 y 2901.04
km? ya que dependen de las areas por tipo de suelo definidas en el andlisis
de uso de suelo visualizadas en las tablas 3 y 4.

Segun la cartogréafica oficial hidrogréafica vigente®® la cuenca 64 es denominada
UH nivel 7 con el cdédigo 64-9533759 y comprende un area oficial de 2773.43
km?.

¢ “Delimitacidén de Cuencas Hidrogréaficas en Nicaragua bajo la metodologia de Pfafste-
tter” (2014). Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER), la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y la Deutsche
Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH de la Cooperacidédn Alemana
para el Desarrollo.

26



;....ﬂiuu.u”u_-lﬂm e e T __u

F9 o Boueng Bw] §7)  EpEuBWINE BIRBLED A
salediDiuniy ST .= TR
[BUDIIELIU] BT seee SUBUBLIBY Ol ~—n~

odwai) opal 8p ouwey . - jedoiunpy esosqes @

DRNISeNGY OUIWED Ay opE/qod

YID0T08WIS
Isva YdYIN
opuuewe] ory A euinbiso) uedjop anuz
#9 "ON YON3IND2

Dl Rt L =

ASTA VAW O i ® T i e

Diagndstico

SRAMpU

¥5 "ON B3USNS
ugpoEaln ap edey |

< E
© 2%
o _
4]
g |
Q =1
3 F
@]
L]
l K
0o [
3 :
[=]
0
- =
9] E
] E
N
=
—
a _
9] :
(o] Eg
= = -
-
8
o =1
= !
F




| v 1B iy ﬁﬁmﬁ!_lﬂn .._;-.I_,m u_ |

ENTRE

rgoNEsusnD s ) EpEjusWInEd EISIBLED AL
SH{EGRIUNPY STLI ~orm SJUSHULEI OfY —-~
[BUDEBLIBIL| BYLUT =eemm BIUBUBLWS O —
odwsai| opo) ap oulweD - [edoiuny B1208GED @
OpiiSaNdY OUIWED A opEigod  »
VIDOI108NIS
SYON3IN28NS 30 YdYIN
opunewe] o1y A euinbisog uedjop asug
#9 "ON YON3NO

e e e o L L Y
ASTE VT O i " e o it )

CUENCA 64:

LA

Y RIO TAMARINDO

: d
m_. .

w [P

]

S

[=] _ L

[] -

=] 21

m T

s _

©n :

=} =

o :

>

<

© I

a _

)

[=]

Q

3

o Bl

8 L

g BN

s
w

SRR

: ¥4 "ON EJuan)
ugrIEalan ap edew |
ooO0TE L]

DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE

VOLCAN COSIGUINA




Diagndstico
S

1.1.1 Topografia y Geomorfologia

El relieve en la cuenca es casi plano en su mayoria, las llanuras se
encuentran ubicadas hacia el sureste, a lo largo del contorno de las costas
del océano Pacifico. Las elevaciones se sittan hacia el noroeste, sobre la
cordillera volcanica de los Maribios, donde se forma el parteaguas (mapa 3).

Tomando en cuenta estas particularidades y anédlisis de la hipsometria,
pendientes y drenaje de la cuenca, asi como las coincidencias geomorfoldgicas
generadas por las formaciones geoldgicas, la cuenca se puede dividir
geomorfolédgica en 5 unidades (ver mapas 4 y 5):

1.1.1.1 Unidad cordillera volcanica (2100 a 200 m):

Foto 4. Panorédmica del Volcan Casitas, visto desde una finca en Quezalguaque.

Comprende la parte alta de la cuenca que abarca principalmente las cumbres
sobre la cordillera los Maribios, con rangos de pendientes que van de 15
a mayores a 50° que provoca un relieve moderado a muy escarpado. En esta
unidad es donde nacen los rios principales y se encuentran las principales
estructuras volcénicas que caracterizan la cuenca: San Cristébal (1,745
m.s.n.m.), Casita 1,405 m.s.n.m.), Chonco 1,165, Telica (1,061 m.s.n.m.),
Cosigliina (872 m.s.n.m.) y Cerro Negro (640 m.s.n.m.) (foto 4).

Los sistemas de drenaje comienzan en esta unidad con una direccidén E-O,
formando segmentos bastante rectilineos de la red de drenaje, sobre todo
en la mitad NO de la zona, y podemos interpretarla como condicionada
directamente por la tectdnica reciente (Alvarez, 2009).
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1.1.1.2 Unidad de transicidén volcanica (200 a 100 m):

Consiste en la parte media a alta de la unidad hidrogréfica, con pendientes
que oscilan entre menores a 4° ligeramente inclinadas. Forman la parte
baja de la cordillera volcédnica, asimismo sirve de limite entre el A4rea
de los volcanes y la zona de planicie donde se depositan los materiales
recientes provenientes de la parte alta y que son resultado de los procesos
de modelaje del relieve. El sistema de drenaje posee el mismo patrédn
rectilineo descrito en la primera unidad.

1.1.1.3 Unidad de cerros lavicos (200 a 100 m):

Esta unidad se encuentra localizada dentro la parte media a alta de la
cuenca, sin embargo tienen caracteristicas diferentes a la unidad de
transicién volcénica. Cuenta con relictos de cerros léavicos producto de
los procesos erosivos presentes en la cuenca. Esta unidad es la mas pequeifla
con comparacién con las otras unidades, se localiza en el municipio de E1
Viejo en parte NE y forma parte de la linea divisoria de toda la cuenca.

1.1.1.4 Unidad planicie aluvial (50 a 10m):

Destaca por ser la unidad mas grande y estd distribuida a lo largo de toda
la parte baja de la cuenca, con pendientes menores a 4 grados y relieve
plano (mapa 5). Se sitta a lo largo de la costa del Pacifico y al suroeste del
golfo de Fonseca, donde desagua toda la red de drenaje y donde eventualmente
se presentan inundaciones, especialmente durante 1lluvias cuantiosas. Su
caracteristica geomorfoldgica més destacada es la presencia del graben
tecté4nico (INETER/MAGFOR 1999) y el relleno posterior de depdsitos volcano-
sedimentos recientes no consolidados. Entre las caracteristicas volcano
tectdnica destacan fallas paralelas con el relieve, constituyendo casi en
continuidad y exclusiva una planicie, respecto al drenaje es paralelo y la
mayoria de las veces estd controlada estructuralmente por fallas orientadas
NE SW. Ademds contiene los cauces de afluentes que generan mayor erosidn
en toda la cuenca. Tiene elevaciones que varian de 50 a 10 m y controla
alrededor del 60 % del &rea de la cuenca.

1.1.1.5 Unidad costera (0-10 m):

Esta unidad se encuentra a lo largo de toda la costa y estd bien definida
a partir de la cota de elevacién 10 y limita con la unidad de planicie
aluvial. Su principal ambientes es marino - costero.
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Es una zona de manglares y esteros, comprende la desembocadura de los rios
que hacen esteros. La cuenca tiene 16 esteros dentro de los cuales destacan
Estero Padre Ramos, Estero Aserradores con 6 esteros, Estero Paso Caballo
en la ciudad de Corinto donde también convergen 6 esteros de los cuales 2
han sido declarados zonas protegidas por MARENA.

Finalmente en el limite este de la cuenca, el rio Tamarindo en su desembocadura

origina el estero con el mismo nombre que abarca 4 esteros mas.

En la cuenca 64 destacan unidades geomorfolégicas de diferentes ambientes:

La zona costera con esteros y manglares que son areas priorizadas en la
adaptacién al cambio climdtico por la capacidad de restauracidén ecoldgica de
los ecosistemas.

* La planicie aluvial donde se encuentra almacenado el mayor recurso

subterraneo denominado: aculfero de Occidente.

* La cordillera volcanica con varias estructuras
volcénicas con actividad moderada, que a su vez
sirve como limite de cuenca.
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Mapa 4. Pendientes de la Cuenca 64
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1.1.2 Geologia
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El &rea de estudio se encuentra en la Planicie Chinandega-Ledédn-Nagarote,

localizada entre la zona de la Faja Costera del Pacifico y la Gran Depresidn

Nicaragliense. Para la descripcidédn de la geologia de la Cuenca 64 se utilizd

el mapa geoldgico nacional de Nicaragua realizado en 2004 por INETER y el

BGR (Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales de Alemania).

Para el &rea de Occidente,

existen 8 unidades geoldégicas. En la tabla 2 se

muestran las unidades de la cuenca de acuerdo al mapa arriba mencionado.

Tabla 2. Descripcién de las unidades geoldégicas de la Cuenca 64 (INETER/

BGR, 2004)
Edad Formacién Composicién litolégica
) Sedimentos recientes: Guijarros, arenas,
Aluvial .
suelos arenosos, arcillas
) Sedimentos consolidados (mé&s antiguos)
Relleno Coluvio- ) .
) y recientes: Guijarros, arenas, suelos
Aluvial )
. arenosos, arcillas
Cuaternario P :
o Rocas volcanicas: Lavas, tobas, cenizas,
Volcanico- ]
. aglomerados, escorias
Reciente , . L . .
basalticas y andesiticas-basalticas
Formacidén Las Rocas volcénicas: Ignimbritas, tobas,
Sierras aglomerados y escorias basalticas
Rocas volcanicas: Ignimbritas, brechas
Coyol Superior daciticas, lavas basalticas-andesiticas y
piroclastitas
Rocas volcénicas: Lavas basalticas,
) Coyol Inferior andesiticas, rioliticas- daciticas;
Nedgeno
aglomerados
Rocas volcanicas y sedimentarias:
) Piroclastitas, ignimbritas, tobas, lavas
Tamarindo ] oo T 3 )
(rioliticas, daciticas, basalticas),
areniscas y conglomerados
Rocas volcanicas y sedimentarias: Tobas
Matagalpa rioliticas-daciticas, lavas andesiticas-
| basdlticas, ignimbritas y areniscas
Paledgeno -
Nedgeno Margenes
Batolito de Rocas plutdnicas: granodioritas
Dipilto

También se realizd un resumen de la geologia de la zona segun INETER/MAGFOR

(1999), en el cual describen las formaciones geoldgicas presenten en el

drea de estudio.
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1.1.2.1 Formacién Tamarindo (Tmt)

Las rocas de la Formacidn (Fm) Tamarindo de edad Mioceno se extienden en
forma de faja alargada de rumbo NO-SE a lo largo de la costa, al sur de
Ledédn y algunas veces se reducen a pequefilas colinas aisladas en Chinandega,
Corinto y Tonald. La formacidén empieza litoldégicamente con andesitas vy
aglomerados, y culmina con tobas e ignimbritas daciticas a rioliticas (foto
5).

Foto 5. Afloramiento de ignimbritas en la parte baja del rio Posoltega.

La Fm. Tamarindo estd en contacto directo con el relleno sedimentario,
o zona saturada, lo que indica que en el sector SE de la ciudad de Ledn
representa al basamento hidrogeoldégicamente impermeable. E1 techo de la
Formacién Tamarindo no es plano, sino que sufre flexiones formando pequefios
anticlinales, afectada por los sistemas de fallas existentes de orientacién
NO-SE y NE-SO.

1.1.2.2 Formacién Coyol

Dentro de la cuenca, esta formacidén se localiza en la parte NO de la
Cuenca, en el municipio de El Viejo. Los depdsitos geoldgicos del Coyol,
de edad Plioceno, sobreyacen discordantes sobre la Formacién Tamarindo y
estadn compuestos predominantemente por flujos ladvicos basdlticos y lentes de
aglomerados hacia la base. Los basaltos son masivos de color gris oscuro,
frecuentemente vesiculares con 6xido de hierro en las zonas de fractura. Los
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aglomerados estan compuestos por bombas, bloques de basaltos vesiculares
y andesiticos. En este tipo de rocas, aungque sean impermeables, las aguas
circulan a través de las fracturas, grietas, diaclasas y planos de falla,

creando una permeabilidad secundaria en ellas.

1.1.2.3 Formacidén Las Sierras (TQPs)

Esta formacidén, de edad Plio-Pleistoceno, se formd al final del Terciario e
inicio del Cuaternario. Litoldégicamente se compone de una gran variedad de
productos pirocléasticos basalticos y andesiticos de regular compactacidn,
de pobre a mediana cementacidén, de granulometria fina a gruesa, producto de
erupciones volcdnicas relacionadas a los centros del vulcanismo pleistocénico,
con un espesor aproximado de 650 m. Estos depdsitos afloran principalmente
al este de Ledn y Chichigalpa y oeste de Chinandega, sobreyacen en forma
discordante sobre la Formacidén Tamarindo.

1.1.2.4 Rocas volcanicas Reciente

La composicidén de las rocas cuaternarias es una combinacién de rocas de origen
volcdnico y volcano sedimentario, presentando en su mayoria una composicidn
andesitica en el caso de las tobas y cenizas. Se aprecia que en la zona de
Nagarote-La Paz Centro son caracteristicas las intercalaciones de lentes
(10-15 m y hasta mas) de pbmez y escoria, lentes gque tienden notablemente a
disminuir hacia Ledén y més aun hacia Chinandega. Estos estratos pumiticos y
escoridceos son producto del volcanismo explosivo de la zona de Nagarote-La
Paz Centro, donde se pueden localizar estructuras caldéricas residuales que
dieron origen a estos productos volcanicos (Caldera de Monte Galan, Caldera
de San Fernando, Caldera de Malpaisillo, Caldera de Apoyeque, Caldera de
Nejapa y otras méds de pequefia escala).

Hacia el occidente (Ledén-Chinandega), los estratos predominantes son las
tobas liticas aglomeraticas de composicidén heterogénea, de color gris,
con variaciones en los contenidos de arena y arcilla en la matriz y de
compactacidén media, con intercalaciones de tobas brechosas, tobas limosas
y tobas arenosas.

1.1.2.5 Relleno Coluvio Aluvial

Comprenden depdsitos de guijarros, arenas, suelos arenosos y arcillas
provenientes de material volcéanico (depbsitos piroclésticos) poco
consolidados. En el proceso de sedimentacidédn los materiales piroclésticos
mas gruesos se han depositado en lugares prdéximos a la cadena volcénica y
los mas finos cerca al mar.
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Este tipo de depdsitos pleistoceno-holocénicos poco consolidados, afloran
en casi todo el Graben de Nicaragua. Estos son materiales transportados,
y depositados (recientemente) sobre las partes bajas de las cuencas de
los rios, y en las laderas poco inclinadas de las =zonas altas. Estéan
constituidos por gravas, arenas finas a gruesas, limos, arcillas y suelos
arcillosos. En la parte intermedia de los cauces de algunos rios, estos
depbsitos presentan cierta clasificacidén granulométrica (por ej: en el rio
Telica) .

Los depdbdsitos aluviales y coluviales en los valles jdévenes de los rios son
de edad Holocénica y estan compuestos por guijarros, suelos arenosos y
arcillosos, arenas lagunares, arenas de playa, etc. Este tipo de depdsitos
recientes, al estar constituidos por materiales de granulometria gruesa
resultan ser buenos acuiferos, ya que crean buena permeabilidad.

1.1.2.6 Material Aluvial

La zona denominada “relleno”, una zona muy importante por ser la unidad
donde se aloja el acuifero de la Planicie Chinandega-Ledén-Nagarote, esta
constituida por las dos unidades siguientes:

* Unidad A: Cuaternario volcénico Reciente.
* Unidad B: Depdsitos volcanicos sedimentarios y flujos piroclésticos
de la Formacidén Las Sierras; asi como por una intercalacién de

potentes flujos léavicos, lapilli y tobas diversas.
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Mapa 6. Unidades geolégicas de la Cuenca 64
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1.1.3 Uso de suelo

Gracias a sus fértiles suelos y acuifero con alto potencial, la creciente
actividad agropecuaria en la cuenca la ha despojado de su cobertura forestal.
Donde aun se conservan espacios de bosque latifoliado, es en las areas
protegidas del volcan Cosigliina y resto de la Cordillera de los Maribios.
Las &reas de pastoreo y cultivos, se sitGan principalmente en terrenos
planos, a lo largo de la faja costera.

En el estudio sobre el andlisis multitemporal del cambio de wuso del
suelo en base a imégenes satelitales de la Cuenca 64 (Mendoza, 2014),
que es considerado como una continuidad de los estudios ejecutados por
GTZ en el &rea del proyecto PROCHILEON en 2002. Se puede observar que
la composicién forestal consiste esencialmente en arboles, asociados con
vegetacidén arbustiva (matorrales) y pastos. Los suelos de vocacidn pecuaria
se hallan con vegetacidén arbustiva, pastos naturales y jicaros. Las areas
con potencial agricola se encuentran con cobertura de cultivos intensivos
(de secano y bajo riego) y cultivos extensivos (ver tabla 3).

Mediante sobre-posicién digital de los mapas clasificados de cada fecha
(2002 y 2014) (Change detection tool), se identificaron las areas de cambio
en los periodos respectivos. Este andlisis se realizd para la superficie
comprendida dentro de la Cuenca 64.
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Tabla 3. Uso del suelo en la Cuenca 64 (2002-2014)

Superficie (km?) Dif. Area TAC*
D R 2002 2014 (20022014) | 2002-2014
1 Bosque latifoliado abierto 143.38 403.23 - 259.86 9.00%
2 Bosque seco y/o matorral seco 142.21 359.40 -217.18 8.03%
3 | Plantaciones forestales 19.89 = 19,89
4 | Vegetacidén sobre material rocoso 31.00 31.94 -0.94 0.25%
5 | Bosque de mangle 171.01 194.98 - 23.96 1.10%
6 |Bosque latifoliado cerrado 43.74 30.21 13.54 -3.04%
7 Pastos con arbustos y/o vegetacidn 111.42 212.42 -100.99 5.52%
8 Pastos con jicaros y/o jicaros 246.90 199.24 47.65 -1.77%
9 | Pastos y/o cultivos extensivos 413.40 314.64 98.76 -2.25%
11 | Humedales 23.21 23.18 0.03 -0.01%
12 | Camaroneras y/o Salineras 28.85 41.22 - 12.37 3.02%
13 | Agua 2.72 15.55 - 12.83 15.62%
14 | Areas quemadas 103.68 30.17 73.51 -9.77%
15 | Urbano 38.69 53.97 - 15.28 2.81%
16 |Bosque de galeria 71.68 - 71.68
17 | Créater 6.94 7.63 -0.69 0.80%
18 | Deslave 0.45 0.45
19 | No Clasificado 2.74 2.74
101 | Pastos y/o cultivos intensivos secano 1,166.28 491.36 674.92 -6.95%
102 ii;zgioy/o cultives intensivos de 242.66 419.88 -177.21 4.68%
TOTAL 2,919.29 | 2,920.59 -1.30
* TAC: Tasa anual de cultivo

Fuente: Mendoza F. 2014. An&lisis Multitemporal del Cambio de Uso del Suelo en base a Ima-
genes Satelitales de Cuenca 72 y los municipios de Tola y Cardenas en el periodo de tiempo
2000-2006-2014, y de la Cuenca 64 para el periodo 2002-2014.

Al afio 2014, los pastos y cultivos alcanzan un poco mas de la mitad de
la superficie en la cuenca (56.07%), situadas principalmente en las partes
llanas del territorio y las &areas de bosques y vegetacidén arbustiva un
(38.05%). En los mapas 7 y 8 se muestran los cambios entre ambos afios y las
diferencias entre las tasas anuales de cultivo.

Las coberturas de pastos y/o cultivos intensivos ocupan 31.2% del é&rea,
seguidos por pastos y/o cultivos extensivos (10.77%), pastos con arbustos
y/o vegetacidén (7.27%) y pastos con jicaros y/o Jjicaros (6.82%).

En menores proporciones encontramos bosque latifoliado abierto (13.81%),
bosque seco/matorral seco (12.31%), bosque de mangle (6.68%), Dbosque
de galeria (2.45%), vegetacidén sobre material rocoso (1.09%) y Dbosque
latifoliado cerrado (1.03%). Las coberturas més pequeflas corresponden a
dreas urbanas (1.85%), camaroneras y/o salineras (1.41%) y &reas quemadas
(1,03%). Por tltimo, las superficies con menos del 1% de cobertura, pertenecen
a espacios de humedales (0.79%), plantaciones forestales (0.68%), agua
(0.53%) y crateres (0.26%).

41



DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA 64: ENTRE
VOLCAN COSIGUINA Y RIO TAMARINDO

Un andlisis comparativo entre las coberturas obtenidas en el estudio de
Mendoza, para los afios 2002 y 2014 respectivamente (Tabla 3), permite conocer
la disminucién o pérdida de las &reas clasificadas como deslave (100%), &reas
quemadas (70.9%), pastos y/o cultivos intensivos de secano (57.87%), bosque
latifoliado cerrado (30.93%), pastos y/o cultivos extensivos (23.89%),

pastos con jicaros y/o jicaros (19.3%) y humedales (0.13%).

Las coberturas con aumento o ganancia en su extensidén superficial son: agua
(471.69%), bosque latifoliado abierto (181.23%), bosque seco y/o matorral
seco (152.72%), pastos con arbustos y/o vegetacidén (90.65%), pastos y/o
cultivos intensivos de regadio (73.03%), camaroneras y/o salineras (42.88%),
urbano (39.49%), bosque de mangle (14.02%), crater (9.94%) y vegetacidn
sobre material rocoso (3.03%).

Categorias como plantaciones forestales y bosques de galeria, que juntas
ocupan un poco mas del 3% de la superficie total de la cuenca, surgen como
nuevas coberturas a partir del afio 2014.

Esto hace sugerir, que las pérdidas en las areas de Dbosque latifoliado
cerrado, han dado paso a las de bosque latifoliado abierto y/o &areas de
pastos. Asi mismo, la disminucidén de las &reas de cultivos de secano,
probablemente han dado lugar al surgimiento de nuevas zonas de regadio,
con un consecuente aumento en la demanda extractiva de agua para ese fin.
Por otro lado, la reduccidén de &reas de pastos y/o cultivos extensivos,
aparentemente han cedido lugar para la revelacidn de nuevas areas dedicadas
a pastos y/o cultivos intensivos de regadio.
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Mapa 7. Uso de suelo 2002
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Al comparar las cifras de 2014 (Mendoza, 2014) con las obtenidas por INETER
(2015) (ver tabla 4 y mapa 9), encontramos que los resultados se aproximan
muchisimo, pues las &reas destinadas a pastizales y cultivos alcanzan un
53.73% (Mendoza: 56.07%) y las =zonas con areas de bosques y vegetacidn
arbustiva un 39.69% (Mendoza: 38.05%). Sumando ambas categorias, se obtiene
un 93.42%, que equivale a las areas con cobertura (Mendoza: 94.12%).

Tabla 4. Uso de suelo al afio 2015, Cuenca 64

COBERTURA SUPERFICIE (2015)
1 Bosque latifoliado ralo 151.08 5.21
2 Tacotal 143.74 4.95
3 Plantacién forestal 35.40 1.22
4 Vegetacidn arbustiva 500.26 17.24
5 Bosque de Mangle 154.69 5.33
6 Bosque latifoliado denso 166.11 5.73
7 Pastos 265.04 9.14
8 Humedal 45.26 1.56
9 Agua 17.79 0.61
10 Ciudades, poblados y caserios 84.99 2.93
11 Suelo sin vegetacién 42.91 1.48
12 Cultivo anual 708.80 24 .43
13 Cultivo permanente 584.96 20.16
Total 2,901.04 100.00

Fuente: INETER. 2015.

Las areas sin cobertura (suelo sin vegetacidén) alcanzan el 1.48%), similar
al 1.29% obtenido por Mendoza 2014 (&reas quemadas 1.03% y crater 0.26%).
Los humedales y agua alcanzan 2.17%, cifra también muy cercana a los 2.74%
reportados por Mendoza 2014 (humedales 0.79%, camaroneras y/o salineras
1.41% y agua 0.53%).

Solamente en las areas pobladas, es donde existe un pequefia diferencia, ya
que INETER (2015) reporta un 2.93% (ciudades poblados y caserios) y Mendoza
(2014) obtiene un 1.85% (urbano).

Los principales contrastes estdn en los criterios utilizados por ambas
metodologias, para clasificar algunas coberturas, ya que en las &reas de
bosques y vegetacidén arbustiva se puede observar diferencias significativas
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entre las categorias de bosque latifoliado ralo (INETER 2015: 5.21%) vy
bosque latifoliado abierto (Mendoza 2014: 13.81%), asi como la discrepancia
entre las categorias de bosque latifoliado denso (INETER 2015: 5.73%) vy

bosque latifoliado cerrado (Mendoza 2014: 1.03%).
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1.1.3.1 Uso de suelo y cambio climatico

Segun la clasificacidén de Koppen, en la cuenca 64 prevalece el clima de
Sabana Tropical (Aw), definido por temperaturas que alcanzan hasta 28°C y
un periodo muy himedo, entre los meses de mayo y octubre.

El comportamiento del clima en el departamento de Chinandega, durante el
periodo 1971-2000, demuestra que durante la presencia de E1l Nifio se presenta
un déficit de lluvias que no logra superar la norma histdérica, contrario al
efecto de La Nifla, donde las precipitaciones, si superan éste parametro.

Respecto al indice de confort climdtico, prevalece el de Muy C4lido Opresivo,
con predominio de Clima Caliente y Sub-Humedo de mayor humedad (AW2) con
precipitaciones anuales de 1,835 mm, 27.5°C de temperatura media anual vy
periodo canicular, que va desde julio hasta agosto.

En el departamento de Ledn, el indice de confort climético es similar al de
Chinandega, con indice de humedad en el rango de himedo y muy htimedo durante
el periodo lluvioso y de seco a muy seco en los meses de diciembre a abril,
con idéntico periodo canicular, que el del departamento de Chinandega.

Estas variaciones, inciden enormemente en los rendimientos que se pueden
obtener de la produccidén agricola. Pequefios productores sin acceso a créditos
o tecnologias de produccidn, son quienes méas sufren éstas desavenencias, pues
cultivan durante el periodo de Primera, asumiendo riesgos de sequia, que no
pueden subsanar a través de una apropiada campafila de riego complementario.
Por efecto de la sequia, son entonces los cultivos de primera, los més
afectados.

Los medianos y grandes productores en cambio, no asumen riesgos innecesarios,
ya que realizan sus siembras y producen durante la postrera, ademds de
acceder al financiamiento, asistencia técnica o tecnologias como los sistemas

de riego, que le permiten compensar, un eventual déficit de lluvias.

Ademds de los periodos secos o caniculares, que pueden presentarse entre
las dos fases del periodo lluvioso, (primera y postrera), otros eventos
climdticos extremos, que afectan la produccidén, son las tormentas tropicales
y huracanes, que al provocar excesiva precipitacidn, causan inundaciones
que destruyen cultivos en pie, matan o hieren animales, causan dafios a la
infraestructura, cosechas y almacenes de insumos y alimentos.

Los efectos de éste tipo de fendmenos, por lo general tienen repercusiones

econdmicas que trascienden los confines de la cuenca, ya dque aqui se
concentra gran parte de la produccidén de agroexportacidédn nacional.
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Los municipios de la cuenca, que estan mas expuestos a sucesos de inundacidn,
son Ledbn, El Realejo, El Viejo y Corinto (MARENA, 2010). Los mas expuestos
a eventos de sequia, son Corinto, El1 Viejo, Chichigalpa, Chinandega,
Posoltega, Ledébn y La Paz Centro.

MARENA (2010) ha propuesto ya algunas medidas dentro de su estrategia de
prevencidén ymitigacidén ante el cambio climatico, que incluye la participacidn
comunitaria; educacién ambiental; coordinacién interinstitucional;
recopilacidédn y manejo de datos para el eficaz monitoreo climdtico y ambiental;
pero sobre todo acciones especificas, entre las que se pueden subrayar:

Frente a periodos de lluvias copiosas e inundaciones:

No cultivar en &reas expuestas a crecidas, desbordamientos y
deslizamientos, reubicando las zonas de labranza y pastoreo en areas
més seguras, segun lo dictado por el ordenamiento territorial.

* Conservar las &reas protegidas.

* Desarrollar obras de infiltracidén y conservacidén de suelos.

* Disminuir los riesgos de contaminacidén y sedimentacidn, originados
por mal uso de agroquimicos, excesiva labranza, practicas extensivas
e inadecuado manejo de desechos sdélidos y liquidos.

Frente a periodos de sequias:

* Uso de sistemas de riego eficientes, que permitan mayores rendimientos,
con menor volumen de agua.

* Uso de semillas adaptadas a condiciones de sequia.

* Uso de especies de ciclos cortos y de mayor rentabilidad.

* Promover buenas practicas agropecuarias para el manejo apropiado de
suelos y fuentes de agua.

* Controlar la utilizacidén del acuifero y aprovecharlo segln su
potencial.

* Disminuir las practicas extensivas de cultivo, para garantizar el
uso sostenible de los recursos naturales.

* Vigilar y prevenir incendios forestales, quemas agricolas, tala
indiscriminada y sobre explotacién del bosque seco.

* Extender y mejorar procesos de infiltracidén y recarga hidrica.

* Promover la captacidén y aprovechamiento de agua de lluvia a nivel
local, en las zonas méas vulnerables.

* Promover estrategias de seguridad alimentaria, para garantizar el
abastecimiento de granos y semillas.

Estas medidas son revisadas més adelante, en el capitulo C: medidas de

adaptacidén al cambio climético en dependencia de su relacién directa con
la disponibilidad del recurso hidrico.
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Por la fertilidad de sus tierras y la capacidad del acuifero, las
coberturas predominantes en la cuenca 64 son las areas de pastos y
de cultivo, que de acuerdo al estudio realizado por PROATAS, al 2014
representaban el 56.07% del area total de la cuenca.

Segun estudio de INETER, al 2015 el area identificada exclusivamente
de cultivos en la cuenca representaba el 44,59%.

Las areas de pastos y/o cultivos intensivos de secano, se han reducido

en 23.13 % en el periodo del 2002 al afio 2014, cediendo el crecimiento
en 6% a espacios para pastos y/o cultivos intensivos de regadio, lo que
aumentdé la demanda de agua para riego, pero también el area de secano
reducida al 2014 pudo ceder espacio para las plantaciones forestales.

La cuenca 64 presenta una gran vulnerabilidad ante eventos climaticos
extremos de inundaciones y periodos prolongados de sequia. Para ello,
ya existen algunas medidas propuestas, como estrategia de prevencién,
las cuales requieren de planificacién.

1.2 Caracteristicas administrativas y demograficas

Para hacer una estimacién fiable de la demanda de agua en la cuenca, se
analizaron los datos disponibles sobre poblacidn, provenientes de 1los
informes del VIII Censo de Poblacién y IV de Vivienda, realizado por el
Instituto Nacional de Informacidén de Desarrollo (INIDE) en 2005, Gltimo afio
en que el gobierno de Nicaragua realizd este tipo de estudios.

También se logrd obtener de parte de algunas de las alcaldias municipales
datos estadisticos propios, pero a sugerencia de ENACAL, se decidid realizar
esta comparacidén uUnicamente con los datos del INIDE, por ser éstas los
cifras oficiales gubernamentales, con los que tanto las instituciones del
sector pUblico y de la cooperacién internacional, basan sus proyecciones
demogréficas.

La tabla 5 muestra la extensidn territorial y municipal de los dos
departamentos dentro de la Cuenca 64. También se incluye el porcentaje
correspondiente por municipio, siendo El1 Viejo y Ledn los gue ocupan
las mayores extensiones con un 61.2 % del total de la Cuenca, seguidos
de Chichigalpa y Chinandega siendo respectivamente el tercer y cuarto
municipio con mayor cobertura. Por otro lado estdn Puerto Morazén, Nagarote
y Larreynaga que se encuentran dentro de la cuenca pero la extensidn de

los 3 es menos del 1%.
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Tabla 5. Superficie departamental y municipal dentro de la Cuenca 64

Area Total del |Area dentro de] .
ID COBERTURA . .. 9 Area (%)
Municipio la Cuenca (Km?)
El Viejo 1265.96 974.2 33.5
Puerto Morazan 488.92 13.7 0.47
Chinandega 659.47 208.2 7.2
) El Realejo 100.86 99.4 3.4
Chinandega —
Chichigalpa 219.55 218.5 7.5
Corinto 41.16 44.1 1.5
Posoltega 149.09 119.5 4.1
Subtotal 2925.01 1677.5 57.6
Telica 391.44 158.1 5.4
La Paz Centro 690.36 177.1 6.1
Larreynaga 745.9 7 0.2
Lebn Nagarote 0.4 0.4 0.01
Quezalguaque 84.87 84 2.9
Ledn 807.3 806.6 27.7
Subtotal 2720.27 1233.3 42 .4
Total 5645.28 2910.8 100
Fuente: INETER, 2016

Posteriormente, se realizd un andlisis geografico de los territorios de cada
municipio que se ubican dentro de los limites naturales de la cuenca; se
utilizaron herramientas SIG, se confrontaron mapas de los limites politicos
administrativos y demarcacién comarcal de cada municipio, con el mapa de
la delimitacidén geogréafica del parteaguas de la cuenca 64, para distinguir
claramente las localidades que se ubican dentro de éste contorno (ver mapa
10) . De esta manera se ha contabilizado, para fines del cadlculo del balance
hidrico, Unicamente la poblacidén asentada dentro de los limites naturales

de la cuenca.
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En base al anélisis SIG, las alcaldias municipales lograron obtener un
registro detallado de las comarcas y barrios situados dentro o fuera de la
cuenca hidrogréafica y contabilizar asi, los datos demogréaficos separadamente.

En la tabla 6 aparece un resumen comparativo de los datos demogréaficos de
cada municipio y sus proyecciones de crecimiento poblacional, segun INIDE
2005. Las tasas de crecimiento poblacional, resultan de aplicar la formula
universal, empleada por INIDE:

Pf = Pi ®=if-9)

R=1/tf-ixn(Pf/Pi)

Dénde:

Pf= Poblacién proyectada (futura)

Pi= Poblacién inicial

tf-i= Afio proyectado - Aflo inicial = Periodo proyectado

R= Tasa de crecimiento (expresada en porcentaje o en formato decimal)

En base al anadlisis de los datos poblacionales del censo 2005 y las
proyecciones de crecimiento al afio 2015, realizadas por el INIDE, se puede
observar que un total de 576,669 habitantes residen en los 10 municipios
que forman parte de la cuenca, 64% en el &rea urbana y 36% en el &rea rural.

Ahora bien, al analizar UGnicamente las cifras en el territorio dentro de la
cuenca, se advierte que un 80% del total de la poblacidén rural (proveniente
del 36% del total) en estos municipios, estd ubicada dentro del parte
aguas (164,559 habitantes). Lo que representa al mismo tiempo, un 93% de
la poblacidén total, si se considera simultédneamente, el &rea urbana y la
rural (535,299).

De la poblacién radicada dentro de la cuenca, la mayor parte se ubica en los
municipios de Ledn (36%) y Chinandega (22%), seguidos por el Viejo (15%)

Q.

y Chichigalpa (9%). Los municipios con menores porcentajes son El Realejo

(2%) y Quezalguaque (2%).

Ahora bien, atendiendo la relacidén entre la poblacional en &rea urbana y
drea rural, los municipios con mayor poblacidén urbana son Corinto (99%),
Leébn (79%), Chichigalpa (73%), Chinandega (70%) y La Paz Centro (52%).
Los municipios con mayor poblacidén rural son Quezalguaque (86%), Posoltega
(85%), Telica (80%), El1 Realejo (55%) y El Viejo (54%).
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ENTRE

Tabla 6. Proyeccién del cremiento poblacional en los municipios de la

Municipios

cuenca 64

Poblacién Censada
(Censos INIDE!)

2005 Tasa
Crecimiento

R 1995-2005

Poblacién Estimada
(Proyeccién INIDE?)

2015

Tasa
Crecimien-
to
R 2005-
2015

Poblacién Proyectada

2025

Tasa
Crecimiento
R 2005-2025

Municipio El Viejo TOTAL 69,055 76,775 0.0106 87,259 0.0128 99,175 0.0128
E1l Viejo urbano 35,629 40,494 46,024

El Viejo rural 41,146 46,765 53,151

El Viejo rural (sélo

cuenca) 35,947 40,856 46,435

Total El Viejo urbano y

rural (solo cuenca) 71,576 81,350 92,459

Municipio Chinandega

TOTAL 117,037 121,793 0.0040 133,730 0.0093 146,837 0.0093
Chinandega urbano 85,552 93,937 103,144

Chinandega rural 36,241 39,793 43,693

Chinandega rural (sdélo

cuenca) 22,014 24,172 26,541

Total Chinandega urbano

y rural (sélo cuenca) 107,566 118,109 129,684

Municipio El Realejo

TOTAL 8,154 8,838 0.0081 9,923 0.0116 11,141 0.0116
El Realejo urbano 3,954 4,439 4,984

El Realejo rural 4,884 5,484 6,157

El Realejo rural (sélo

cuenca) 4,884 5,484 6,157

Total E1 Realejo urbano

y rural (sélo cuenca) 8,838 9,923 11,141

Municipio Corinto TOTAL 17,177 16,624 | - 0.0033 18,238 0.0093 20,009 0.0093
Corinto urbano 16,466 18,065 19,819

Corinto rural 158 173 190

Corinto rural (sdélo

cuenca) 158 173 190

Total Corinto urbano y

rural (sélo cuenca) 16,624 18,238 20,009

Municipio Chichigalpa

TOTAL 41,903 44,769 0.0066 46,760 0.0044 48,840 0.0044
Chichigalpa urbano 32,689 34,143 35,661
Chichigalpa rural 12,080 12,617 13,178
Chichigalpa rural (sélo

cuenca) 12,080 12,617 13,178

Total Chichigalpa urbano

y rural (sélo cuenca) 44,769 46,760 48,840

Municipio Posoltega

TOTAL 15,331 16,771 0.0090 19,003 0.0125 21,532 0.0125
Posoltega urbano 2,492 2,824 3,199

Posoltega rural 14,279 16,179 18,333

Posoltega rural (sdlo

cuenca) 12,682 14,370 16,282

Total Posoltega urbano y

rural (solo cuenca) 15,174 17,193 19,482
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Poblacién Proyectada

LA bl pal 2t 2005 Tasa 2015 Tasa 2025 Tasa
Crecimiento Crecimien- Crecimiento
R 1995-2005 to R 2005-2025
R 2005-
2015
Municipio Telica TOTAL 22,779 23,266 0.0021 25 678 0.0099 28,340 0.0099
, .
Telica urbano 4,624 5 103.37 5,632
, .
Telica rural 18,642 20,574.63 22,708
Telica rural (sdlo
cuenca) 11,719 12,933.92 14,275
Total Telica urbano y
rural (sélo cuenca) 16,343 18,037 19,907
Municipio Quezalguaque
TOTAL 7,754 8,591 0.0103 9,600 0.0112 10,748 0.0112
Quezalguagque urbano 1,233 1.379.11 1,543
, .
Quezalguaque rural 7,358 8. 229.89 9,205
, .
Quezalguaque rural (sdlo
cuenca) 7,358 8,229.89 9,205
Total Quezalguaque urbano
y rural (solo cuenca) 8,591 9,609 10,748
Municipio Leén TOTAL 161,530 174,051 0.0075 194 674 0.0112 217,741 0.0112
, .
Ledén urbano 137,429 153,713 171,926
’
Lebdn rural 36,622 40,961 45,815
r
Ledén rural (solo cuenca) 36,622 40,961 45,815
4
Total Ledén urbano y rural
174,051 194 674 217,741
(solo cuenca) !
Municipio La Paz Centro
TOTAL 27,509 28,118 0.0022 31,795 0.0123 35,953 0.0123
La Paz Centro urbano 14,718 16,642.68 18,819
La Paz Centro rural 13,400 15,152.32 17,134
La Paz Centro rural (sdélo
cuenca) 4,212 4,762.80 5,386
Total La Paz Centro urba-
no y rural (solo cuenca) 18,930 21,405 24,205
Total municipios 488,229 519,596 576 669 640,314
r
Total municipios urbano 334,786 370 740 410,751
’
Total municipios rural 184,810 205 929 229,563
4
Total municipios rural
(solo cuenca) 147,676 164,559 183,463
Total municipios urbano y
rural (solo cuenca) 482,462 535,299 594,215
1: VIII Censo de poblacién y IV de vivienda, cifras oficiales. INIDE.
2: Cifras municipales, Proyeccién de poblacién municipal 2005-2020, revisién 2007. INIDE.
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En cuanto a tasas de crecimiento, el municipio de E1l Viejo fue el que mostrd
mayor incremento en el periodo intercensal (1995 - 2005) con 1.1%, seguido
muy de cerca por Quezalguaque (1%). El resto mostrd tasas inferiores al 1%,
iniciando con Posoltega (0.9%), El1 Realejo (0.8%), Ledn (0.7%) y Chichigalpa
(0.7%). E1 resto presentd tasas mucho més estables (inferiores al 0.5%),
tales como Chinandega (0.4%), Telica (0.2%) y La Paz Centro (0.2%). El

municipio de Chichigalpa, mas bien mostrdé un decrecimiento (0.3%).

Segun las proyecciones de INIDE para el afio 2015, los municipios con tasas

de crecimiento mayores al 1% son El Viejo (1.3%); El1 Realejo, Posoltega y
la Paz Centro (cada uno con 1.2%); Quezalguaque y Ledn (ambos con 1.1%).

Solamente con tasas de crecimiento inferiores al 1%, encontramos a Corinto
(0.9%), Chinandega (0.9%) y Chichigalpa (0.4%).

Asi, los municipios que se prevé, tendrdn mayor incremento poblacional al
afio 2025, de mantenerse tasas de crecimiento, similares a las proyectadas
por INIDE para el afio 2015, seréan Corinto, La Paz Centro, Telica, Chinandega
y Lebdbn. Los que menos crecimiento poblacional mostrardn, son Posoltega, EL
Realejo, El Viejo, Quezalguaque y Chichigalpa.

Dentro de este escenario, para el afio 2025 se tendria una poblacidédn total de
640,314 habitantes en los 10 municipios, de los cuales un 64% se ubicarian
en el 4rea urbana y 36% en la rural, con una relacidén similar al de la

poblacidén censada en 2005.

La poblacién situada dentro de la cuenca, ascenderia a un total de 594,215
habitantes, lo que representaria un 93% de la poblacidén total en 1los
municipios, también con similares proporciones a la de la poblacidn censada
en 2005. Pero la proporcién de la poblacidn rural dentro de la cuenca,
descenderéd levemente (2%), si se compara un 31% del afio 2005 con un 29%
para el afio 2025.

Estos datos poblacionales y sus proyecciones, incluyen solamente a los 10
municipios que mayor superficie poseen dentro del parteaguas de la cuenca
(tabla 1), por lo que no estan considerados acéa, los habitantes asentados
en los 15.96 km2 del municipio de Puerto Morazan y 7.53 Km2 del Municipio
de Larreynaga.

La dindmica de crecimiento urbano, representada por la poblacidén censada
en el afio 2005, estimada para el afio 2015 y proyectada para el afio 2025,
concuerda con el aumento de 15.28 km2 de cobertura urbana, reportado en
el “Andlisis Multitemporal del Cambio de Uso del Suelo en base a Imdgenes
Satelitales de la Cuenca 64 para el periodo 2002-2014” (Mendoza, 2014).
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La poblacién estimada en la cuenca 64, para el afio 2015, fue de
535,299 habitantes, de los cuales el 56% se concentra principalmente
en las zonas urbanas de los municipios de Ledén, Chinandega, El Viejo

y Chichigalpa.

Se prevé, que conforme una tasa de crecimiento promedio de
aproximadamente 1.1%, para el afio 2025, la poblacién en los
municipios de la cuenca 64, rondara cerca de los 640,314 habitantes,
de los cuales un poco mas del 90% estaran radicados, dentro del

parteaguas (594,215 personas) .
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2 Meteorologia

2.1 Precipitacién

El andlisis de la precipitacidén registrada en las 6 estaciones del &rea de
trabajo se presenta en la tabla 7. En esta se presenta la precipitacién
medio anual que es el promedio de todos los registros anuales completos.
Para determinar los escenarios de precipitacién medio seca-, medio, vy
medio lluvioso- se subdividieron los registros anuales de la estacidén de
Chinandega en cuantiles® de 33%. Claramente, los registros de precipitacién
anual que cubren el 33% de los valores més bajos son afios medio secos (con
una media de 1414 mm). Los registros que cubren el 33% de valores mas altos
son afios medio lluviosos. El medio de estos afios medio lluviosos da 2460 mm
en la estacién de Chinandega. Los valores definidos para los cuantiles de 33
- 66% son afios medios con el medio de 1970 (mm) en Chinandega. En general,
la desviacidén del afio medio seco del afio medio es méas fuerte >30% que la
desviacién del afio medio lluvioso del afio medio, que es < 30%.

Tabla 7. Precipitacién en 6 estaciones meteoroldédgicas de la Cuenca 64
para periodos climaticos diferentes.

Estacidén Cédigo Tiempo Precipitacién (mm)
(afos) medio medio medio seco medio
mensual lluvioso

Chinandega 64018 1966-2015 1999 1970 1414 2460
Posoltega II 64045 1962-1982 1964 1872 1239 2433
Ingenio San 64022 1958-1997 1823 1816 1172 2336
Antonio*
Corinto 64034 1958-2015 1831 1803 1278 2349
Ledn** 64043 1974-2014 1605 1470 1027 2204
Salinas Grandes 64053 1995-2006 1486 1485 1023 1892
* Los periodos climdticos se establecieron para la cantidad de afios disponibles, estos pueden va-
riar si se realizan para el periodo completo de medicidén comprendido para esta estacidédn. **De esta
estacién se tiene informacidén hasta junio de 2015, sin embargo, para el anédlisis de los periodos
climdticos se tomd el 2014 como ultimo afio pluviométrico completo.

La figura 2 comprueba el comportamiento similar de la precipitacidén las
estaciones meteoroldgicas frente a la precipitacién medio mensual acumulada.
Por consiguiente la precipitacidén de cada una de estas estaciones puede
utilizarse para los andlisis hidrogeoldgicos en la cuenca

°.Cuantiles: Son valores de una variable (en este caso se tomé la precipitacidén), que
ordenados de menor a mayor, dividen a la distribucién en partes, de tal manera que cada una
de ellas contiene el mismo numero de frecuencias (repeticidén de cada afio de precipitacién

clasificados en: seco, normal o medio y lluvioso).
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Figura 2. Precipitacién medio mensual acumulada para las 5 estaciones me-
teorolégicas de la Cuenca 64.

CHINANDEGA, Ing. San. ANTONIO, CORINTO, LEON, JIQUILILLO

Precipitacion medio mensual acumulado (mm)

2500.0
2000.0
1500.0

1000.0

0.0

—Corinto~S5. Antonio— Chinandega — Ledén = Jiquilillo

La figura 3a (izquierda) demuestra la distribuciédn tipica de la precipitacién
mensual en Nicaragua, con una marcada reduccidén de la precipitacidn
estacional durante los meses de julio y agosto, época conocida como “la
canicula”. En la figura 3b (derecha) parte derecha se muestra la tendencia
anual cronoldégica de la precipitacidén de la estacidn de Chinandega que
puede ser muy diferente de un afio a otro, por ejemplo la precipitaciédn
anual de 1972 fue de 1015 mm y la de 1973 se registrd en 2402 mm.

Figura 3. Precipitacién medio mensual y anual de la estacién
meteorolégica de Chinandega.
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Asi mismo el medio anual subid de 1950 (mm) a 2050 (mm) en 48 anos. La media
anual de los 50 afios de observacion se situdé en 2000 (mm) aproximadamente
y demuestra una ligera tendencia ascendente. El afio 1998 destaca con una
precipitacion excepcional de 3780 (mm) y 1985 (mm) de lluvia en Octubre, 5
veces el valor medio mensual, causado por el huracan Mitch.

En Chinandega la desviacidén alcanza hasta 1400 (mm) de un afio al otro, por
ejemplo 1072 (mm) en 1972 y 2404 (mm) en 1973. Se nota la sucesidén frecuente
de dos y hasta tres afios del mismo escenario climatico, es decir dos a tres
afios medios, secos o lluviosos consecutivos (Ver figura 4).

Figura 4. Desviacién acumulada de la precipitacién anual respecto a la
precipitacién medio anual
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La desviacién acumulada del promedio anual de la precipitacidén permite
detectar ciclos con precipitacidédn deficiente y excedente. Se determinaron
ciclos grandes, medios y pequefios, un primer ciclo grande con escaza
precipitacidén empezd con los registros en 1966 y llegd a su punto inferior
en 1994, seguido por un segundo ciclo con abundante precipitacidén que
culmindé en 2011.

La precipitacidén disminuye en la cuenca de noroeste hacia sureste y desde
la cadena de los volcanes hacia el océano, es decir de nordeste hacia
suroeste. El méximo se ha registrado en la estacidén de Chinandega, 1970
(mm) y el minimo en la estacidén de Ledn y en el pluvidmetro de Salinas
Grande, adonde puede disminuirse a menos de 700 (mm) durante los afios
secos. La precipitacién media de Ledn con 1470 (mm) y la de Salinas Grandes
con 1485 (mm) son idénticas y se distinguen solamente en el valor més alto
del afio medio lluvioso en Ledén (tabla 8).

Estas observaciones son de gran importancia para el céalculo del balance
hidrico, porque permiten asignar las estaciones HMP a las diferentes
subcuencas. La precipitacién de la estacidn de Chinandega es decisiva para
las subcuencas de los rios Atoya y Tesorero. La estacidén del ingenio San
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Antonio determina la precipitacidén para las subcuencas de los rios Sucio,
Posoltega, y Telica. Todos las demds subcuencas, es decir rio Chiquito,
Salinas Grandes, Izapa y Tamarindo, corresponden a la precipitacidén de la

estacién de Ledn.

Tabla 8. Valores extremos de registros de precipitacién en las estaciones
meteorolégicas de la Cuenca 64.

Valores extremos de precipitacién anual (mm)

Estacién
Chinandega 64018 1015 1972 3780.0 1998
Posoltega II 64045 1142.7 1976 2787.9 1981
Ingenio San Antonio 64022 1016.6 1959 2844.1 1960
Corinto 64034 847.9 1972 2966.2 2010
Ledn 64043 614.4 1976 2547.5 1998
Salinas Grandes 64053 671 2004 2013.4 1997

En la figura 5 se ha comparado la precipitacidédn medio mensual de 66 afios
en la primera mitad del siglo pasado, con 28 afios en la segunda mitad del
siglo pasado. Los datos proceden de la estacidén meteoroldgica de San Anto-
nio, estos son todos los datos disponibles para el anadlisis, se tiene co-
nocimiento que la estacidén tiene datos més recientes pero no pudieron ser

adquiridos para este estudio.

Figura 5. Comparacién de la precipitacién en la primera y segunda parte
del siglo 20 en la estacién meteoroldégica del ingenio San Antonio.

Ing. San Antonio
Precipitacion medio mensual (mm); - A) 1903 - 1969; B) 1969 - 1997 Ing San Antonio

Ano A =1903 - 1969 (A/B) (8/A) B =1969 - 1997 Precipitacion medio mensual (1903 - 1969) y (1969 - 1997)
Mes mm % anual mm % anual
MAY 206 10.6% 0.79 1.26 260 13.9% T 500.0
JUN 345 17.8% 1.25 0.80 277 14.8% £ 4000
JUL 174 9.0% 0.71 1.41 245 13.1% = 200.0
AGO 231 11.9% 0.83 1.21 279 14.9% 2 :
SEP 382 19.7% 0.98 1.02 390 20.9% § 200.0
ocT 490 25.2% 1.62 0.62 302 16.1% o
NOV 81 4.2% 0.88 113 %2 4.9% ‘g 1000 -
DIC 6 0.3% 0.86 1.16 7 0.4% 2 g0 —_— ——-—
ENE 1 0.1% 0.77 1.30 1 0.1% MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
FEB 1 0.1% 1.41 0.71 1 0.0%
MAR 3 0.2% 0.60 1.65 5 0.3% Mes
ABR 23 1.2% 1.94 0.51 12 0.6% HP(1903-69) mP (1969-97)

3 1943 100.0% 1.04 0.96 1870 100.0%

Los datos reflejan una debilitacidén de los valores de cresta de la lluvia en
junio y octubre, ademéds de un incremento de la lluvia en los deméds meses
de la estacidén lluviosa y en forma general una extensién de la estacidn
lluviosa. Se han comparado los dias con valores de lluvia mayor a 0 (mm),
10 (mm) y 30 (mm) de la estacidén lluviosa para dos periodos de 13 afios:
periodo 1 de 1957 - 1969, periodo 2 de 1984 -1996 (tabla 9). El resultado
es determinante: para todas las clases de lluvia, el numero de dias que
llueve es mayor en el periodo mas reciente. Las observaciones sobre la
precipitacién indican un aumento general de los dias y los meses con
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lluvia, un debilitamiento de los eventos extremos de lluvia y por ende un

desarrollo favorable desde un punto de vista para uso de agua.

Tabla 9. Comparacién de la precipitacién diaria para dos periodos de 13
afios en la estacién ingenio San Antonio.

ING SAN ANTONIO, DIAS CON LLUVIA, 1957/69 - 1984/96
MAYO; DIAS CON LLUVIA Comparacién para la estacion
MEDIANO de la PRECIPITACION  [(>0mm) [(>10mm) |(>30mm) liueieer
PERIODO 1957 - 1969 5 3 2
PERIODO 1984 - 1996 10 4 2 - dias con lluvia: > 0 (mm)
JUNIO; DIAS CON LLUVIA
MEDIANO de la PRECIPITACION  |(>0mm) [(>10mm) [(>30mm) | — dias con lluvia: >10 (mm);
PERIODO 1957 - 1969 13 8 5
PERIODO 1984- 1996] 18 10 3 - dias con lluvia: =SSO,
JULIO; DiAs CON LLUVIA - para los 13 afios: 1957 - 1969
MEDIANO de la PRECIPITACION (>0mm) (>10mm) |(>30mm)
PERIODO 1957 - 1969 11 1 0 - para los 13 afos: 1984 - 1996
PERIODO 1984 - 1996 16 8 2
AGOSTO; DIAS CON LLUVIA
MEDIANO de la PRECIPITACION (>0mm) (>10mm) |(>30mm)
PERIODO 1957 - 1969 8 3 0
PERIODO 1984 - 1996 15 8 2
SEPTIEMBRE; DIAS CON LLUVIA
MEDIANO de la PRECIPITACION (>0mm) (>10mm) |(>30mm)
PERIODO 1957 - 1969 16 8 3
PERIODO 1984 - 1996 25 12 4
OCTUBRE, DIAS CON LLUVIA
MEDIANO de la PRECIPITACION (>0mm) (>10mm) |(>30mm)
PERIODO 1957 - 1969 16 9 3
PERIODO 1984 - 1996 21 10 3
NOVIEMBRE; DIAS CON LLUVIA
MEDIANO de la PRECIPITACION (>0mm) (>10mm) |(>30mm)
PERIODO 1957 - 1969 4 2 0
PERIODO 1984 - 1996 10 3 0

PERIODO 1957 -1969: The Water Resources of Nicaragua. Final Technical Report, Vol.ll, IlI-A-85.

Catastro y Recursos Naturales.(1970)

La figura 6 muestra el comportamiento de la lluvia en la estacidn Corinto para
el periodo de 1958 a 2014 y de San Antonio para 39 afios. E1 comportamiento de
la estacidén Corinto es muy variable al igual que en la estacidédn Chinandega,
también con una ligera tendencia ascendente a lo largo de los afios (linea
azul punteada en la gréfica). Para esta zona de Chinandega y Corinto los
resultados del comportamiento son similares, aungue no se puede asumir como

representativo para toda la cuenca.

Por otro lado para la estacidédn San Antonio sbélo se tiene disponible 39
afios de los més de cien afios que tiene registrado dicha estacidén. Para
la linea de tendencia es ascendente;
(1890 a

(entrevista a José Miléan

el periodo mostrado en la grafica,
sin embargo se tiene conocimiento que para todo el periodo medido
2010),
en www.ell9digital.com,

se presenta un descenso de la pluviosidad
Politica de cambio climdtico en Nicaragua).
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Figura 6. Precipitacién cronolégica de la estacién Corinto y San Antonio
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2.1.1 Determinacién de la precipitacién areal en la cuenca

La precipitacidédn en la cuenca se determind aplicando el método de Thiessen
(ver mapa 10). A falta de datos de la estacidén de Telica, se utilizd el
valor de la precipitacién de Ledbn, tampoco se tiene informacién climatica
para el &rea de Nagarote y La Paz Centro. La precipitacidén de esta &area
fue considerada idéntica con la de la estacidén Salinas Grandes. De este
andlisis se determind el area de influencia de cada estacién dentro de la
cuenca y para la superficie del acuifero dentro de la cuenca (tabla 10, 11
y 12).
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Tabla 10. Superficie de influencia de las estaciones meteorolégicas en la
Cuenca 64.

ID Cédigo Estacién Tipo km?
1 |64035 Jiquilillo PV 495.63
2 164062 Telica PVT |396.98
3 |64052 Punta Nata PV 197.15
4 64034 Corinto HMP |199.68
5 | 64045 Posoltega PV 252.54
6 |[64018 Chinandega HMP [402.03
Ingenio San An-

64022 tonio HMP | 240.67
8 64043 Ledn HMP |364.21

64053 Salinas Grandes |PV 370.28

Tabla 11. Superficie de influencia de las estaciones meteorolégicas del
acuifero de Occidente.

Cédigo Estacién Tipo Superficie (km?)
64018 Chinandega HMP 402.04
64045 Posoltega PV 252.54
64022 Ingenio San Antonio HMP 240.67
64034 Corinto HMP 199.69
64043 Lebn HMP 364.22
64062 Telica PVT 396.98
64053 Salinas Grandes PV 370.29

Sector Nagarote, La Paz |[sin estacién
Centro

Sobre la linea de combinacidén entre dos estaciones se erige la mediatriz.
Las mediatrices de las diferentes estaciones se cortan. Los puntos de
interseccidén se conectan y forman poligonos alrededor de cada estaciédn.
La superficie del poligono se multiplica con la precipitacién medida en la

estacidédn referente (tabla 12).
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Tabla 12. Resultados del calculo de la precipitacién media en el area de

trabajo.
1 2 K} 4 )
Nombre estacidn P-medio Super- (2x3) > o(4)/3
(mm) ficie (3)
(km”)
Chinandega 1971 402.04 792414.681
Posoltega II 1523.9 252.54 384845.706
Ing. San. Antonio 1896 240.67 456310.32
Corinto 1742 199.69 347859.98
Ledn 1579 364.22 575103.38
Telica** 1579 396.98 626831.42
Salinas Grande 1466.8 370.29 543141.372
Nagarote, La Paz Viejo* 1466.8 370.29 543141.372
Acuifero del Occidente 2596.72 4269648.23 1644.24866
*Se adoptdé la misma precipitacidén que para Salinas Grandes. ** Se utilizéd
precipitacién de Leén

La suma de la precipitacidén de la superficie de cada estacidén se divide entre
la suma de la cuenca lo que resulta en una precipitacidén representativa
por afio de pluviosidad (tabla 13). Asi, la precipitacién en la cuenca para
un afio medio, aflo seco y un afo lluvioso asciende - para el periodo entre
1970 y 2015 - a:

Tabla 13. Pluviosidad estacional de la Cuenca

Precipitacién Valor (mm)

Afio medio 1651

Afio medio seco 1141

Afio medio lluvioso 2203
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Mapa 11. Area de influencia de las estaciones de precipitacién segun los
poligonos de Thiessen en la Cuenca 64
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2.2 Temperatura

El comportamiento de la temperatura medio mensual en las 4 estaciones Hidro
Meteoroldgica Principal (HMP) es idéntico (figura 7). La temperatura medio
mensual fluctta poco entre 26.2 y 29.5 (°C). El méximo es alcanzado en el
mes de abril, el minimo en octubre. La estacidén de Corinto con su ubicacidn
préxima al océano Pacifico muestra la variacidn de temperatura més moderada
y al mismo tiempo las temperaturas mas altas registrados en la estaciédn
lluviosa.

Figura 7. Temperatura medio mensual en las 4 estaciones hidrometeorolégicas
principales de la Cé64
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La temperatura anual registrada sobre un periodo de casi 50 afios en la
estacién de Chinandega se comporta muy estable, con dos anomalias al
principio y al fin del periodo de observaciédn (fig. 8).

Figura 8. Cronologia de la temperatura anual en la estacién meteorolégica
de Chinandega.
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2.3 Evaporacién

El comportamiento de la evaporaciédn potencial en las 4 estaciones HMP es
idéntico. La evaporacidén potencial medio mensual flucttia poco entre 300 (mm)
y 130 (mm). El mdximo es alcanzado en el mes de marzo, el minimo en octubre
(fig. 9).

Figura 9. Evaporacién potencial medio mensual en las 4 estaciones HMP de
la Cuenca 64

Chinandega, 5an Antonio, Corinto, Leon
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La estacidén de Ledn es la mas continental de las 4 estaciones y muestra la
evaporacidén potencial mas alta. La evaporacidédn potencial aumenta en todas
las estaciones de la cuenca, pero mas drasticamente en la estacidén de
Chinandega (figura 10). El promedio anual pasaba de 1700 (mm) en 1970 a 2500
(mm) en 2014, un aumento de 47% respecto al valor medio inicial. Como ya
se ha comprobado, la evaporacidédn potencial estd estrechamente condicionada
con la temperatura (vea fig. 7).

Figura 10. Cronologia de 1la evaporacién potencial en 1la estacién
meteorolégica HMP de Chinandega.
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Sin embargo, la temperatura de la estaciédn de Chinandega (vea fig. 8), ni
en los demds estaciones, muestra una tendencia ascendiente clara.

2.4 Humedad relativa

El comportamiento de la humedad relativa en las 4 estaciones principales
(HMP) es idéntico (fig. 11) . La humedad relativa medio mensual estéd obviamente
condicionada con la precipitacidédn medio mensual. Sus valores son bajos
durante la estacidn seca y altos durante la estacién lluviosa hasta alcanzar
la “canicula” que se dibuja en la grafica como un marcado descenso. El
maximo es alcanzado en el mes de octubre y el minimo en el mes de febrero.

Figura 11. Humedad relativa medio mensual en las 4 estaciones
hidro-pluviométrica de la C64
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El registro anual de la humedad relativa en la estacidén de Chinandega
muestra el efecto de ciclos de afios secos y lluviosos, lo que acentla otra
vez la estrecha correlacién entre precipitacién y humedad relativa (fig.
12) .

Figura 12. Cronologia de la humedad relativa en la estacién meteoroldgica
de Chinandega
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2.5 Correlaciones

En la figura 13 se puede observar la comparacién de la evaporacidn potencial
medio mensual medida con la evapotranspiracién medio mensual calculada.
La correlacidén a nivel anual es débil con un coeficiente de correlacidédn de
solamente 0.57. Sin embargo, limitando la correlacién a los meses de mayo
hasta octubre, el coeficiente de correlacidédn aumenta a 0.95, indicando una
coincidencia perfecta.

Figura 13. Correlacién de la evaporacidén potencial medio mensual medida
con la evapotranspiracién medio mensual calculada (Estacién meteorolégica
de Chinandega y Rivas)
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La coincidencia entre los dos términos de evaporacidén durante los meses de
la estacidén lluviosa es de gran importancia para la aplicacidén del método
de Lillich (ver capitulo siguiente).

La relacidén entre los dos términos es idéntica en todas las estaciones de
la cuenca y confirma la misma observaciédn hecha en la estaciédn de Rivas
durante la elaboracién del plan GIRH de la Cuenca 72 especificamente para
la subcuenca de San Juan del Sur (ANA-PROATAS GIZ-2017).

A continuacidén se comparan los términos climdticos en pares con sus mejores
coincidencias (nivel medio mensual), cuando no coincidian se realizd una
comparacién a nivel anual (fig. 14 y 15). La pareja de términos utilizados
son la precipitacién y la humedad relativa; la evaporacidn potencial y la
temperatura.
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Figura 14. Correlacién entre precipitacién y humedad relativa medio
mensual; y precipitacién y humedad relativa anual.
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Figura 15. Correlacidén entre evaporacién potencial y temperatura medio mensual
y evaporacién potencial y temperatura anual (Estaciones meteorolégicas de
Chinandega y Corinto.
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Las parejas de términos climaticos “precipitacidén / temperatura vy
precipitacién / evaporacidn potencial” no coinciden a nivel medio mensual
y tienen correlaciones inversas a nivel anual (figura 16).

Figura 16. Correlacién inversa de datos anuales de precipitacién-
temperatura y precipitacién-evaporacién potencial (Estacidén meteorolégica
de Chinandega) .
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La precipitacién anual cronoldgica (49 afios de registro) de la estacién
Chinandega y Corinto varia mucho de afio a afio, sin una tendencia clara
de aumento o descenso.

En la precipitacién de la estacién del ingenio San Antonio con mas de
100 afios de registros, se determindé una tendencia descendente.

El valor de precipitacién promedio anual en la Cuenca 64 es de 1651 mm.

La evaporacion potencial ha aumentado de 1700 (mm) a 2500 (mm) en los
44 afios (1970 - 2014).

La temperatura no muestra una tendencia clara ascendente que pueda
correlacionarse con la evaporacién potencial.
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3 Agua Superficial

3.1 Red hidrolégica

En esta seccidén se destacan los pardmetros més relevantes de la cuenca
(tabla 14, también mostrado en la tabla 1). La densidad de drenaje indica
cuan disecado se encuentra el relieve por sus canales hidricos, y asi refleja
la tendencia del drenaje de la cuenca al generar escorrentia superficial vy
la erosionabilidad de los materiales superficiales. Las regiones con alta
de densidad de drenaje limitardn la infiltracidén y promueve la escorrentia
y tiene por lo menos materiales moderadamente erosionables.

La cuenca tiene dos patrones de drenaje principales: radial y dentritico,
el primer patrdé4n es caracteristico de =zonas volcédnicas, se desarrolla
donde los afluentes desembocan de un punto alto de volcanes o de estructuras
geoldébgicas en forma de domo.

Tabla 14. Parametros de drenaje para las subcuencas principales
(MARENA, 2010)

Orden de Pendiente de Densidad de
Subcuenca i corriente la corriente drenaje (km/
(%) km?)
1 Estero Ciego Izapa 4 1.1 0.1
2 Estero E1 Limdén Amalia - Sucio 4 4.6 0.15
3 Estero El1 Realejo El Tesorero 3 1.5 0.12
4 Estero La Virgen La Virgen 4 1.7 0.18
5 Estero San Cayetano Quebrada Arenosa 2 1.9 0.18
6 Rio Atoya Atoya 4 2.1 0.09
o Salinas Grande 4 0.7 0.06
7 Rio Chiquito —
Chiquito 2 0.4 0.07
8 Rio Posoltega Posoltega 3 1.7 0.19
9 |Rio Telica Quezalguaque 3 1.3 0.2
(Telica)
10 |Rio Viejo Viejo 4 1.2 0.13
11 |Estero Puerto Arturo |La Llorona 3 2.8 0.05

El mapa 12 muestra la distribucién del drenaje y orden hidroldégico de los
rios de acuerdo con la clasificacién “Strahler” (Strahler 1952, 1957). De
acuerdo a la clasificacién realizada el orden de predominancia es 1, sin
embargo como se ha mencionado anteriormente los rios mas importantes segun

su densidad y tamafio corresponde al orden 4. Las imagenes de abajo muestran
la morfologia de la desembocadura de los rios de la cuenca (fotos 6 a 9).
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Foto 6. Superior izquierda, rio Los Mangles, parte baja ubicada en Chichigalpa. Foto 7.

Superior derecha, rio Posoltega, parte baja ubicada en Chichigalpa. Foto 8. Inferior

izquierda, rio las Lajas, parte baja, ubicada en E1 Realejo. Foto 9. Inferior derecha, rio

Tesorero, parte baja en El Realejo.
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Mapa 12. Orden jerarquico de los rios de la Cuenca 64
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3.2 Estado actual cuantitativo y cualitativo
de las aguas superficiales y sus fuentes de
contaminacién

3.2.1 Estado actual cuantitativo

Como ya se describidé en la seccidédn 1.1, la Cuenca 64 cuenta con 11 rios,
ademéds del rio Tamarindo como limite de cuenca en la parte suroeste.
Ninguno de los 11 rios posee registros de caudales continuos; ya que no
existen estaciones hidrométricas que hayan funcionado o estén funcionando
en la actualidad.

Si se tienen datos puntuales de caudales de rios de Ayota y Tamarindo; pero
no son representativos de todos los rios en si ni de la toda la cuenca. Por
ejemplo hay mediciones de un dia en un mes especifico y esa misma medicidn
se registrd como una medicidén anual. S6lo la estaciédn del rio Tamarindo ha
proporcionado datos fiables en toda el &rea de estudio, con un periodo de
vigilancia con muchas interrupciones desde 1954 hasta 2014.

La segunda estacidén mencionada es Ceylan, rio Atoya. Esta estacidén no es
adecuada para realizar aforos durante la estacidén lluviosa y los datos
proporcionados para los afios 1971-80 tienen que ser analizados con cuidado.
Para la estacidén del Tamarindo se tienen datos de escorrentia con caudales
medio diarios para un afio hidroldégico completo (1968/69), publicados por
CATASTRO Y RECURSOS NATURALES (1970) (fig. 17). El andlisis de estos datos
corresponde con los datos publicados por INETER (1999).

AGn con estas mediciones mds recientes, no existe un caudal representativo
para la Cuenca 64, puesto que el resto de rios de las otras subcuencas sdélo
han tenido mediciones esporaddicas o bien estdn intervenidos artificialmente
por extraccidén de riego. En el ejemplo del comportamiento del rio Tamarindo
para el afio 68/69 de la gréafica descrita abajo (figura 17), se tomaron en
cuenta 211 mediciones mensuales de las 625 mediciones disponibles, una
medicidén media por cada mes con mediciones dando como resultado un caudal

promedio 3.22 m®/s.
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Figura 17. Distribucién del caudal medio mensual del rio Tamarindo.
(afio 1968-1969) .

Caudal medio mensual derio Tamarindo (1968-1969)
20

) /ﬂ{az
. fﬁ;zm

Qmifs

‘-/ 258 102 / \1_24
02 pi17 g1z '“/9} \ f'__if/' a % R
. e MAE N IR

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGD SEP oOCT NOV DIC

Para el rio Tamarindo se tiene un registro con 625 mediciones puntuales.
La primera medicidén data del 11.01.1954, la UGltima del 22.05.1995 (figura

18) . Las mediciones cubren un total de 211 meses y se midié en todos los

meses del afio. En muchas ocasiones hay més de una medicién el mismo mes,

pero nunca mediciones diarias continuas.

La excepcidn es el afio hidroldgico 1968/69 con 365 mediciones medio diarias
(vea capitulo 8), hay 8 series de mediciones, que se prestan para un analisis

de recesidén y poder obtener datos de flujo base. Las curvas obtenidas son

dificiles de evaluar y los resultados obtenidos son mucho mas variables que
en el ejemplo de la subcuenca del rio Atoya.

Figura 18. Comportamiento de las mediciones de caudales del rio Tamarindo
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Durante los primeros 10 afios, de 1954 hasta 1964, el flujo de agua en el
rio Tamarindo fue fuerte (figura 18). El flujo minimo durante la estacidn
seca no bajaba a menos de 1 (m3®/s). En el mes de agosto de 1965 se observa
la primera medicidén con un caudal inferior a 1 m®/s (agosto 1965 = 0.53
m3/s). De 1965 hasta 1970, los caudales en la estacidn seca se mantuvieron
alrededor de 0.5 (m3®/s), después de 1970, el caudal medio mensual bajod
continuamente y alcanzd 0.09 (m3®/s) en mayo de 1985. De ahi hasta el fin de
las mediciones, los caudales en la estacidén seca se situaron frecuentemente
entre el margen de 0.5 hasta 0.08 (m3/s).

Ademas se contd con una serie de aforos ejecutados por el personal técnico
de la Direccidén de Recursos Hidricos de INETER en la estacidén Ceylén en el
rio Atoya (INETER 6411) durante el periodo de 2000 - 2014, aunque el Unico
afio completo fue 2007 (figura 19). La estacidén de Ceylan controla 320 km?
del total de 370 km? de la subcuenca.

Figura 19. Distribucién del caudal del rio Atoya (2007)
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En el marco de la elaboracidén de este diagndstico, INETER realizd mediciones
quincenales y mensuales de aforos en 6 rios desde marzo 2016 a marzo 2017
para determinar inicialmente el caudal promedio anual y el flujo base de
los rios de la cuenca (Anexo 1.1). E1l flujo base debe iniciar a medirse
durante el mes de noviembre, ya que puede ser considerado como el mes donde
fluye el caudal mensual promedio de los rios de la cuenca y continuar la
medicidén durante todo el periodo seco. Para el caso de la cuenca 64, el
mes de noviembre es considerado el mas adecuado porque no hay intervencidn
por extraccién superficial y subterrédnea; ya que todavia la cafia se riega
con agua de lluvia. Si bien abril es el mes méds seco del afio y saldria el
caudal sin ninguna influencia de lluvia, este es considerado el flujo base
minimo de toda la época seca.

78



Diagndstico

En la gréfica siguiente se muestra los resultados de los aforos gquincenales
realizados durante 6 meses en el rio Telica con valores entre 1.2 a 3.8
m3/s (figura.20).

Figura.20. Mediciones de caudal de rio Telica

rio Telica
4.0
-
;E. 3.0
a0 - 17 415 18 15 38 4¢
= - g I e
=} 4 .
E 1.0 15 1B 15 5
DD T T T T T T
@ @ @ o @ @ o
3 d X o o o o
s > o a w W >
2 2
o ﬁ* ﬁ@ dﬁ A ﬁ? ﬁ@
o o S o o S S

Los aforos mensuales realizados a 4 rios de la Cuenca en 2016 (rio: Los
Arcos, Atoya, La Leona, Telica) durante la misma semana se obtuvieron
rangos de caudales en marzo de 0.585 a 1.356 m’/s, en abril de 0.1 a 1.56
m’/s, mayo de 0.204 a 1.73 m?*/s, junio de 0.029 a 1.65 m’/s y julio de 0.023
a 1.508 m’/s (ver anexo 1.1).

De las observaciones realizadas en el rio Tamarindo se puede determinar
en un cambio climdtico de origen local. La degeneracidén del flujo del rio
se explica por una deforestaciédn continua de su cuenca. Las fébricas
artesanales de ladrillos cercanos en el area de La Paz Centro y Nagarote
trabajan con lefla y tienen una demanda insaciable por este recurso de
energia. La presidén sobre la cobertura forestal de la regidén es enorme.

La deforestacidén de cuencas hidrogréficas (misma observacidn para la subcuenca
del rio Mayales, (ANA-PROATAS GIZ, 2014) tiene un efecto fatal sobre los
recursos de agua superficial. La capacidad de retencién se reduce. Ademés
la intercepcidén de la cobertura forestal con la atmosfera disminuye y la

humedad relativa se reduce.

Para la Cuenca 64, el problema de deforestacidén afecta a los sistemas
suelo y bosque por las extensas areas de monocultivo como cafia de azucar
y mani. Sin embargo el efecto de la deforestacidén sobre la recarga de
agua subterrédnea es ambivalente y puede ser en algunos casos positivo, ya
gue una cobertura vegetal intacta aumenta la evapotranspiracidén, reduce
la intensidad de la precipitacidén, estabiliza y aumenta la escorrentia
superficial y transforma mucha agua en materia vegetal. De esta manera
aumentan los recursos de agua superficial pero disminuye el volumen de agua

disponible para ser transformado en agua subterrénea.
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El caudal promedio del rio Tamarindo para 1968/1969, el unico afio con
registros completos, es de 3.22 m3/s.

De la serie de mediciones 2000-2014 realizadas en el rio Atoya el unico
afio con mediciones mensuales completas fue 2007, registrandose un caudal
de 3.99 m3/s.

De acuerdo al régimen de pluviosidad, se pudieron estimar 3 porcentajes
de escorrentia superficial del rio Atoya para 3 afios de diferente
precipitacién: afio lluvioso (59%), medio (52%) y seco (25%).

Al igual que en la subcuenca Mayales, el caudal de los rios dependen del
régimen de pluviosidad que en ocasiones pueden quedar temporalmente secos.

3.2.2 Estado actual cualitativo

Cabe sefialar que ninguno de los rios ubicados en la Cuenca 64 es utilizado
para suministro de agua potable. Sin embargo, 2 de los 11 rios (Chigquito y
Acome) se encuentran contaminados por aguas residuales en la parte baja de
su recorrido, cercano a las desembocaduras aguas abajo de las ciudades de
Ledén y Chinandega. En el capitulo 8 se describe detalladamente la situacién
de ambos cuerpos de agua. Aungque hay afluentes del rio Chiquito gque cuentan
con agua de buena calidad.

El resto de rios cuentan con una buena calidad de agua, tales como Izapa,
Amalia - Sucio, E1l Tesorero, La Virgen, Quebrada Arenosa, Salinas Grande,
Posoltega, Quezalguaque (Telica), Viejo, La Llorona. Incluye ademds otros
rios de menor tamafio como Sasama, Las Lajas y Los Mangles. Se hizo una
comparacién de los valores obtenidos de los andlisis quimicos a cada uno
de estos rios con niveles minimos de parametros de calidad que establece la
NORMA TECNICA OBLIGATORIA NICARAGUENSE: NORMA PARA LA CLASIFICACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS (NTON 05007-98) publicada en la gaceta en febrero 2000.
Esta norma tiene por objetivo “determinar la calidad de cuerpos de agua de
acuerdo con los usos a los cuales se destinen”.

Para los rios El1 Tesorero, Posoltega, Las Lajas y Los Mangles se hizo
visitas de campo en noviembre de 2016, donde se comprobd la presencia de
bioindicadores (insectos que a través de su presencia indican una buena
calidad de agua en los 4 rios arriba mencionados). Estos insectos son
considerados sélo habitables en aguas de corrientes bien oxigenadas vy
limpias.

Se hizo la comparacidén de la calidad de los rios sélo con el tipo de agua 1

propuesto por la NTON 05007-98 que garantiza el uso industrial y doméstico
para agua potable, esta clasificacidén es la més exigente respecto a los
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valores establecidos y se asume que si calza en esta categoria también cabe
en los otros tipos de agua recomendados para los otros usos.

3.2.2.1 Analisis fisico quimico

Se determindé la clasificacidén del carécter hidroquimico o tipo de agua, a
través del contenido de los iones mayores, o macro elementos disueltos en

o)

el agua. Se nombra el agua por el anidén o catidn que sobrepasa el 50 % de
mili-equivalentes por 100; si ninguno supera el 50 % se nombran los dos
més abundantes. Una de las formas més comunes de representar el caracter

hidroquimico es a partir de los diagramas de Piper.

3.2.2.1.1 Caracter hidroquimico del agua superficial

Los datos utilizados para los andlisis de la caracterizacién hidrogquimica
de las aguas superficiales corresponden a los tomados durante diciembre del
2015 a enero 2016. Un total de 42 muestras fueron analizadas (Anexo 1).

En base a los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos se
obtuvieron los tipos hidrogquimicos de las aguas superficiales en la Cuenca
64, a partir de los diagramas de piper (figura 21).

El tipo de agua que predomina en la cuenca 64, son aguas del tipo
Bicarbonatadas-Cé&lcicas-Magnésicas (HCO, - Ca - Mg) .

El resultado de los anadlisis de los parametros de aniones y cationes de los
rios, con relacidén a la norma técnica 05007-98, resalta a los siguientes
pardmetros: la relacidén de nitratos y nitritos menor a 10 mg/l y manganeso
con 0.5 mg/l. Para los primeros se obtuvo valores mayores al nivel minimo
establecido en varios sitios donde se realizd muestreo quimico para los
3 diferentes afios (2014, 2015 y 2016). En 2014, los valores mas altos se
encontraron en los rios: Ojoche, Quezalguaque, Acome y Posoltega. También
se encontraron en Salinas Grandes, estero Madera Negra, estero Tamarindo,
estero Aserradores, confluencia entre estero Real Garitas y Salinas Grandes.
Estos ultimos lugares obtuvieron valores altos por tener aguas de origen
costero marino (ver anexo 1.3).

Para el parédmetro de manganeso no se establecidé ninguna comparacidén con la
NTON 05007-98, ya que no se realizd este andlisis en los rios de la cuenca.

81



DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA 64: ENTRE
VOLCAN COSIGUINA Y RIO TAMARINDO
D

Figura 21. Diagrama de Piper de las aguas superficiales Cuenca 64.
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3.2.2.1.2 Parametros fisico quimicos

Los parametros fisico gquimico de las aguas superficiales de la Cuenca 64 no
fueron comparados con tablas de valores normativos de agua potable; a como
se menciond en el acapite 3.2.2 ninguno de los rios ubicados en la cuenca
son usados para este fin.

Cabe mencionar que se seleccionaron algunos sitios cercanos a la costa para
determinar la calidad de los esteros como recurso hidrico importante de la
Cuenca 64, no solo desde el punto de su potabilidad sino mas bien del grado
de contaminacién por heces fecales y otros residuos a partir de vertidos
liquidos.

La temperatura de las aguas superficiales de la cuenca tiene un rango entre
24 y 36.8 grados centigrados.

El punto con menor temperatura se encontrd en rio Viejo, El1l Viejo y la
temperatura més alta en rio Sucio, Chichigalpa. En general los valores de
temperatura en el agua superficial andan en el rango entre los 29-30°C y se
encuentran dentro del rango establecido por la norma CAPRE (18 a 30 °C).
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Los rangos obtenidos en las conductividades eléctricas para las muestras de
aguas superficiales variaron desde 285 pS/cm, tomado en el rio Grande de Las
Leonas, municipio de Ledbn, hasta un maximo de 67,600 pS/cm, muestra obtenida
en el estero de Aserradores, El Pedregal en el municipio de El Viejo. De 43
muestras realizadas para aguas superficiales, 27 estéan del rango de los 500
uS/cm); por lo cual estos 27 puntos estarian en un rango considerable para
un uso futuro de agua potable segin la norma CAPRE. Todos estos rios estéan
ubicados en la parte media de la cuenca. Cinco muestras resultan en rangos
un poco mayor, de 600 a 800 uS/cm. El restante de sitios (10) tienen picos
de alta conductividad en las zonas de descarga de las aguas superficiales,
mayoria son esteros y desembocaduras, como son: el estero Aserradores y en
la desembocadura del rio Tamarindo (figura 22).

Cabe mencionar que las figuras (22 al 24) a continuacidén representadas en
mapas utilizan un método de interpolacidén que distribuye espacialmente
una serie de valores en funcidén de los puntos de muestreo més cercano. La
visualizacidén por degradacidn de colores de acuerdo a un rango es producto
de la interpolacidén y no significa que haya efectos a nivel general de la
cuenca como termalismo o zonas térmicas.

Figura 22. Comportamiento de la temperatura y la conductividad eléctrica
en las aguas superficiales

Temperatura de lBs aguss supeficiales Conductividad aléctrca da las aguas superficiales
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Los niveles de acidez de las aguas superficiales variaron desde los 4.65, en
el rio Sucio municipio de Chichigalpa, hasta los 8.56 en el rio Los Arcos,
municipio de Ledn, con un promedio para las 42 muestras tomadas de 7.84.
Segin la NTON 05007-98, el pH de los rios de la Cuenca 64 cumplen con el
tipo 1 (uso industrial y doméstico para agua potable) y sus dos categorias
1A y 1B deben tener un rango minimo de 6 y madximo de 8.5, sdélo el rio Sucio
cuenta con un valor por debajo del permitido equivalente a un agua muy
acida.

Sin embargo este resultado sélo corresponde a un anadlisis puntual realizado
en el rio, con el gque no se puede establecer la causa definitiva, podria
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deberse a que en el sector cercano existe una laguna de aguas mieles de la
cafia de azucar derivadas del proceso de la elaboracidén del azlcar y existe
la posibilidad de que se derramen estas aguas mieles en direccidén al rio.
Los sdélidos disueltos totales en las aguas superficiales variaron desde
un minimo de 211.74 pS/cm en el rio Grande de las Leonas, municipio de
Ledn, hasta los 38,506.37 uS/cm, en el estero de Aserradores, El Pedregal,
municipio de El1 Viejo. Los valores de los SDT para las muestras de agua
superficiales andan por lo general por debajo de los 1000 uS/cm, con los
valores mads altos sitiados en las zonas de descarga de los rios (figura 23).

Figura 23. Comportamiento de pH y sdélidos disueltos totales de las aguas
superficiales de la Cuenca 64.

pH #n aguas suparficiakes Soidos disueiog totales en aguas superficiales
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Las muestras de agua superficial que mostraron menor dureza se localizaron
en el municipio de Ledbn, en el rio Grande de Las Leonas con un valor de 97
mg/l y las muestras que obtuvieron mayores valores de dureza se localizaron
en el estero de Aserradores, El Pedregal, municipio de El Viejo (figura 24).
Los valores de turbidez para las aguas superficiales variaron desde los 0.7
en el rio Tesorero, comarca de Mono Chingo, hasta los 450 en el rio Sucio,
municipio de Chichigalpa. La mayoria de los rios muestreados dieron valores

menores a 15.

Respecto a los dos paradmetros nombrados en el parrafo de arriba, la NTON
05007-98 sé6lo considera la turbidez para revisidén con un minimo de 5 a 250
UNT, en donde el rio Sucio vuelve a aparecer con los valores mas altos, de
nuevo asociado con la posibilidad de derrame en el rio de las aguas mieles
acopiadas en una laguna propiedad del ingenio.
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Figura 24. Comportamiento de la dureza y turbidez de las aguas superficiales.
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Las muestras de agua superficiales con menor alcalinidad corresponden a las
tomadas en el rio Grande de Las Leonas en el municipio de Ledn con un valor
de 125 mg/l y las de mayor alcalinidad corresponden a la obtenidas en el
rio Amalia, municipio de Chichigalpa con un valor de 290 mg/l. El wvalor
promedio de la alcalinidad en las aguas superficiales es de 191 mg/l.

3.2.2.1.3 Demanda bioquimica de oxigeno

Durante el mes de diciembre del 2015 a enero del 2016, se seleccionaron un
total de 10 puntos de muestreo de aguas superficiales. La demanda biogquimica
de oxigeno (DBO) es una de las pruebas mas importantes para medir los
efectos contaminantes de un agua residual, pero también es un parametro
de importancia en aguas potables. La DBO es definida como la cantidad de
oxigeno requerida por las bacterias, para estabilizar la materia orgénica
biodegradable, bajo condiciones aerobias. Por materia biodegradable se
entiende o se interpreta como la materia orgdnica que sirve como alimento
a los microorganismos y gque proporciona energia como resultado de su

oxidaciédn.

Los valores obtenidos para la demanda de oxigeno en las aguas superficiales
muestran que los puntos con valores mas bajos corresponden al rio Posoltega
(tabla 15). En E1 Trianon, municipio de Posoltega, con valores de 1.39 mg/1,
y los valores mas altos corresponden al rio El Realejo, en el municipio de
El Realejo con valores 27.52 mg/l, el valor promedio de las muestras es de
1.39 mg/1.

Cabe sefialar que el rio Sucio ha registrado en estudios previos valores
altos de DBO asociado a la produccidén de cafia de azlcar, sin embargo en
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este estudio no se pudo consolidar este dato de contaminacidén; ya que se
realizaron andlisis de DBO y no hay valores absolutos de este pardmetro, en

algunas ocasiones resultaron por encima de norma y otros por debajo.

Tabla 15. Resultados de los andlisis de demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno de las aguas superficiales de la Cuenca 64.

Comunidad Municipio DBO (mg/l) DQO (mg/l)

rio Las Chilcas, Tom Valle El Viejo dic-2015

afluente Atoya El Viejo dic-2015 3.12 <10
rio E1 Realejo El Realejo dic-2015 3.96 15.82
rio Acome, Comarca El Raizal Chinandega dic-2015 14.68 39.56
rio Posoltega, El Triandn Posoltega dic-2015 1.39 <10
Inicio rio Atoya, Comarca Ceilédn | Chinandega enero-2016 1.87 35.6
rio Tamarindo La Paz Centro | enero-2016 6.22 48.17
rio Las Chilcas, Tom Valle El Viejo enero-2016 2.68 12

afluente Atoya, German Pomares El Viejo enero-2016 5.48 12

rio E1 Realejo El Realejo enero-2016 27.52 90.97

3.2.2.2 Analisis bacteriolégicos

Los andlisis bacterioldgicos son los pardmetros més importantes cuando se
refiere a las caracteristicas del agua y su potabilidad. Las aguas pueden
filebre tifoidea,

ser vehiculos conductores de enfermedades como: cdlera,

hepatitis, etc.
Para evaluar la calidad bacteriolégica del agua se determina la ausencia
o presencia de organismos coliformes. Los organismos patdgenos causantes

de enfermedades estadn dentro del grupo de los coliformes (coliformes

totales),
agua no necesariamente indica la presencia de organismos causantes de

por ello la presencia de coliformes dentro de una muestra de

enfermedades, sin embargo, para considerar un agua segura para el consumo

humano, esta debe de estar libre de organismos coliformes.

Se realizaron andlisis a las muestras para coliformes totales, coliformes
termotolerantes y Escherichia coli en 42 puntos de muestreo en los rios de
la cuenca 64 para tres afios consecutivos (15 sitios en 2014, 14 en 2015 y

13 en 2016) (ver mapa 13-16 y anexo 3).

Los resultados obtenidos para el andlisis Dbacterioldgico en las aguas

superficiales muestran para los 3 afios de muestreo altos valores de
contaminacién con una escala equivalente a altamente contaminado. En 2014,
el punto con los valores mads altos de coliformes totales corresponde al rio
Ojoche en el municipio de Ledén con valores mayores a 1.60E+05 (NMP/100ml),
(9.20E+05 NMP/100ml) (4.60E+05

afluentes de rio Los Arcos en el municipio de Chichigalpa.

2 sitios en el rio Carbonero y rio Sucio

NMP/100ml)
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En 2015, el sitio con valor mds alto (1.60E+06 NMP/100 ml) fue encontrado
en el rio Acome y el segundo més alto en rio Atoya, San Jerdnimo con
3.10E+04 NMP/100 ml.

En 2014, los resultados para la
bacteria Escherichia coli muestran
que el punto de mayor contaminacién
corresponde al punto MB-2219
localizado en el rio Acome en la
comunidad de El1 Raizal con un valor
de 9.20E+05 unidades. Los valores mas
altos para los 3 afios se dieron en
2014. Para 2016 los puntos son en rio
San Isidro, El1 Realejo y aguas abajo
del rio Realejo. Las causas de

contaminacién pueden deberse siempre

Foto 10. Rio San Isidro, puente en E1
Realejo.

a contagio de 1los rios por heces
fecales por defecacidén humana vy/o
animal y su diferencia de wvalores
puede deberse a los periodos de muestreo, siempre se esperan valores
mayores en la época seca donde existe mayor estancamiento de agua (foto
10) .

La NTON 05007-98 para el tipo 1 (uso industrial y agropecuario para agua
potable) recomienda el pardmetro de coliformes totales menores a 2000 NMP
/100ml como promedio mensual. En estos casos, ninguno de los resultados
cumple con los valores minimos de coliformes de la NTON 05007-98 para
aguas de la categoria tipo 1 y tipo 2 (uso agropecuario). Estas aguas
podrian cumplir con la categoria arriba mencionada con medidas sencillas

de cloracidén o evitar la defecacidn al aire libre.
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Mapa 13. Calidad microbioldégica de las aguas superficiales de la Cuenca 64
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3.2.2.3 Analisis organicos: plaguicidas organoclorados,
plaguicidas organofosforados, hidrocarburos aromaticos
policiclicos y bifenilos policlorados

Se seleccionaron cinco puntos en aguas superficiales: rio Carbonera y rio
Sucio jurisdiccidén Chichigalpa, afluente San Agustin de rio Posoltega y el
rio principal Posoltega. Estos sitios fueron seleccionados de acuerdo a su
localizacidén cercana a los ingenios en Posoltega y Chichigalpa, tomando
en cuenta ademéds algunos anadlisis realizados en estudios anteriores con
contaminacién demostrada. Cabe sefialar que la cantidad de sitios analizados
estuvo limitada por razones presupuestarias.

En estos sitios se realizaron anadlisis de pesticidas organoclorados vy
organofosforados, hidrocarburos aromdticos bifenilos-policlorados durante
2014 y 2015 (tabla 16).

Tabla 16. Resultados de los andlisis orgdnicos de las aguas superficiales
de la Cuenca 64

. : Bifeni-
B es iy Plaguici- L EEE S los Poli-
it i (e das Clorados Zrleis clorados
Policiclicos (ng/1) fosforados (ng/1)
(ng/1) HAP's & (ng/1) L]
PCB
rio
CO-462 Carbonera 496945 | 1386932 ND ND ND ND
CO-463 |rio Sucio 493313 |1383077 |ND ND ND ND
rio
CO-465 | Posoltega, 500721 | 1383812 |ND ND ND ND
El1 Trianon
afluente
San Agus-—
tin (Mita-
CO-479 |pén), 499623 | 1379505 |ND ND ND ND
rio
Posoltega
rio
CO-480 |Posoltega, |497905 |1379775 |ND ND ND ND

E1l Trianon

3.2.2.4 Analisis inorganicos: metales pesados

No se realizaron muestreos de metales pesados, ya que se tenia informacidn
preliminar del tipo de actividad econdémica en la cuenca donde se confirmd
que no se da ninguin tipo de actividad minera. Sin embargo es sabido que el
rio Chiquito tiene sitios de contaminacidén por cromo como producto de los
procesos industriales de las tenerias, CIRA (2016) obtuvo resultados con
altos valores de cromo para el sitio E1l Fortin.

91



DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA 64: ENTRE
VOLCAN COSIGUINA Y RIO TAMARINDO

Los problemas de calidad se concentran en las aguas superficiales,
provocados principalmente por contaminaciones bacteriolégicas, con una escala
equivalente a altamente contaminado.

Al igual que en las cuencas de Mayales y entre rio Brito y Sapoa, los rios
como principal fuente superficial no tienen la calidad deseada y requieren
de algun tratamiento para poder ser consumidas como agua potable.

Existen sitios con valores de alta turbidez y conductividad eléctrica
especialmente en los esteros: Aserradores, Real Garitas y Salinas Grandes.

Las fuentes principales de contaminacién de las aguas superficiales son
aguas residuales de los cascos urbanos y de las comunidades rurales. Las
aguas residuales al rio Atoya y rio Chiquito son las mas criticas de toda
la cuenca.

3.2.3 Monitoreo de las aguas superficiales

El monitoreo de la calidad de las aguas superficiales en la cuenca sélo se ha
realizado de manera esporadica. Existen pocos estudios de calidad de agua
superficial en afios puntuales. La mayor parte de investigaciones de calidad
estan enfocadas al estudio del acuifero. Igual que en las otras dos cuencas
donde ha intervenido PROATAS (subcuenca Mayales y cuenca 72) no existen
datos para comparar con la linea base de la calidad de los diagndésticos de
los recursos hidricos. Destaca el estudio que realizdé el CIRA en conjunto
con ECODES en donde se establecidé una serie de mediciones de anéalisis
guimicos en el rio Chiquito. En aras de empezar a construir una rutina de
monitoreo de la calidad de los rios, PROATAS en conjunto con INETER y las
alcaldias de la Cuenca 64, establecid convenios de monitoreo continuo de
la calidad de los rios en 31 sitios.

Respecto a las mediciones de la cantidad de los rios la situacidén es mejor
en relacidén a la calidad. Como se explicd en la seccidn 3.2.1 de los 11 rios
ubicados en la cuenca, sb6lo se tienen registros de caudales con periodos
cortos de medicidén, el rio Atoya con una estacidn que funciond entre y el
rio Tamarindo. Durante el levantamiento de la linea base de los recursos
hidricos de este diagndéstico se realizd mediciones a 6 rios que contaban
con las condiciones necesarias para realizar aforos. También con INETER se
emplazaron 9 estaciones, en los siguientes rios (tabla 17) (fotos 11 a 13):
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Tabla 17. Estaciones limnimétricas instaladas por INETER

1 Atoya Pedro Pablo Martinez
2 Los Arcos Puente E1 Trapiche

3 La Leona En Puente

4 Telica La Solana

5 Posoltega El Trianon

6 Chiquito La Gallina

7 San Gabriel Patastule

8 Tamarindo Las Limas

9 Santa Cruz En Puente

Dentro de estas 9 estaciones hay tres rios que durante la época seca son
intervenidos por los ingenios: Atoya, Los Arcos y Santa Cruz.

Adicionalmente INETER realizaréd aforos en 5 sitios ya seleccionados cercanos
a la desembocadura de los rios El1l Tesorero, Posoltega, Los Mangles, Las
Lajas y Telica durante la época seca para medir flujo base. Con este
monitoreo se espera poder tener los datos de la curva de gastos de los
primeros 9 sitios de la tabla 17, asi como el valor de la recarga de agua
subterradnea con la medicidén complementaria de los 5 rios.

Foto 11. Izquierda. Capacitacidén de técnicos municipales en aforos, rio Posoltega julio

2016. Foto 12. Centro. Limnimetros ubicados por INETER en rio Tamarindo, Lebén. Foto 13.

Derecha. Medicién de caudales en rio Posoltega, INETER noviembre 2016.
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4 Agua Subterranea

4.1 Acuiferos y su potencial

En este capitulo se describe 1la unidad geoldégica principal gque actua
como acuifero dentro del area de estudio “acuifero de Occidente” y otras
unidades secundarias o dominios hidrogeoldégicos gque pueden comportarse
como acuiferos de menor escala (mapa 16).

La descripcidén de la geologia, del modelo estructural del acuifero y de su
funcionamiento hidrédulico procede de MAGFOR / INETER (1999) vy mediciones
complementarias realizadas durante el 2016 en 678 pozos entre perforados y
excavados. El nivel estédtico del agua y la composicidén quimica del agua es
lo gue mas destaca de todo la informacidén disponible, ademés se cuenta con
los parédmetros hidrédulicos determinados por pruebas de bombeo.

4.1.1 Acuifero de Occidente

Dentro de la cuenca se encuentra la mayor parte del denominado acuifero
de Occidente el cual ocupa aproximadamente el 80% de la extensidén de la
cuenca, hidrdulicamente estd aislado en los 4 puntos cardinales. La Unica
excepcién es el contacto directo entre el acuifero y el lago de Managua
en la zona de La Paz Centro y Nagarote. Los limites al norte y al sur del
acuifero estan definidos por rocas volcadnicas semi-impermeables. El1 limite
NE corresponde a la cadena de los volcanes y esta al mismo tiempo actua como
la divisora nacional de las aguas entre los océanos Pacifico y Atlantico.

Estructuralmente los limites NE y SO del acuifero estadn marcados por sistemas
de fallas que siguen la direccidén de la costa. Las fallas son normales vy
han creado un graben asimétrico, cuya profundidad aumenta en direccidén a
la cadena de los volcanes (ver figura 25). En el centro del graben, entre
Chinandega y Lebn, se formd una auténtica fosa tectdnica, cuya profundidad
méaxima excede los 250 m y cuyo centro se sitta en Posoltega. Los limites NO
y SE del acuifero son definidos por rocas basadlticas impermeables.

Hidricamente no existe coincidencia entre la delimitacidén del area de la
Cuenca 64 y del acuifero de Occidente, por lo que en este estudio no se
presenta el area del acuifero dentro de la cuenca, ya que no existe un parte
de agua ni superficial ni subterrdnea que permita dividir el acuifero. Por
lo cual las cuantificaciones se realizaron con el &rea total del recurso

subterrdneo identificado.

El 4rea del acuifero segin el poligono delimitado en plataformas SIG
actualmente para INETER es de 2172.1 km?, pero anteriormente MAGFOR/INETER
(1999) seriald un &rea de 2435.0 km? neta, esta Ultima es retomada en
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este diagnéstico para poder realizar posteriores comparaciones con los
resultados como recarga anual y comportamiento de nivel de agua subterréneas,
pardmetros claves para poder realizar las estimaciones de balance hidrico.

El basamento del graben no ha sido alcanzado por ninguno de 10S numerosos pozos
perforados, sbé6lo se ha podido detectar a través de las altas resistividades
eléctricas de los sondeos geofisicos. Se ha sefialado que estéd formado por
las mismas ignimbritas de la formacién Tamarindo que afloran a lo largo de
la costa. En el mapa del basamento se pueden observar diferentes sectores
del graben: una plataforma del basamento con valores de -20 a -40 (m.s.n.m)
al NO de Chinandega.

El centro del graben se ubica entre Chinandega y Ledén. En este punto, el
basamento desciende desde una cota de -10 (m.s.n.m) préximo a la costa
(limite SO del acuifero) hacia una cota de -280 (m.s.n.m) prdéxima a la
cadena de los volcanes. La cuesta SO de la cadena de los volcanes es
bastante inclinada y al este de Ledén y hasta la orilla del lago de Managua
se carece de pozos para documentar bien la situacidén del basamento, pero
se supone que se ubica todavia a profundidades mayores a -120 (m.s.n.m).

La estructura del graben donde limita con la barrera de la formacidn
Tamarindo permite la diferenciacidén de dos tipos de agua, el agua renovable
anualmente por las precipitacién y el agua de reserva. Seguin los andlisis
quimicos realizados a pozos de diferentes profundidades la interfase esté
localizada a 30 msnm (ver figura abajo y detalle de los tipos de agua en

capitulo 4).

Figura 25. Modelo geolégico e hidraulico simplificado del acuifero de

Occidente
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Los pozos perforados en el acuifero (profundidad maxima: 240 m, profundidad
promedio: 60 m) muestran un “relleno” de sedimentos muy variados, en su
mayoria de origen volcédnico, predominan materiales depositados por flujo de
caida (ceniza, pbémez y escoria) y/o nube ardiente (materiales piro cléasticas),
mientras los flujos lavicos pasan en segundo plano. INETER/MAGFOR (1999)
detalla con 10 perfiles litoldgicos longitudinales y verticales un conjunto
de material volcéanico heterogéneo, depositado en forma lenticular, donde
se observa que el didmetro de las particulas de las muestras recolectadas
en los pozos perforados, disminuyen desde el NE hacia el SO es decir con la
distancia a la cadena de los volcanes. Esta observacidén demuestra que el
relleno del graben provino de las erupciones volcédnicas y se puede suponer
que el nacimiento de la cadena de los volcanes y el hundimiento del graben,
son dos fendmenos intimamente ligados.

El acuifero de occidente es la unidad acuifera mas importante de la cuenca
64 y una de las principales de Nicaragua y se extiende hacia la parte
sureste cortando los limites de esta unidad.

El acuifero de Occidente estad caracterizado por una interfase quimica con
dos tipos de unidad acuiferas: agua renovable y agua de reserva.

Debido a la constitucién geoldgica tiene una alta capacidad de
almacenamiento, sin embargo depende directamente de la cantidad de lluvia
precipitada anualmente.

El maximo aprovechamiento de esta unidad debe darse a través de pozos
perforados por sus rangos altos de extraccién.

4.1.2 Dominio hidrogeoldégico sedimentario

Estd localizado en la parte noroeste de la cuenca con limite en la peninsula
de Cosigiiina localizado en la parte costera coincidiendo en los depdsitos
sedimentarios que originan los manglares presentes en la cuenca. En este
dominio predominan los acuiferos libres comprendidos por areniscas vy
conglomerados. Ademéds constituye la parte aluvial de la desembocadura de
rios hacia esteros donde se encuentra en la mayoria de los casos la conexién
hidrdulica entre agua superficial y subterréanea.

El nivel fredtico en este dominio se encuentra muy somero correspondiente

con la cercania al mar.

Los pozos perforados dentro de este dominio son pocos, la mayoria para
abastecimiento rural de pocas familias con caudales aproximados de 10 a 30

gal/min. Los lugares mas caracteristicos para este dominio son Aserradores,
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Maderas Negras, Los Zorros y La Bocana. También se encuentran pozos excavados
en Corinto con caudales menores a los 5 gal/min para aprovechamiento
privado de pequefias casas. Este dominio no comprende grandes dimensiones
y sus pequefios acuiferos son bien limitados, el agua que los determina
puede provenir de la interfase agua dulce - agua marina caracteristica
de zonas costeras. Los pozos comprendidos en este dominio estén ubicados
directamente en las fronteras litorales del Pacifico.

El dominio hidrogeolégico sedimentario constituye la parte aluvial de la

desembocadura de rios hacia esteros donde se encuentra en la mayoria de
los casos la conexién hidraulica entre agua superficial y subterranea.

4.1.3 Dominio hidrogeolégico volcanico

Se encuentra en toda la peninsula de Cosigliina en las comarcas de Santa
Elena, Punta Nata, Quilaca, Santa Elena, El Congo, Cerro Zopilote y Las
Enramadas. Este dominio estd constituido por depdsitos piroclésticos entre
tobas, flujos y cenizas. Es el segundo en extensidén después del acuifero de
Occidente. La permeabilidad es secundaria controlada por fallas, ejemplos
demostrados de aprovechamiento de esta manera en las comunidades Paniquines,

Quilaca y Punta Nata.

El dominio tiene intercalaciones de rocas volcadnicas que varian en grado
de consolidacién y granulometria, pudiendo tener diferentes valores de
conductividad hidraulica.

Debido a su extensidén, los niveles de agua subterrdnea varian mucho, la
parte mas alta donde los pozos ubicados en las laderas del volcan reportan
profundidades de més de 100 m como el caso de la comunidad de Oro Verde. En
la parte media, los niveles en las comunidades de Apascali y Paniquines la
profundidad varia de 30 a 38 m. En las comarcas cercanas a la costa como
San Luis, Quilaca, Mechapa y El Rosario las profundidades son de 5 a 15 m
siendo los més someros de todo el dominio.

Este dominio abarca la mayor parte del municipio de El Viejo y es el

segundo en extensién después del acuifero de Occidente.

4.1.4 Barrera hidraulica
Esta &rea ha sido denominada en diferentes estudios como barrera hidraulica

del acuifero de Occidente, siendo a su vez el limite SO. Estd constituida

por ignimbritas de la formacidén Tamarindo y actla en efecto como barrera
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ya que las rocas que la forman tiene una permeabilidad mucho menor que
los depdsitos Cuaternarios que conforman el acuifero principal del area de
estudio, a su vez caracterizados por una permeabilidad muy alta (ver seccidn
4.1.1). Sin embargo, en la zona de la llamada barrera existen algunos pozos
perforados para suministro rural con caudales méximos de 200 gal/min. Los
rendimientos de estos pozos pueden estar asociados a fallas geoldgicas
que favorecen la permeabilidad de estas rocas mayormente constituidos por
depdsitos de ignimbritas, como es el caso de San José de las Salinas, Los
Brasiles y Los Barzones. En el mapa de dominios hidrogeoldgicos se puede
observar claramente la ubicacidén de estos pozos en las zonas de fallas. En
el resto de esta &rea las ignimbritas son casi impermeables y no permiten
la circulacidén del flujo subterrédneo hacia el mar.

El &rea se extiende a lo largo de toda la costa, afloran hasta Corinto,
pero estan presentes hacia el limite NO del acuifero. Corriols (2005),
a través de una investigacién geofisica reveld que al norte de Corinto
las ignimbritas estan cubiertas por una cobertura freatica (10 - 20 m) de
depbsitos Cuaternarios.

La barrera hidraulica actia como barrera ya que las rocas que la

forman tiene una permeabilidad mucho menor que los depédsitos
Cuaternarios que conforman el acuifero principal del area de estudio.
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Mapa 16. Localizacién del acuifero de Occidente y dominios hidrogeolégicos
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4.1.5 Piezometria

El flujo a través de este acuifero es muy direccional, casi siempre dirigido
desde el NE hacia el SO. Las isolineas freaticas fluyen paralelo a la cadena
de los volcanes, indicando una fuerte infiltracidén que recibe el acuifero
de este lado (mapa 17). Lo contrario ocurre en la depresidn geoldgica que
se localiza entre el volcén (El1 Chonco) y el Cerro Partido, en donde las
isolineas fredticas se pierden de manera vertical al limite de la cuenca,

indicando cero alimentacién de este lado.

Los gradientes hidrdulicos disminuyen en direccién al océano Pacifico a
pesar de que el acuifero se acufla en la misma direccidén (ver figura 26).
Normalmente una disminucién del gradiente hidraulico se traduce en un
aumento de la transmisividad. El caso del acuifero del Occidente no es asi,
esta contradiccidén hidraulica se explica por el efecto del blogqueo producido
al flujo de agua subterrdnea por la doble barrera que estd comprendida a un
lado por las ignimbritas impermeables que afloran a lo largo de la costa y
al otro lado por el agua salada del océano. El1l bloqueo produce un efecto
de retencién de los flujos y hasta flujos verticales y es responsable de la
disminucién de los gradientes hidréaulicos.
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Isolineas freaticas en la Cuenca 64 (MAGFOR/INETER 1999)

Mapa 17.
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Figura 26. Modelo rio - acuifero en la Cé64
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La red fluvial no se marca en la superficie fredtica, ni en la parte alta

o0 media de los cauces ni tampoco en la zona con bajos gradientes, hasta
una cota que se situa alrededor de 40 (m.s.n.m.) los rios y el acuifero
no estdn en contacto hidrdulico. Mé&s abajo de la cota 40 (m.s.n.m) los
rios interceptan el nivel del acuifero y éste alimenta a los rios que
funcionan como base de drenaje del sistema hidratlico. La zona de los bajos
gradientes se traduce en la retencidén del flujo subterrdneo por la doble
barrera y solapa al efecto del contacto entre rio y acuifero, provocando
que no se observe en el mapa de piezometria.

En el marco de 1la elaboracidén del diagndstico, INETER realizd una
actualizacién del comportamiento de los niveles de agua subterrdnea para
el afio 2016. Se elaboraron dos mapas diferentes de acuerdo a las dos épocas
climéticas presentes en la zona de estudio (época seca y lluviosa), ademéas
se utilizaron los valores de niveles de agua subterrédnea sbélo de los pozos
excavados pertenecientes a la red de vigilancia hidrogeolégica de esta
institucidén (mapa 18 y 19). El1l criterio de la seleccidén de datos de los
pozos excavados se debidé a que la informacidén al momento de analizarla
muestra un comportamiento mas acertado de las isolineas al tener menos

influencia por extraccidén de agua.

Si se comparan los mapas realizados por INETER en 1975 y los actuales (2016)
se puede indicar que los valores de isolineas se han mantenido en los dos
diferentes periodos de medicién. La zona de E1l Realejo todavia mantiene
valores de niveles de agua subterrédnea alrededor de los 10 m.s.n.m. Estos
valores también pueden verificarse en la poca variacidén de los niveles que
refleja el acuifero mientras la extraccidén no exceda la recarga anual del
mismo (vea capitulo 5).
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También se pueden comprobar las caracteristicas hidrdulicas del acuifero: el
gradiente hidratlico més pequefio en la parte alta de la cuenca representado
por los contornos mas agrupados en la cordillera volcanica. La direccidn del
flujo subterrédneo sigue siendo evidente hacia el océano con clara conexidn
de los rios y los acuiferos. En los mapas 18 y 19, esta conexidén es bien
evidente en la parte del rio Atoya, demostrado mejor en la época lluviosa
cuando la comunicaciédn entre ambos sistemas es mas frecuente. Ademds se

puede visualizar en los rios Quezalguaque, Tesorero y Amalia.

Los gradientes hidraulicos disminuyen en direccién al océano Pacifico
a pesar de que el acuifero se acufia en la misma direccién.

El bloqueo producido por la barrera de las ignimbritas y las aguas
saladas del mar tiene un efecto de retencién de los flujos y hasta
de los flujos verticales y es responsable de la disminucién de los
gradientes hidraulicos.

Los mapas piezdémetros demuestran claramente la recarga directa del
acuifero por la precipitacién estacional marcada en los valores de
las isolineas de agua subterranea.

4.1.6 Parametros hidraulicos

La alta permeabilidad hidrédulica medida en los pozos perforados se traduce
en una compactacién médica del material del acuifero en su parte superior.

Todas los parametros hidrogeoldégicos presentados en la tabla 18 abajo
fueron determinados dentro del proyecto de INETER/MAGFOR en 1999 muestran
un acuifero poderoso, mayormente no confinado, con una muy alta capacidad
de almacenamiento y con alta conductividad hidréulica (m/s), acompafiado de
altas tasas de rendimiento especifico (m®*/h x m).

Cabe seflalar que algunos de los valores tal como el coeficiente de almacenamiento
(valores con color rojo en la tabla) determinado por las pruebas de bombeo
sugiere que de un m® de material acuifero se puedan liberar 78 litros de
agua. Al evaluar este valor, tomando en cuenta la extensidén de 2,435 km?
que tiene el acuifero, mediante un ejemplo de cédlculo se demuestra que para
un abatimiento en el acuifero de solamente 1 m, se obtendrian 189 MMC de
agua (2435 x106 m?2 x 1 m x 0.078 = 189 x 106 m?®) quedando todavia el volumen
de agua almacenado en los primeros 100 m del acuifero que seria 19000 MMC
o 60 veces la recarga anual de 311 (MMC/A).

El sistema acuifero como el descrito arriba es capaz de amortiguar un déficit
de alimentacidén durante un par de afios sin poner en peligro la capacidad
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de explotacién. Sin embargo se sugiere que este valor pudo sobrestimarse

por el alto valor que resulta en 19000 MMC/A para los primeros 100 m, no

coincide con la recarga anual calculada para el acuifero (ver capitulo 6

para mas detalle).

Tabla 18. Parametros hidrogeolégicos del acuifero de Occidente (INETER/
MAGFOR, 1999)

INDICES HIDROGEOLOGICOS del ACUIFERO del OCCIDENTE

Superficie Cuenca 2946 (km?) Acuifero, Extension NO —SE | ~100 (km)
Superficie Acuifero ~2435 (km?) Acuifero, Extension NE—SO |~ 20 (km)
Espesor min. / max. 40 (m) /250 (m) [Caudal promedio 208 (m3/h)
Numero de pozos .. "
Abatimiento promedio en 12 (m)

perforados (PP), estado de 864

rf
1999: pozos perforados

Rendimiento especifico medio
en pozos perforados (PP)

Numero de pozos excavados
(PE), estado de 1999:

>2355 17.3 (m*/h x metro)

Columna de agua media en Transmisividad promedia de 26

60 908 (m?*/dia)*
pozos perforados (PP) (m) pruebas de bombeo (m*/dia)
Extraccion total (1999) 237 (MMC/A) Conductividad hidraulica 15.1 ( m/dia)

Volumen de agua almacenado
en 1 m? de material de acuifero

Coeficiente promedio de
almacenamiento

0.07 70 litros = 0.070 m*

La alta capacidad de almacenamiento es también un peligro para la evaluacidn

somera del estado del acuifero, porque puede ocultar un posible efecto de

sobre explotacidén durante un tiempo prolongado.

El problema de los pozos excavados es su falta de capacidad contra el

abatimiento del nivel dinédmico durante la estacidn seca o durante afios con

precipitacidén con déficit de lluvia. El problema es acentuado cuando en la

vecindad de un pozo excavado se encuentran pozos perforados equipados de
bombas motorizadas con una gran potencia de extraccidén de agua. En este

caso el pozo excavado es interferido por el pozo perforado y puede secarse

ain mas rapido.
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4.2 Estado actual cuantitativo y cualitativo

4.2.1 Estado actual cuantitativo

4.2.1.1 Inventario de pozos

La informacidén previa de la cantidad de pozos ha sido detallada en INETER/
MAGFOR (1999), donde se realizdé un inventario total de 1,144 pozos localizados
en todo el acuifero de Occidente, de esa cantidad sélo 517 se encuentran
dentro de la cuenca. En el inventario realizado en esa época se incluyeron
pozos privados usados para riego, para abastecimiento rural y urbano, y
pozos excavados.

En mayo 2016 se 1llevd a cabo el levantamiento de todos los pozos existentes.
Se realizbé a través de 6 giras de campo donde se lograron medir 678 pozos
entre perforados y excavados. Cabe mencionar que la actualizacidén del
inventario de pozos se tomd como base de andlisis los datos del estudio de
INETER/MAGFOR (1999), ademéds de informacidén adicional de otras instituciones
tales como: FISE, ANA, ENACAL.

Cada una de estas instituciones alberga datos relacionados a diferentes
pozos, ENACAL tiene la base de datos de sus pozos para abastecimiento de
agua potable en zonas urbanas y de todos los pozos perforados con sistema
de Dbombeo eléctrico de algunas zonas rurales, ANA por su parte tiene
la base de datos de los pozos privados a los cuales se les ha otorgado
concesidén por derecho de uso de agua y FISE cuenta con una base SIASAR® en
la cual contiene todos los pozos de las zonas rurales. Durante las giras se
realizaron mediciones de niveles de agua subterrdnea, parametros fisico-
quimicos y extraccidén estimada (donde las condiciones lo permitieron)
(fotos 14 y 15).

Foto 14. Izquierda. Medicidén del nivel de agua subterrédnea de pozo ENACAL. Foto 15. Derecha.
Medicién del nivel de agua subterrédnea de pozo comunitario del municipio de Ledn.

¢.Sistema de Informacidén de Agua y Saneamiento Rural
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La cantidad exacta de pozos localizados en la cuenca 64 todavia es imprecisa,
ya que existen pozos perforados que no estadn legalizados ante ANA. Ademés
de pozos excavados y perforados privados que estidn dentro de propiedades
privadas y el acceso a estos es muy dificil (fotos 16 y 17).

Foto 16. Izquierda. Medicidén del nivel de agua subterrédnea de pozo explotado por finca bana-
nera en E1 Viejo. Foto 17.Derecha. Medicidén de nivel de agua subterrédnea de pozo utilizado
para abastecimiento comunitario en El1 Viejo.

En el diagnéstico se revisaron los datos provistos por cada una de las
instituciones, que a su vez contaran primeramente con coordenadas geogréficas
para integrar en un mapa y poder filtrar informacidén que pudiera estar
repetida al ser levantada por més de una institucién (mapa 16). Asi, se
logrd obtener una cantidad estimada de los pozos excavados y perforados
localizados en la cuenca 64 (tabla 19).

Tabla 19 Inventario de pozos dentro de la cuenca 64

Perforados 1,363
Excavados 365
Total 1,728

La mayoria de los pozos medidos durante la campafia de mayo 2016 registran
un nivel de agua somero con una media de 22 m (figura 27). Del total de la
muestra utilizada de 382 pozos, 176 tienen valores de profundidad de agua
por debajo de 11 m y 140 sitios con niveles hasta 30.9 m.
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Figura. 27 Distribucién del nivel freatico de 382 pozos
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4.2.1.2 Espesor del agua

El andlisis del espesor del agua subterranea en el acuifero de Occidente se
llevd a cabo con una muestra de 72 pozos. Estos pozos eran los Unicos que
tenian informacidén disponible de profundidad total del pozo y el nivel del
agua subterrédnea. La mayoria son pozos de ENACAL y los datos provenian de
los registros de disefio y perforacién.

Asi, el valor promedio de la columna de agua de los pozos analizados es de 61
m. E1 alto valor del espesor se debe a que todos los pozos son perforados,
lo que permite llegar a una mayor profundidad. Por otro lado no existen
datos de profundidad de agua en pozos excavados para poder determinar el
espesor de estos. Se tiene informacién de que el espesor puede ser mayor
en muchos sitios donde existen pozos perforados privados pertenecientes a
los ingenios donde el espesor puede alcanzar mas de 100m.

En la grafica de abajo se muestra la distribucién del espesor del agua
subterridnea, donde la mayoria de los pozos tienen entre 50 a 100m de
columna de agua (figura 28).
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Figura 28. Distribucién del espesor de agua subterranea
(Muestra de 72 pozos con datos).
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4.2.1.3 Extraccidn

La extraccidédn diaria en la cuenca 64 depende del tipo de infraestructura (tipo
de pozo, bomba, profundidad del nivel del agua subterrdnea y profundidad
total) . Por ejemplo del total de 151 pozos privados del ingenio San Antonio
se obtuvo una extraccién promedio de 2,198 m®/d equivalente a una extraccién
total de 334,178 m’/d, esto para un periodo de seis meses que es cuando el
ingenio utiliza los pozos para riego de la cafia (figura 29).

Figura. 29 Distribucién de la extraccién diaria de agua subterrénea de
los pozos privados.
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Por otro lado, la extraccidén diaria promedio por pozo de ENACAL es de 3,304
m’/d igual a una extraccién total de 135,483 m?’/d mucho mayor al ejemplo
del ingenio, esto se debe a que los pozos de esta empresa suministran agua
todo el afio y el horario de abastecimiento también es mucho mayor al tiempo
utilizado por los pozos del ingenio (fig. 30).

Figura. 30 Extraccién diaria promedio por pozo de ENACAL
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De los 363 pozos de la base SIASAR 2017 utilizados para abastecimiento
rural se determind una extraccién promedio diaria de 216 m® (figura 31).

Figura 31. Distribucién de la extraccién diaria de agua subterranea para
la zona rural por rangos.
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La cantidad total de pozos existentes en la cuenca 64 todavia no se
conoce con exactitud, se estimé 1,728 pozos perforados y excavados
respecto a los 1,144 que se determinaron en 1999.

La mayoria de los pozos explotan el acuifero de Occidente, con
promedio del nivel fredtico de 22 m bajo la superficie del terreno.

El promedio del espesor del agua subterranea es 60.8 m para una
muestra de 72 pozos con datos disponibles.

La extraccién del agua subterranea es variable y depende
principalmente del tipo de obra instalada, los pozos perforados con
columnas de agua mayores a 50 m tienen la mayor extraccién con un
promedio de 2198 m:/d.

4.2.2 Estado actual cualitativo

La composicidén quimica de las aguas subterrdneas cambia o evoluciona desde
que se produce la recarga hasta el momento que afloran en los rios. E1
agua va adquiriendo una composicidédn diferente a medida que circula por el
medio geoldégico y se va alejando del lugar de la infiltracidén. La evolucidn
normal de las aguas sucesivamente va dominando los siguientes iones: HCO3
(Bicarbonatos) —» S04 (Sulfatos) — Cl (Cloruros), Ca (Calcio) - Mg (Magnesio)
- Na (Sodio).

Las interpretaciones sobre la calidad de agua presentadas en el primer
informe del estado de los recursos hidricos, fueron basadas en la informacidn
disponible de las siguientes instituciones: MARENA, INETER, ENACAL, ANA,
FISE a 2015. Se basé principalmente en la interpretacién de los sondeos
verticales y en la evaluacidén de algunos anadlisis quimicos seleccionados,
ejecutado por INETER/MAGFOR (1999).

De este anadlisis resalta el descubrimiento de una interfase quimica
comprendida por una estratificacidén de 2 pisos fredticos: el piso superior
el lugar de agua renovable y el piso inferior el de agua almacenada, 0O en
otras palabras una separacidn en recursos renovables y reservas almacenadas.
La importancia de este resultado es retomado en este segundo andlisis de
la calidad de las aguas subterraneas, ahora tomando en cuenta anédlisis
quimicos realizados en 2015 donde se comparaban los resultados quimicos de
1999 y 2015 para determinar el estado actual de la interfase.

Asi, se contd con datos de andlisis quimicos para dos periodos. La primera
campafia de muestreo se ejecutd en el margen del estudio MAGFOR /INETER
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de 1999, del cual existen 71 anadlisis quimicos en su mayoria muestreado
durante el mismo afio, entre ellos 38 en pozos excavados y 33 en pozos
perforados. De este total se filtraron y analizaron 19 pozos excavados y 30
pozos perforados por separado.

En los afios subsiguientes no se continudé con el muestreo guimico iniciado
en 1999, por lo que la comparacidédn con los mismos pozos no fue posible; pero
si se dispuso del muestreo de pozos realizado por ENACAL en 2015, donde se
tomaron andlisis de pozos construidos en conjunto con las alcaldias de la

cuenca y FISE, de los cuales 7 son pozos excavados y 42 pozos perforados.

En conclusidén, se puede decir que para 2015 tenemos pocos pozos excavados
vy los pozos perforados analizados no son idénticos con los pozos tomados
como punto de referencia.

Los andlisis se seleccionaron con ayuda de mapas de ubicacidédn de los pozos
muestreados de la red de INETER y ENACAL y con el propdsito de obtener una
buena distribucién de los muestreos dentro de la Cuenca 64.

El andlisis en (mg/l) se transformdé primero en miliequivalentes y después
en porcientos de miliequivalentes (meg%). Se formaron los 4 grupos de
componentes quimicos para la presentacién en un diagrama (tipo Heyl,
ver ejemplo en figura 32 del andlisis ejecutado por cada uno de los pozos
evaluados) :

e Cationes alcalinos (Na*® + K%);

e Cationes alcalinotérreos mas el hierro (Ca?+ + Mg’+ + Fe?");
e Aniones de carbonato (CO32— + HCO,-); vy

e Tones de cloro (Cl-) de sulfato (SO42—) y de nitrato (NOB—) .

Figura 32. Tipo de analisis ejecutado para cada uno de los pozos

Cadigo Fecha Cationes Aniones
IMETER Localizacién Analisis Ce SDT m
ps g Ma K Ca Mg |HCO3| CI S04 MWO3
CHPE-120 E| Realgjo Moy B9 318 327.00 9,82 0.00 43,00 15.00 201,00 | 24,00 11.00 18.38
Codigo: CHIPE-120 Fecha: 0L1L99 SO, ¥+ +
El Realejo 100% 100
Katicnes |[peso equivalente] |  (mg/I) [meq) | rmveg ) Na+K [enmrea20
Na 13 9,82 0.43 10.5% |8 Reakejo %
K e 0.00 0.00 0.0% 10.5% L -
ca 20 46.00 240 58.9% casMg | & T
Mg 12 15.00 125 30.7% 89.5% = E
3 72,82 4,08 100,05 = 4
Aniones | (peso equivalente) | (mgf1] [meq) [meq¥) 3
o2 0 HCO3 o
HCO3 5] 201,00 33 73.3% 73,3%
cl 55 24.00 07 150% | CI+504+ND3 100 4 ; 100
504 48 11.00 0.2 5.1% 26.7% CO;* + HCOy
HO3 &2 16.38 0.3 655 O reoteatce
SEE}'I' i:': 1= 2000 . Piso profundo
Exactitud = [rk=ra // ric +ra) x 100 4.50
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Se recalculd también el valor de los sélidos disueltos totales y la exac-
titud de la andlisis. Este ultimo utilizando la férmula:

(> Aniones - ) Cationes)/ (> Aniones +) Cationes)*100

4.2.2.1 Analisis fisico quimico

4.2.2.1.1 Caracter hidroquimico del agua subterrénea

El resultado de los anadlisis quimicos de agua subterrdnea se presenta de
acuerdo a la fecha de muestreo y al tipo de pozo (figura 33). Se tomaron
primero los hallazgos del muestreo de 1999 para los pozos excavados, luego
se realizd el mismo ejercicio con los pozos perforados y sucesivamente para
el muestreo 2015 y 2016.

De los 38 pozos excavados con anadlisis quimico de 1999, se han evaluado 19
que explotan el piso superior del acuifero. Sus caracteristicas generalmente
son una profundidad limitada por el procedimiento de su construccidn
artesanal, con una columna de agua poco profunda y una extraccidén muy
modesta. Asimismo reciben la infiltracidén directa de la lluvia; pero son
también altamente vulnerables a todo tipo de contaminacién, y muchos de
ellos presentan un agua inadecuada para consumo humano directo.

La fuente de contaminacidén es la industria agropecuaria con su uso masivo
de fertilizantes, insecticidas, fungicidas y herbicidas. Los residuos de
estos productos nocivos se quedan en el suelo y son lixiviados al agua
subterranea con la infiltracién de la precipitacién. Los pozos excavados
seleccionados de la figura 33 forman un campo bien definido que se encuentran
entre CO32- + HCO3- > 50 (meg%) y Na+ + K+ <50 (meg%). Al mismo tiempo
representan la composicidédn tipica prevaleciente en el piso superior fredtico
del acuifero en el afio 1999. Es decir antes de la proliferacidédn de la
extraccidén, también contienen porcentajes altos de iones alcalinotérreos y
de aniones carbonatos, asi como porcentajes reducidos de iones alcalinos,
de sulfato, cloro y nitrato.

Los 4 anadlisis marcados con color verde, que se desvian del campo de
concentracién, tienen todos altos valores de nitrato y de calcio. Al parecer
es muy probable que estuvieran afectados de una fuerte contaminacidén por
lixiviacién de fertilizantes (figura 33).
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Figura 33. Seleccién de pozos excavados, muestreo 1999, sintesis de la

evaluacién
Cadigo Localizacién soT Na+K |Ca+Mg+Fe |COy+HCO, [Cl+50,+NO, | Exactitud C 64 / Muestren 1999 / Pozos Excavados (INETER)
(megi) (meg) [meqgs) (meqg)
CH/PE-1_|Esparta 243 306 69.4 70.4 296 0.5 SO ¥+ Cl + NOy
CH/PE-120 |El Realejo 327 10.5 89.5 73.3 26.7 4.9 100% " 100%
CH/PE-2 La Chinela 416 15.3 84.7 727 28 152 s
CH/PE-3 [Finca La Delicia 348 173 827 44 56 -1.85 )
CH/PE-A__ |Carretera a Somotillo 193 234 76.6 721 279 1.88 ]
CH-PE-4 El Realejo 320 18.1 81.9 84.6 15.4 1.05 = l:L
CO/PE-1 Paso Hondo 389 40,2 59.8 75.4 20,6 -5 + “an
CO/PE-20 |Santa Isabel 711 16.7 83.3 723 27.7 5.16 E =
CO/PE-X San Roque 246 35.8 64.2 71.2 288 -2.1 = +
LE/PE-1 Las Pampas 335 33.2 66.8 616 38.4 1 r_ﬂm
LE/PE-2 San Lorenzo 285 4.4 95.6 29.2 708 -0.18 q%_ L]
LE/PE3 |Las Mercedes 266 416 58.4 839 111 -1.09 5
LE/PP-4 Las Canelas 214 25.1 74.9 50.5 49.5 -0.51 100% 100%
NG/PE-104 |[EI Gua\fab.u 493 339 66.1 81.2 18.8 4.39 o 52. + HCO ;
NG/PE-50 |Casade Zinc 326 36.8 63.2 89.7 10.3 -0.55
PS/PE-1 Coop. Omar Torrijos 3 294 70.6 39 61 -4.18
TE/PE-16__|San Jose de Taloar 169 24.9 75.1 79.1 20.9 2.66 O Piofreaico
TE/PP-50 |Garrabo Empinado 265 27 73 716 28.4 -2.4
TO/PE-44  |San Manuelito 361 22.6 774 238 76.2 -3.11
Medio 328.1 25.6 74.4 66.0 34.0

En la figura 34 presenta los resultados principales de la evaluacién de los
30 pozos perforados de 1999. El diagrama muestra la misma imagen de los
pozos excavados. La gran mayoria de los pozos perforados seleccionados y
evaluados se sitlian en un campo bien definido, que corresponde al piso frea-
tico, solamente cinco pozos se encuentran fuera del campo. El1 limite de
los cationes alcalinos (Na*' + K') del campo es con <40 (meg%) 10 (meg%) més
estrecho que para los pozos excavados

En conclusién se puede decir que en el afio 1999 el piso superior del acui-
fero recibié suficiente recarga para satisfacer la demanda de extraccién por
pozos excavados y pozos perforados.

Los tres pozos marcados con color rosado tienen una composicidn predominan-
te de “Na - HCO3”, una combinaciédn que no existe en la naturaleza, por lo
cual es muy probable que se esté en presencia de un fendmeno de intercambio
de iones, originado por =zeolitas (mineral aluminosilicato hidratado). Es
conocido que los sedimentos de origen volcanico tienen un alto potencial
de intercambio de iones y sus fuentes de origen pueden ser, por ejemplo,

depbsitos volcanicos ricos en zeolita.
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Figura 34. Resultados de la evaluacién de la seleccién de pozos
perforados, muestreo 1999.

Codiga Localizaciin SDT | Ma+K | CasMgs+Fe | CO,4 HCOD, |0+ 50, + NO, | Exactitud
[meq¥%] {meq) [meq) {meg3)
177 [% 9.3 7a.0 26.0 86
3 150 5.0 815 155 10
135 715 TES 855 145 5.47
161 5.7 743 818 152 a2
gme | 219 76.1 0.8 192 158 G [icasion I35 Fomo Rackstedol
| tes | ms s6.4 136 20 S0, % + €I + NOy
531 3.7 68.3 T7A ¥2.9 =2.51 3
577 ES 515 sas 12 2.7 +00nd 100%
L] 46.7 533 758 43 LI i
Lo SBE 415 83 17 24 |
763 L O N . £1.2 168 -2.71
730 308 692 77.2 725 -2.49 ||
281 175 8.5 76.3 237 35 '
188 | 89 811 63.7 6.3 75 JLLE®
51 52 %0.5 72.8 772 25 L
770 188 BL4 712 e a1
77 321 67.3 754 M6 21 | -
713 33.1 6.9 729 ] 100%
7 308 .1 20,1 100%
235 a4 COz* + HCOy
135 9.2 O Pisotres
235 733 [ Fisoprofundo
TEfPP-127 |Conogra 129 75 925 7 )
TE/PR-2 El Ochachal EC ] 207 Ta.3 9.3 0.7 .26
TE[PP-26 | Poscitega a7s | 234 6.5 878 12.1 24
TE/PP-8 |Comarca £l Ochocha| 523 | 254 74,6 887 113 o
ITE/PP-A |G El Basg 425 229 7.1 856 4.4 5.1
T0/PP-62_|E1 Macas a15 227 72.3 5.6 4.4 45
[Mogic ] 23| 9 | o 73 243

Los sistemas de intercambio idénico mas frecuentes son presentados en las
tres ecuaciones de la figura 35. Para los tres andlisis con color marrdn de
la figura 34 es probable un intercambio entre (Ca®?" « 2 Na'), es decir que la
ecuacién (1) de la figura 35 explica el procedimiento.

Figura 35. Tres ecuaciones que describen los mecanismos de intercambio de
iones

1) Na, (A) + ;—Z(HCOQ S 2Na(HCO,) + Aj—Z(A)
2) Na, (A) + ;—3(504) < 2Na(S0,) + Aj—Z(A)

3) ;—Z(A) + 2NaCl S 2Na(4) + ;—Zmz

(A) es el Intercambiador

La composicién del agua del piso inferior profunda y almacenada ha sido
solamente documentada por dos pozos, ambos situados en el area de Nagarote
(puntos rojos en la figura 34). Los andlisis demuestran un SDT > 1200 (mg/1l)
y una temperatura elevada de mas que 30°C hasta 37°C. La predominancia de
bicarbonato calcédreo ha sido sustituida por una predominancia de cloruro
sédico.
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Por otro lado, la figura 36 muestra los 7 pozos excavados analizados del
muestreo de calidad de ENACAL en 2015. Los 7 pozos analizados se situan
préximo uno al otro en el centro del diagrama y forman un campo comin de-
finido por:

* Na* + K': 50 - 70 (meqg%);

e Ca?" + Mg* + Fe?: 30 - 50 (meg):;
. co;- + HCO,”: 50 - 80 (meq%);

e Cl1™ + soj- + NO,-: 20 - 50 (meg%).

Este campo no coincide més con el campo de los pozos excavados del muestreo
de 1999. E1 componente de los aniones de carbonato se mantuvo todavia en la
posicidén anterior, sin embargo los cationes alcalinotérreo mas el hierro
(Ca’+ + Mg?+ + Fe?') han sido sustituidos en su posicidn por los cationes de
alcalinos (Na® + K'), cuya proporcidén aumentd a mas de 50 (meg$).

Figura 36. Analisis de pozos excavados del muestreo de 2015

Codign  Localizacion Fecha SDT  Na+K  Ca+Mg+fe CO:+HCO; Cl+SO,+NQ; Exactitud | €54/ Muestreo 2015 / Pozos excavados de FISE
FISE 2959 Cerro Rota, Telica may-15 295 63 37 62.7 37.3 -6.6 S0, + - + NOs
FISE 2969 El Cacao, Telica jur1s 247 631 37 73.2 26.8 17.5 100% - 100%
FSE5712 LasCharacas, Leon  may-15 295 63 37 62.7 37.3 -6.6 3,
FSE5714 LasCharacas, Leon may-15 253.3 66.8 333 71.8 28.2 -11.4 | 2‘
FISE5S720 Abangasca, Lean may-15 196 54.4 45.7 58.5 415 11.8 -r: H =
FISE5766 Abangasca, Lean may-15 224 56.1 45.2 £9.5 30.6 8.7 = :
FISE 5767 Abangasca, Lean may-15 211 55.9 44.4 74.2 25.8 10.3 S
100% « - 13;%
CO.* + HCOy
l:l Campode pozos excavados FISE

De las 42 muestras de pozos perforados analizados de 2015, 31 pozos estéan
ubicados en el departamento de Ledn, y 11 en el departamento de Chinandega.

En el diagrama de abajo (figura 37), los pozos forman un conjunto bien agru-
pado, un campo compuesto de 19 mallas, con el centro en la malla:

Na+ + K+: 50 - 60 (meg%);

Ca2+ + Mg2+ + Fel+: 40 - 50 (meq %);
C032- + HCO3-: 60 - 70 (meg%);
Cl- + S042- + NO3-: 30 - 40 (megh%).

El agua tiene una composicién predominante de Na (K)-HCO3 y puede ser in-
terceptada por procesos de cambio de iones.
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Figura 37. Anadlisis de pozos perforados del muestreo de 2015
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Los diagramas de la figura 38 comparan la calidad de agua del acuifero fred-
tico de 1999 (linea base) con la situacidn en el afio 2015.

Los pozos excavados del muestreo de 1999 forman un campo bien definido que
se encuentra entre COj— + HCO,- > 50 (meg%) y Na' + K' <50 (meg%). El campo
representaba la composicidén tipica de predominancia en el piso superior
fredtico del acuifero en el afio 1999, es decir antes de la proliferacidn
de la extraccidén. Tenian porcentajes altos de iones alcalinotérreos y de
aniones carbonatos y porcentajes reducidos de iones alcalinos y de sulfato,
cloro y nitrato.

En el muestreo de 2015 el componente de los cationes de alcalinos (Na+ +
K+) aumentd de manera significativa y se encuentra enteramente fuera de los
limites de calidad definidos para el piso fredtico en 1999; el componente de
los cationes alcalinotérreo mads el hierro (Ca+2 + Mg+2 + Fe+2) se redujo
de manera parecida.

Los aniones se mantuvieron todavia en la posicién del campo definido para
los pozos excavados de la linea base con valores de C0O32- + HCO3- entre
50-75 (meg%) y valores de Cl- + SO4--2 + NO3 con valores anédlogos de 25 - 50
(meg%) . E1 agua con la composicidén de Ca(HCO3)2 del afio 1999 se transformd
en un agua de Na(HCO3) en el afio 2015.

Figura 38. Comparacién del muestreo de 1999 y 2015 para pozos excavados

C 64 / Muestreo 1999 / Pozos Excavados (INETER) C 64 f Muestreo 2015 / Pozos excavados de FISE
50,2+ Cl + NOy' S0, ¥+ CI" + NOy
100% " 100% 100% *100%
" &
-
>
K -
L 3 & n
+ " + B0
© = o =
= + = +
& a
L 5 ‘]'_a 8 S
® \ !

100% = 100%

100% « 100%
CO5% + HCO;

CO,% + HCOy
D Piso freatico D Campo de pozos excavados FISE

Tenemos pocos pozos excavados para una comparacién mads completa, por lo
cual los resultados presentados estan basados en la cantidad de puntos dis-
ponibles, que pueden dar un indicio indudable sobre una desviacidén marcada
de la composicidén quimica comparada con la situacidén durante los andlisis
de referencia en 1999. Este es un resultado inesperado, sabiendo que los
pozos excavados son los que reciben la infiltracidén directa de la precipita-
cidébn, siendo absolutamente necesario confirmar esta interpretacidédn con més
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anadlisis de pozos excavados. Si el resultado se confirma, seria un indicador
importante de que todo el sistema hidratlico, incluyendo el piso superior

fredtico, se encuentra en desequilibrio.

La comparacién de los dos periodos de muestreo en los diagramas de la figura
39 muestra un deslizamiento completo de los pozos perforados del afio 2015
hacia arriba. En 2015 ya ninguno de los 42 pozos analizados se encuentra
en el campo de calidad de agua del piso fredtico de 1999. Es muy probable
que la separacidédn del acuifero en dos pisos con calidad de agua diferente
del afio 1999 no exista mds y que las aguas de calidad diferente se han mez-
clado durante ese periodo de medicidédn. El proceso es probablemente similar
al derrumbe del interface entre agua dulce y salada en zonas de intrusidn
marina cuando la capa de agua dulce es sobre-explotada.

Figura 39. Comparacién del analisis de 1999 y 2015 para pozos perforados
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El cambio se muestra también en la comparacién de los valores medios de los
dos periodos de muestreo (figura 40). E1 SDT no es muy apropiado por una
comparacidén, porque no se comparan los mismos pozos. Para los 4 componentes
reagrupados se puede decir que los componentes “buenos” de agua de Ca?* +
Mg** y de CO,” + HCO,, provenientes de la infiltracién reciente de lluvia se
redujeron, - y los componentes “malos” de Na+ + K+ y Cl- + S042 aumentaron,
representando un agua almacenada y mas salada

En resumen, el cambio en la calidad de agua es significativo pero todavia
no dramdtico. El agua extraida queda apta para el consumo humano y para fi-
nes de irrigacién. Los valores de SDT quedan moderados y estédn todavia por
debajo del limite de 500 (mg/1).
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Figura 40. Comparacién de los valores medios de las dos series de

muestreo
Comparacion Muestreo SDT Na+K | Ca+Mg+Fe | Co3+HCO3 Cl +SO4 + NO3
de dos periodos de Muestreo de (mg/I) (meq%) (meq%) (meq%) (meq%)
Valores medios de 19 PP
Valores medios de 42 PP 2015 325,1 57,3 42,7 67,1 32,9

Luego de analizar los resultados de acuerdo a su afio muestreo, se realizd
una caracterizacidén general hidroquimica de las aguas subterréaneas siendo
utilizados tres sets de datos. El primero correspondiente al estudio de
MAGFOR/INETER de 1999, el segundo corresponde a los datos generados por el
muestreo llevado a cabo por ENACAL en el 2015 y finalmente con los anédlisis
a pozos levantados en Jjunio del 2016 dentro del marco de la elaboracién

del diagnédstico.

El primer resultado fue la caracterizacidén idénica de las aguas subterra-
neas, principalmente del tipo Bicarbonatadas-Calcicas-Magnésicas (HCO, -
Ca - Mg), principalmente los simbolos del afio 1999 (colores verde claro y
amarillo) y con una migracidén hacia Sulfatada-Sdédica-Potasica representada
por los simbolos del afio 2015 y 2016 (simbolos con colores rojos, morado,
azul y anaranjado) (figura 41).

Figura 41. Diagrama de Piper para las muestras de agua subterranea
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También destaca de los datos del estudio de MAGFOR/INETER (1999), que la
composicién de las aguas en los pozos perforados era del tipo Bicarbonata-
da-Célcica-Magnésica, mientras que el agua en los pozos excavados es del

mismo tipo, aungque se observa una tendencia al tipo de agua clérica (figura
42) .

El ion Cl- es encontrado frecuentemente en el agua de lluvia y disminuye
rapidamente una vez que se infiltra. Por lo que encontrar la tendencia ha-
cia aguas cloéricas en los pozos excavados nos sugiere que las aguas de los
pozos excavados, son de transito répido.

En la figura 42 se muestran los diagramas de piper para tres afios diferen-
tes, ahora incluidos los anadlisis de 2016, esto para tratar de dilucidar si
todavia los dos pisos fredticos identificados en 1999 todavia se encontraban
mezclados a como lo habian demostrado los andlisis de 2015. Es de especial
interés el resultado mostrado en el diagrama con resultados de 2016 con una
composicidén quimica més similar a la del afio de 1999, esto puedo deberse a
una recuperacidén de la recarga en el acuifero, interpretado como una re-
cuperacidén del piso fredtico superior o de aguas renovables. Esto también
puede estar asociado a la fecha de muestreo realizada, al final de la época
lluviosa de 2016 permitiendo el intercambio idénico que puede generar la
recuperacidédn del caracter quimico original del piso fredtico superior. Cabe
sefilalar que la mezcla de los dos pisos estd asociada a una sobreexplotacidn
de la recarga del acuifero y al comportamiento lluvioso de 2015 determinado
por un afio por debajo del promedio de precipitacidén en la zona.
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Figura 42. Diagramas de Piper para los 3 sets de datos en la Cuenca 64.
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Los resultados obtenidos muestran que el comportamiento de las aguas subte-
rraneas es muy parecido al obtenido en el afio de 1999, en donde se observa
un campo muy definido el cual corresponde con las aguas superficiales frea-
ticas, dichos pozos se encuentran ubicados principalmente en los municipios
de Posoltega, Leédn, Chichigalpa y E1l Viejo, y posiblemente corresponde a
pozos que se alimentan del acuifero fredtico y de rédpido trénsito.

Se observa que uno de los pozos se localiza en el campo definido para las
aguas almacenadas, este pozo se localiza en el municipio de El Viejo, en
donde el basamento del acuifero no se encuentra a grandes profundidades,
por lo que es posible que se encuentren valores asociados al piso profundo
del acuifero (figura 43).
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Figura 43. Resultados de la evaluacién de los pozos excavados y perfora-
dos en el afio 2016.
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Como resultado de la evaluacién se puede concluir que la calidad de
agua de todos los pozos excavados y perforados del muestreo 2015,
situadas en todas partes de la cuenca ha desmejorado, si se compara
con los resultados del afio 1999.

El resultado indica un acuifero en transicién entre un estado en
equilibrio para el periodo 1999- 2012, hacia un estado de
desequilibrio y de sobre-explotacién en el afio 2015.

4.2.2.1.2 Parametros fisico quimicos

El agua subterrdnea natural como consecuencia de su composicidén quimica y
de acciones naturales externas presenta una serie de propiedades o caracte-
risticas fisicoquimicas: Temperatura, Conductividad Eléctrica, pH, Sdélidos
Totales Disueltos, Turbidez, Dureza y Alcalinidad, las que varian a partir
de su recorrido en el medio acuifero y en el tiempo.

Se analizaron un total de 42 muestras de aguas superficiales en el periodo

de diciembre del 2014 a enero de 2016 y 19 muestras de pozos desde mayo a
agosto del 2016.
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La temperatura es un pardmetro fisico de suma importancia para los ecosis-
temas hidrédulicos, aungque no es parte de las caracteristicas de calidad

del agua potable.

Cuando la temperatura aumenta, disminuye la concentracién de oxigeno di-
suelto y si las aguas son deficientes en oxigeno, esto puede ocasionar la
muerte de especies acuédticas, especialmente peces. También, la contami-
nacién térmica puede causar trastornos en ecosistemas acudticos ya que en
algunos casos el rango de temperatura de estos, es sumamente restringido.

La temperatura obtenida durante el muestreo realizado en el afio 2016 mues-
tra un rango desde 28.1 a 39.9°C. El punto con menor temperatura correspon-
dié al pozo AN-877, localizado en el Tololar en el municipio de Posoltega y
la temperatura més alta correspondid al pozo AN-604 en un pozo comunitario

Los Ranchos en el municipio de Ledn.

Los valores promedios obtenidos en las muestras de los pozos son alrededor
de 31 a 32°C. En la figura 44 (a), se observa que las temperaturas mas bajas
se localizan entre las ciudades de E1 Viejo y Chichigalpa, mientras que las
mayores temperaturas se localizan en los alrededores de Posoltega.

Los valores obtenidos de conductividad eléctrica en las muestras de los
pozos varian desde los 208 pS/cm en el pozo AN-600, ubicado en la comunidad
lomas del panecillo a 3680 pS/cm en el pozo AN-599, localizado en el pozo
comunitario San Silvestre, ambos en el municipio de Ledén. En general el
valor promedio de los valores conductivos es de alrededor 750 uS/cm (fig.
44 (b) .
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Figura 44. Comportamiento de la temperatura y la conductividad eléctrica
en las aguas subterréneas.
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Los valores obtenidos de pH en las muestras de aguas subterradneas variaron
desde los 6.75 en el pozo AN- 875 en la comunidad de Chiquimulapa, en el
municipio de Posoltega, hasta los 8.73 en el pozo An-600 correspondiente a
la comunidad Lomas del Panecillo en el municipio de Ledn (figura 45). Los
valores de pH de las muestras subterraneas no presentaron un rango tan

amplio como las superficiales, con un valor promedio de 7.45.

Los s6lidos totales disueltos en las muestras analizadas tienen un valor
promedio de 500 pS/cm, correspondiendo el més alto al pozo AN-599 en la
comunidad San Silvestre en el municipio de Ledn con un valor de 2090.28 puS/
cm y el valor minimo obtenido correspondidé al pozo AN-600 en la comunidad
Lomas del Panecillo, con un valor de 133.36 pS/cm.
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Figura 45. Comportamiento de pH y sdélidos disueltos totales de las aguas
subterraneas
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Respecto a la turbidez, las muestras tomadas en los pozos muestran que la
mayoria de los valores son menores a 5. El rango de los datos fue de 0.4 en
el pozo AN-874 en la escuela primaria de Posolteguilla y el pozo con mayor
turbidez correspondidé al pozo AN-609 en la comunidad de Potosi, municipio
de El Viejo con un valor de 27.65. El valor promedio de la turbidez en los
pozos analizados fue de 4.45 (figura 46).

El pozo con valores mas altos de dureza corresponde al pozo AN-599
correspondiente al pozo comunitario de San Silvestre en el municipio de
Ledn con un valor de 1,165 mg/l, y el pozo con menor dureza corresponde al
pozo AN-600 en la comunidad de Lomas del Panecillo, municipio de Ledn con
un valor de 20 mg/l, el promedio de los valores de dureza para los pozos
de la Cuenca 64 es de 251 mg/l.

Figura 46. Comportamiento de 1la dureza y turbidez de las aguas
subterraneas.
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4.2.2.1.3 Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda biogquimica de oxigeno (DBO) es una de las pruebas mas importan-
tes para medir los efectos contaminantes de un agua residual, pero tam-
bién es un parédmetro de importancia en aguas potables. La DBO es definida
como la cantidad de oxigeno requerida por las bacterias, para estabilizar
la materia organica biodegradable, bajo condiciones aerobias. Por materia
biodegradable se entiende o se interpreta como la materia organica que
sirve como alimento a los microorganismos y que proporciona energia como

resultado de su oxidaciédn.

La DBO es ampliamente utilizada para determinar el grado de contamina-
cibén en materia orgédnica biodegradable, en aguas residuales domesticas e
industriales. Esta prueba es una de las mas importantes en el control de
contaminacidén en aguas, las aguas naturales generalmente tienen valores
muy bajos de DBO, pero es muy conveniente medir este pardmetro sobre todo
cuando la fuente de suministro es un agua de dudosa calidad.

Los valores obtenidos para las muestras tomadas de los pozos muestran que
los pozos con mayor demanda de oxigeno corresponde a 3.88 mg/l correspon-
diente al pozo AR-873 en la comunidad de San Silvestre municipio de Ledn y
los valores de menor demanda biogquimica a los pozos AR-601 Y AR-603, con
un valor de 1 mg/l en las comunidades del Troilo y San Pedro en el muni-
cipio de Ledn. El valor promedio de la demanda de los pozos analizados es
de 2.17 mg/l (tabla 20).

Tabla 20. Resultados de demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno de 7 pozos en Ledn

AR-599 | Pozo comunitario, San Silvestre Ledn 2.83 46.67
Pozo comunitario, Lomas del

AR-600 | Panecillo Ledn <1 <10

AR-601 | Pozo comunitario. Troilo Ledn 2.88 33.33

AR-602 | Pozo comunitario, Abangasca Ledn 1.88 <10

AR-603 | Pozo comunitario, San Pedro Ledn <1 <10

AR-604 | Pozo comunitario, Los Ranchos Ledn 1.75 10
Pozo San Sebastian. Sr Isaias

AR-873 | Cruz. Lebn 3.88 10.8
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4.2.2.2 Analisis bacteriolégicos

El punto de muestreo con menor cantidad de coliformes totales fue el pozo
MB-0096 en el estero de aserradores, comunidad del Pedregal, municipio de
El Viejo con un valor de 4.5E+00 (anexo 2). Los resultados de los andli-
sis de los pozos para los coliformes termotolerantes muestran que el valor
promedio de los datos muestreados es de 1587.87 NMP/100ml.

El punto con los valores mas altos de coliformes totales corresponde al
pozo MB-1318 NMP/100 ml en el Tololar No.l, en el municipio de Posoltega
con un valor de 23,000 unidades, un total de 6 pozos dieron valores de con-
centraciones de coliformes totales menores a los 1.8 unidades (mapa 20).

Los resultados para la bacteria Escherichia coli muestran que el punto de
mayor contaminacidén corresponde al pozo MB-1314 localizado en San Sebas-
tiédn, municipio de Ledbébn, con un valor de 4900 unidades, un total de 13 po-
z0os presentaron valores menores a 1.8 unidades y el promedio para 1los pozos
analizados fue de 290.75 unidades de formacién.
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Mapa 20. Calidad microbiolégica de las aguas subterraneas de la Cuenca 64
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4.2.2.3 Analisis organicos: Plaguicidas Organoclorados, Plagui-
cidas Organofosforados, Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos y
Bifenilos Policlorados

Los analisis obtenidos de las aguas subterrédneas muestran que no se de-
tectaron rastros de pesticidas organoclorados, ni oérgano fosforados, ni
hidrocarburos aromdticos. Se realizaron un total de 6 andlisis en pozos
seleccionados para pesticidas y siete muestras para bifenilos-policlorados
(PCB) y para hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) y tampoco se de-
tectaron valores andémalos.

4.2.2.4 Analisis inorganicos: Metales Pesados

De los anédlisis de metales pesados en 346 sitios realizados por ENACAL en
2015 sbélo se encontraron 2 pozos en La Paz Centro (MABE Cuatro Palo y PP No.
2 Cuatro Palo) con concentraciones de arsénico por encima de la norma CAPRE
(10 pg/L). También en La Palma, La Paz Centro en otros dos pozoS: un pozo
con 77 pg/L y un pozo excavado Aristides Séanchez en Ledn 38.23 pg/L, esta
vez con concentraciones de plomo. ENACAL por su parte brinda seguimiento a
estos sistemas para mejorar la calidad de los mismos.

Las aguas subterraneas comprendidas dentro de la cuenca muestran
buena calidad, pero siempre necesitan un tratamiento previo para
consumo humano.

La calidad quimica del agua subterranea analizada para 2015 mostrd
un deterioro respecto a la calidad determinada en 1999, demostrandose
incluso una mezcla de los tipos de agua: de agua de buena calidad
(agua renovable) a agua de mediana calidad (agua de reserva).

El deterioro de la calidad del agua subterranea por momento es
puntual, determinado en 2015.

La composicidén quimica de los analisis quimicos realizados a finales
de 2016 muestra una ligera recuperacién del piso freatico.

Se determiné contaminacién bacteriolégica puntual en algunos pozos
excavados.

Dos pozos en La Paz Centro muestran concentraciones de arsénico un
poco por encima del valor limite de la norma CAPRE. También en La
Paz Centro y la ciudad de Ledén se encontraron dos pozos con
contaminacién con plomo.
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4.3 Monitoreo de las aguas subterraneas

El monitoreo de las aguas subterrdneas en la Cuenca 64 estaba mayormente
enfocado a medir los niveles de los 70 pozos gque pertenecian a la red de
INETER. Estos pozos eran medidos semestralmente por la institucidén. Como
parte de las medidas de adaptacidén al cambio climético en el marco de la
elaboracidén de este diagndéstico se firmé6 un convenio con INETER y las diez
alcaldias que conforman la cuenca. Dentro de este convenio se amplid la
red de pozos de monitoreo a 184 para tener una mayor distribucidén de los
niveles de agua subterrdnea y medir con multiparamétrico los parametros
fisico-quimico de campo (foto 18). Esta rutina de medicién INETER la rea-
lizard con colaboracién de las 10 alcaldias, que también llevaran a cabo
mediciones mensuales de los 184 pozos.

Foto 18. Capacitacién en medicidn de parédmetros fisico quimico a los técnicos municipales
con equipo medidor multiparamétrico.

También se realizard muestreo de agua en 43 pozos para vigilar la calidad
microbiolégica y fisica quimica en la cuenca. Este tipo de mediciones a
mediano o largo plazo no existian en el &rea de estudio, sdlo mediciones
puntuales relacionadas la mayoria de las veces a investigaciones o tesis
universitarias. El muestreo serd anual y estd a cargo de las alcaldias, en
el gque se contratard a un laboratorio certificado para el andlisis de las
muestras de agua recolectadas.

Enacal por su parte continua realizando monitoreo automdtico y manual de
los niveles de agua subterrédnea de sus pozos que inicidé en 2015. E1 mo-
nitoreo realizdé muestreos en el 2015 y 2016, que se pueden utilizar para

realizar la rutina de muestreo de calidad de agua para los pozos.
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5 Consumo y Demanda

La relacidén consumo-demanda es uno de los aspectos méds importantes dentro de
la administracidén del recurso hidrico, se entiende demanda como el volumen
y calidad de agua necesaria para satisfacer una necesidad y consumo como el
volumen y calidad de agua que es utilizada por los usuarios para solventar
dicha necesidad. Esta relacidén debe encontrarse en equilibrio para poder
considerar una utilizacién equitativa del recurso. Sin embargo es dificil
lograr el equilibrio dentro de esta relacidén, ya que la demanda no siempre
es satisfecha completamente y se encuentra directamente relacionada con
factores como la disponibilidad de agua en la cuenca, infraestructura vy
principalmente el uso irracional del recurso, entre otros factores.

5.1 Consumo y demanda de agua potable

El andlisis del consumo actual de agua potable en los municipios que
conforman la cuenca 64, se realizd en base a las cifras de la produccidn de
la Empresa Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL) para el sector
urbano y en base a la capacidad instalada de los sistemas operados por los
Comités de Agua Potable y Saneamiento (CAPS) de acuerdo a los registros del
SIASAR administrado por el Fondo de Inversidén Social de Emergencia (FISE)
para las comunidades rurales (fotos 19 y 20).

Foto 19. Izquierda. Demanda abastecida por el CAPS Poneloya en Ledbn. Foto 20. Demanda del
sector urbano abastecida con pozo de Enacal en Chinandega.
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La oferta de agua potable por parte de ENACAL para las zonas urbanas de los
10 municipios que conforman la cuenca estd dada exclusivamente por fuentes
subterrdneas. La oferta de ENACAL al 2015 fue de 48.78 MMC/A aproximada-
mente, para atender la demanda de 77,855 conexiones legales que representan
a un total de 395,629 usuarios en las zonas urbanas dentro del area de la

cuenca.

La oferta de agua potable para el sector rural en su mayoria es abasteci-
da a través de sistemas con pozos perforados equipados en su mayoria con
bombas de mecate o bombas eléctricas. Segln el Fondo Social de Emergencia
(FISE) al 2017 estos sistemas tenian una capacidad instalada para producir
28.23 MMC/A aproximadamente para atender 22,835 viviendas dentro del terri-
torio de la cuenca. En la tabla 21 se indica la demanda actual real versus
la demanda ¢6ptima de la cuenca. Dicha demanda serd dividida en poblaciédn
urbana y rural en el territorio que cada municipio tiene dentro de &rea de
la cuenca, las dotaciones oéptimas utilizadas para cada tipo de poblacidn
son las que estipulan las normas técnicas para el disefio de abastecimiento
y potabilizacidén del agua de INAA (NTON 09 003-99) de acuerdo a los rangos
poblacionales.

La dotacidn real para el sector urbano que presenta esta tabla, fue calcu-
lada en base a las cifras de produccidén suministrada por ENACAL en relacidn
a la poblacidédn urbana calculada al 2015 y al 2025 segun los criterios de
proyeccién del INIDE, de igual forma en el caso de los cédlculos de dotaciédn
real para las zonas rurales de la cuenca, fueron hechos en base a los datos
digitados en el SIASAR al 2017.

En el caso de los datos de produccidén de ENACAL versus la cantidad de po-
blacidén, generan un dato de dotacidén real por encima de la dotacidn dptima
diaria que indican las normas de INAA, esta sobreestimacidédn podria ocurrir
debido a la ausencia de datos del consumo de los usuarios temporales y de
trédnsito en las ciudades principales de la cuenca, por ejemplo en el caso
de los estudiantes universitarios, los turistas y el comercio en general
que utilizan el recurso a diario en las ciudades, de lo cual no se obtu-
vieron registros. A esto se podria sumar los factores como: fugas en las
redes no detectadas, las conexiones ilegales, el estado actual de la ma-
cromedicidén, entre otros.

De igual manera en la misma tabla se identificdé una sobreestimacidn entre la
dotacidén real y la dotacidén oéptima en la mayoria de los sectores rurales.

Esto podria estar relacionado a los horarios de servicio y capacidad de
produccidén que indican los registros de los diferentes tipos de sistemas
en el SIASAR, los cuales en su mayoria reflejan entre 12 y 24 horas de ex-
plotacidén de la fuente diariamente, aumentando considerablemente el dato
de dotacidédn real sobre la dotacidédn éptima que indica la norma de INAA para
el abastecimiento del sector rural. En este caso es importante considerar
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S

si el tiempo de explotacidn de las fuentes de los sistemas de mayor comple-
jidad (MABE y MAG) estén entre el rango de 12 y 24 horas al dia o si son
explotados por menos tiempo (posiblemente un médximo de 8 horas diarias) vy
el resto del dia los sistemas trabajan con almacenamiento y distribucién
por gravedad.

En el caso de los sistemas de menor complejidad, segun los registros, se
observa sobreestimacidén de las capacidades de las fuentes al asumir que se
explotan 24 horas al dia. La norma de INAA para el sector rural estipula un
maximo de dotacién de 60 litros por persona por dia, siendo este dato més
razonable para calcular consumos rurales, tomando en cuenta factores como
ausencia de macromedicidén en la mayoria de los sistemas, tipo de infraes-
tructura, distancias de las viviendas y cultura de género para recolectar
el recurso diario.
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Tabla 21 Consumo de agua potable doméstica versus demanda éptima de la Cuenca 64
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5.2 Consumo del sector agroindustrial

Por las caracteristicas de los suelos y el potencial hidrico de la cuen-
ca 64, el sector agricola posee una importante presencia en el territorio
(foto 21). En esta cuenca se encuentran operando los dos ingenios mas im-
portantes del pais, ademas del cultivo de musédceas (banano y platano), por
lo cual la matriz de riego representa el consumo de agua mé&s significativo.
El sector industrial registra cifras bajas de consumo en relacidén al sec-
tor agricola.

Foto 21. Abastecimiento del sector agricola, explotacién de pozo con bomba de diésel en

finca ubicada en El1 Realejo.

En las siguientes tablas se presentaran los principales usuarios identificados
en los registros de concesiones de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) al
2015, clasificando los usos de agua superficial y subterrdnea. El resumen
presentado en las tablas 22 y 23, reflejan el mayor consumo de agua en la
cuenca en el sector agricola, con un total de 238.7 MMC/A (aprovechamiento
subterréneo y superficial).
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Tabla 22. Consumo anual

de

agua subterrdnea del
concesionado al 2015

sector agricola

Extracciones sub-
Usuario Tipo de uso terraneas anuales
(MMC/A)
Nicaragua Sugar Estates
% . gu ug Uso agricola (cafia de azlcar) 112.35
Limited, S.A
Nicaragua Comercial, S.A Uso agricola (cafia de azucar) 16.06
Nicaragua Cocotera, S.A. Uso agricola (cafia de azUcar) 12.07
Piero Dario Coen Montealegre |Uso agricola (pléatano) 3.23
Compafilia Azucarera y Cafeta- P ~ ,
1 2.71
lera el Polvén, S.A Uso agricola (cafia de azucar)
Agricola El1 Rosario, S.A. Uso agricola (riego) 2.56
Carlos Rodolfo Abauza Caste- , ,
J Uso agricola (mani) 1.89
116n
Inversiones Gekco, S.A Uso agricola (cafa de aztcar) 1.70
Carlos Reyes Vega Uso agricola cafia de azucar) 0.50
José Augusto Navarro Flores Uso agricola (cafia de azucar) 0.33
Agrocomercial, S.A Uso agricola (cafa de azlcar) 0.72
Total 154.10

Estos datos de consumo-demanda fueron calculados en base a las concesiones

otorgadas por ANA al afio 2015, por lo que la informacidén no es proveniente

del seguimiento y control de las mismas,

sin embargo la cifra es razonable

debido una comparacidén que se realizd utilizando otro método de calculo de

la demanda de agua necesaria para el sector agricola
tulo del balance hidrico, flujo de retorno por riego),

(ver detalle del capi-

en el cual se estimd

que la demanda anual de agua extraida para riego en la cuenca es de 242.2

MMC/A aproximadamente.
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Tabla 23. Consumo anual de agua superficial del sector agricola concesionado

al 2015.
Extracciones sub-
Usuario Tipo de uso terraneas anuales
(MMC/3)
Nicaragua Sugar Estates , ;
% . gu ug Uso agricola (cafia de azlcar) 35.84
Limited, S.A
Monterosa, S.A Uso agricola (cafia de azUcar) 22.14
Compafiia Azucarera y Cafeta- ., - ,
1 19.
lera el Polvén, S.A Uso agricola (cafia de azlcar) 9.50
Nicaragua Cocotera, S.A. Uso agricola (cafia de aztcar) 3.33
Reyes Sénchez, S.A (RESANSA) |Uso agricola (cafia de azlcar) 1.98
Guillermo Montealegre Garcia |Uso agricola (cafia de azucar) 0.91
Nicaragua Comercial, S.A Uso agricola (cafia de azucar) 0.22
Miguel Jerdénimo Cuadra Vene-—
rigu * u Uso agricola (cafia de azucar) 0.19
Carlos Reyes Vega Uso agricola (cafia de azucar) 0.50
Total 84 .60

La cifra resultante del segundo cadlculo es bastante cercana a los 238.7
MMC/A encontrado en el resumen de las concesiones al 2015, sin embargo de
acuerdo a las campafias de campo para verificacidén hechas para el estudio
de la demanda por el grupo institucional que elabord este diagnéstico, se
encontraron casos de aprovechamiento ilegal en fincas de gran magnitud (con
cafia de azucar y pléatano), por lo que la cifra de la demanda real a la fe-
cha de este diagnéstico tiende a aumentar.

Para darnos una idea del crecimiento de la demanda en la cuenca, se rea-
1iz6 el anédlisis de las cifras del comportamiento de las &areas de cultivo
de caria de azucar, el cual mostrd una tendencia de crecimiento de un 17%7,
tomando como referencia el afio 2011 a la fecha, (afio en que se realizd el IV
CENAGRO) . El1 resultado tuvo un crecimiento efectivo de 10,252.53 hectéareas
de cultivo. Esto comprueba que la demanda de agua para riego del sector
agricola (siendo la cafia de azlUcar el principal cultivo que requiere riego

en la cuenca 64) presenta una tendencia de crecimiento.

7. Anadlisis realizado con las cifras publicadas en la pagina web del Comité

Nacional de Productores de azlUcar (CNPA).
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En el caso de las muséceas (banano y platano) se desconoce la tendencia o
comportamiento del sector en la cuenca, sin embargo este rubro segln los
registros de concesiones al 2015 posee bajos alcances de legalizacidn para
aprovechar los recursos hidricos pero se observa varias empresas operando
en Chinandega y El1 Viejo (al 2015 estaba legalizada solamente una empresa) .

El resumen de las concesiones identificé que el mayor usuario legalizado
al 2015 en la cuenca fue Nicaragua Sugar Estates Limited, S.A con aprove-
chamiento de 148.19 MMC/A de agua superficial y subterrdnea, seguido del
ingenio Monterosa, gquien para este afio segun los registros suministrados
por ANA tenia solamente legalizado el aprovechamiento de agua superficial
por 22.14 MMC/A, luego se encuentra en orden de cantidades de explotacidn,
la compafiia azucarera y cafetalera El Polvén, S.A, con el aprovechamiento
de 22.21 MMC/A en su mayoria de agua superficial, seguido de la empresa Ni-
caragua Comercial, S.A con 16.28 MMC/A en su mayoria aprovechamiento sub-

terraneo.

En la siguiente tabla encontraremos la combinacidén del consumo anual de
agua subterrédnea para el sector industrial y humano.

De las cifras de la tabla 24 podemos deducir que el sector industrial, se-
gin el registro de concesiones de ANA, representa en la cuenca cifras de
aprovechamiento bajas con respecto al sector agricola. La combinacidén de
consumo humano e industrial se debe a la necesidad de las empresas de ins-
talar pozos propios para abastecer la unidad productiva y a sus recursos
humanos de agua potable y el saneamiento que dichas instalaciones requie-
ren.

Tabla 24. Consumo anual de agua subterranea del sector industrial y humano
concesionado al 2015

Usuario Tipo de uso LIRSl
p anuales (MMC/A)
Comité de Agua Potable y Saneamiento Consumo Humano 0.39
(CAPS-Poneloya)
ini i H ital
Mlglstgrlo de salgd (MINSA), Hospita Consumo Humano 0.12
primario de Chichigalpa
Ba?co central de Nicaragua - Sucursal Consumo Humano 0.11
Ledn
Alcaldia municipal de Chichigalpa Consumo Humano 0.46
Total 1.08
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La tabla 25 contiene la demanda concesionada sobre el consumo de humano en

la cuenca.

registro industrial,
vechamiento solamente de dos CAPS en la cuenca,
directamente por la alcaldia de Chichigalpa.
manda concesionada al 2015 en agua potable son muy bajos,

Dichos registros son bajos,

pero se comportan mas altos que el

cabe mencionar que se encontréd la concesidn del apro-

uno de ellos gestionado
Dado que los datos de la de-

para calcular el

consumo real en la cuenca se incluyd los datos del registro de produccién
de ENACAL y del SIASAR.

Tabla 25. Consumo humano anual de agua subterrdnea concesionado al 2015

Extracciones sub-
Usuario Tipo de uso terrdaneas anuales
(MMC/A)
Compafiia Licorera de Compafiia Licorera de 0.47
Nicaragua, S.A. Nicaragua, S.A. )
Camanica Zona Franca, S.A. Camanica Zona Franca, S.A. 0.30
Yazaki de Nicaragua Yazaki de Nicaragua 0.12
Casa Pellas, S.A. Casa Pellas, S.A. 0.002
Consumo humano, industrial
Cargil de Nicaragua, S.A v ur ke * Y 0.016
agropecuario
Sahlman Seafoods of Sahlman Seafoods of Nicaragua 0.01
Nicaragua S.A. S.A. )
Deportes Merengue, S.A. Deportes Merengue, S.A. 0.02
Total 0.93

En las siguientes tablas 26 y 27 se presenta el consumo total de los
diferentes usos en la cuenca y por tipo de fuente:

Tabla 26: Consumo de agua subterranea en la cuenca al 2015

Extracciones sub-
Tipo de uso terraneas anuales
(MMC/2)
Consumo humano 76.98
Consumo humano e industrial 0.93
Consumo agricola 154.1
232.01
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Tabla 27: Consumo de agua superficial en la cuenca al 2015

Extracciones subterréaneas

Tipo de uso anuales (MMC/A)

Consumo agricola 84.60

Total 84.60

Solamente el sector agricola muestra aprovechamientos del agua superficial
en los registros de la ANA al 2015. Finalmente se observa en la tabla 28,
que el mayor consumo en la cuenca estd orientado al sector agricola, con
el 75% del consumo, luego el consumo humano representaria un poco mas del
24% y el sector industrial presenta consumos registrados de menos del 1%
del total en la cuenca.

Tabla 28. Consumo total (subterraneo y superficial) en la cuenca al 2015

Extracciones subterraneas

Tipo de uso anuales (MMC/A)

Consumo agricola 238.21
Consumo humano 76.98
Consumo humano e industrial 0.93

Total 316.12

5.3 Prospeccién de demanda

El proceso de planificacidén y evaluacidédn de la demanda es una técnica para
la construccidén de posibles escenarios de demanda futura de los recursos
hidricos. Los escenarios son construidos basicamente por diferentes esti-
maciones de crecimiento poblacional, el desarrollo de la industria o la
produccidén agricola, de acuerdo a los tipos de uso dentro de la cuenca.
Esto permite conocer los volUmenes del recurso a ser requeridos por cada
rubro, para suplir sus necesidades futuras a determinado tiempo establecido
segun los objetivos del estudio.

En este diagndéstico se elabord solamente la prospeccidédn de la demanda para
el agua potable. La prospeccién de la demanda del sector agricola en esta
cuenca es muy importante dado la vocacidén de los suelos, sin embargo la
misma no podréd ser elaborada debido a gue no se dispone de los insumos de
informacidén necesarios. Por ejemplo es importante actualizar el censo agro-
pecuario de la cuenca, el cual fue elaborado desde el 2011, para conocer
las extensiones de cultivo real a la fecha y para actualizar los datos de
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riego. Ademéds se desconoce la proyeccidén de crecimiento del sector azuca-
rero y de musaceas al menos para el préximo quinquenio. Con el Ministerio
Agropecuario (MAG) es importante conocer informacidén actualizada del flujo
de retorno por riego en la cuenca, durante este diagndéstico no se logrd

establecer coordinacidén oficial.

5.3.1 Prospeccién de agua potable

La prospeccidén o proyeccidén de la demanda futura de agua potable es una
herramienta utilizada para conocer el volumen a ser requerido para consu-
mo humano por determinado volumen poblacional en un futuro; para fines del
presente estudio se ha realizado una proyeccidn de crecimiento poblacional
de la cuenca del ano 2015 (ano de linea base) al ano 2025.

La tendencia de comportamiento de la cantidad de habitantes de la cuenca y
de la demanda éptima de agua fue calculada en la tabla 29 de acuerdo a los
criterios de proyeccidn del Instituto de Estadisticas y Censos (INIDE) para
10 aftios (al 2025). Para calcular esta proyeccidén de uso de agua potable
también se utilizaron las dotaciones de acuerdo a la relacidén de los rangos
de poblacidén y las normas de disefio de INAA. En el caso del sector rural,
dado la variedad de los tipos de sistemas la dotacidédn que se aplicd es el
valor méds alto de 60 1/p/d que estipula INAA para este sector.

Segun la proyeccidn que muestra la tabla 29, el incremento de la demanda de
agua potable en la cuenca 64 al afio 2025 ascenderd en 2.57 MMC, el sector
urbano presenta las mayores cifras de crecimiento del volumen demandado. El
crecimiento poblacional de acuerdo a los criterios de proyeccidén de INIDE
en la cuenca estéd previsto en 58,918 habitantes mas para el 2025, lo que re-
presenta un 11% de crecimiento total en el periodo de 10 afios proyectados.

A continuacién se presenta Tabla 29: Proyeccién de la demanda de agua hasta
el afio 2025.
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Actualmente el abastecimiento del sector urbano esta dado exclusivamente
por fuentes subterrdneas dado el potencial del acuifero. Sin embargo re-
presenta un reto para la gestidén de ENACAL mantener el flujo del servicio,
la calidad y la produccidén actual. Aparentemente con la produccidén actual
de agua en el sector urbano podria cubrirse la demanda futura porque las
dotaciones reales estédn por encima de las dotaciones o6ptimas, no obstante
se requiere la revisién de estas cifras, las cuales pueden estar sobrees-
timadas por la influencia de factores como fugas no detectadas en las redes,
las conexiones ilegales, el estado actual de la macromedicidn, el estado
actual de las redes y equipos, entre otros

Esto sin contar con un posible crecimiento de la demanda del sector agrico-
la que podria generar un estrés del acuifero si no existe una planificacidén
del uso de los recursos hidricos.La poblacidén rural presenta crecimiento en
la misma proporcidn que el sector urbano (de 11% al 2025), pero en términos
de volumenes de agua presenta menor aceleraciédn creciente de la demanda.
Esto es porque la dotacidn éptima rural es menor que la urbana, dado los
tipos de sistemas y las condiciones socioeconémicas de las comunidades, sin
embargo debe prevalecer el interés en preservar la calidad del agua median-
te acciones de proteccidén de las fuentes, dada la vulnerabilidad observada
en las comunidades en lo que respecta a la manipulacidén del recurso y las
tareas domésticas y agropecuarias cercanas a las fuentes.

5.4 Gestidén de la demanda

La gestidén de la demanda comprende el conjunto de actividades que permiten
reducir y limitar los requerimientos de agua de los distintos usos, mejo-
rar la eficiencia en el uso y evitar el deterioro de los recursos hidricos,
haciendo posible, a su vez, un uso satisfactorio a largo plazo del agua y
una mejora de los niveles que garanticen el suministro para todos los usos.

Para la cuenca 64, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) presenta regis-
tros al 2015 con avances en el otorgamiento de concesiones para el apro-
vechamiento de los recursos hidricos a los ingenios con actividad en el
territorio. En el caso del otro cultivo que requiere riego (muséaceas), los
avances han sido limitados porque a ese afio solamente habia concesionada
una empresa, sin embargo existen varias fincas activas en el territorio.

Asi mismo se desconoce el nivel de legalizacidén que presentan los colo-
nos o prestadores del servicio de produccidén de cafia de azlcar los cuales
venden su produccidén a los ingenios, estos son muy importantes de regular
porque representan un 45% de la produccién del total de cafia que procesan
los ingenios.
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La regulacidén como una de las herramientas de la gestidén de la demanda es uno
de los principales puntos de partida, ya que con una regulacién efectiva es
posible generar mecanismos tanto legales, econdmicos como técnicos dentro
de la cuenca para la adecuada utilizacidén del recurso hidrico, tales como
incentivos, aplicacién de nuevas tecnologias y métodos para uso racional,
asi como seguridad juridica de sus aprovechamientos

En el caso del sector agricola los datos procesados para el analisis
de la demanda total provienen de los registros de concesiones y no del
seguimiento o monitoreo institucional, lo cual proporcionaria un dato méas
confiable para este diagndstico.

En el caso de los datos de la demanda de agua potable urbana, los datos
provienen de los registros de produccidén de pozos de ENACAL y en el caso de
la demanda del sector rural los datos provienen del SIASAR de FISE.
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De acuerdo a las cifras de produccion de ENACAL al 2015, el suminis-
tro de agua potable en todos los sectores urbanos de la cuenca
satisface la demanda éptima actual del recurso.

De acuerdo a estos registros, la demanda real en las zonas urbanas
dentro de la cuenca supera dos veces a la demanda éptima del sector
urbano, esto podria ser posible debido a la ausencia de registro de
datos del consumo comercial y turistico, ademads por otros factores
como: fugas no detectadas en las redes, conexiones ilegales, el
estado actual de la macromedicién, lo que aumenta considerablemente
el dato de dotacién real.

En las zonas rurales de la cuenca, la demanda real se comporta casi
ocho veces por encima de la demanda éptima, lo que a simple vista
resultaria como sobre abastecimiento, sin embargo esta sobreesti-
macién podria ser debido a los horarios de servicio y capacidad de
produccion que indican los registros del SIASAR-FISE los que reflejan
un rango considerable de explotacién de la fuente de 12 a 24 horas
diariamente en cada sistema, lo que podria aumentar considerablemente
el dato de dotacién real y en el caso de los sistemas de menor
complejidad asumir que se explotan 24 horas al dia sobreestima la
produccién.

Al afio 2015 se contabilizan en la cuenca solamente 15 grandes
usuarios del sector agricola que poseian concesidén para aprovechami-
ento del recurso hidrico en su gran mayoria por riego de cafia de
azucar, los cuales representaban el mayor aprovechamiento identifi-
cado con un total de 238.7 MMC/A (de agua subterranea y superficial),
el cultivo de musaceas (platano y banano) presentaba poco avance de
legalizacién con tan solo el 1.35% del total del aprovechamiento
concesionado a esa fecha.

El mayor consumo en la cuenca estd orientado al sector agricola,

con el 75%, el consumo humano representaria un poco mas del 24% y el
sector industrial presenta consumos registrados de menos del 1% del
total en la cuenca, esto de un total calculado en 316.12 MMC/A al
afio 2015.

En cuanto a la informacién del consumo agricola, no se cuenta con
datos provenientes de monitoreo o seguimiento de las concesiones
otorgadas, solamente de las concesiones otorgadas.
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6 Balance Hidrico

En cada ciclo del agua las ganancias y las pérdidas se equilibran, y un

balance se puede expresar en:

Reserva del recurso
BN | DEMANDA | mm= hidrico

(excedente o déficit)

o también?®:

P =Etr+ Esc+ Fb; Ai =+/—0

En este capitulo se abordan algunas demostraciones préacticas gque deben
conocerse cuando se elabora un balance donde se debe definir y determinar
los términos de entrada, salida y cambio de almacenamiento. Estos términos

son muchas veces diferentes para cada tipo de acuifero.

Todos los términos wvarian con el tiempo, por eso las observaciones o
mediciones realizadas para cada pardmetro tienen que ser diarias. Después
los datos diarios observados se condensan en datos mensuales, estacionales
y anuales. En Hidrologia se usa el afio hidroldégico, en Nicaragua empieza
con el mes de mayo y termina con el mes de abril; por eso se escribe, por
ejemplo: 2015/16. Debido a los estadndares de la OMM, se necesitan al menos
30 afios de observacidén, para poder convertir los datos medidos de una

estacidédn en datos medio mensuales, o medio anuales.

El balance hidrico es un balance del ciclo de agua completo, que incluye
todos los términos del sistema “atmosfera - suelo - sub-suelo”. En este
balance la extraccidén se elimina, porque su efecto es asumido / incluido
en los términos: agua del suelo, evapotranspiracidén y escorrentia.

5(P) Precipitacién
(Etr) Evapotranspiracidn
(Esc) Escorrentia superficial

(Ai) Cambio de almacenamiento
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6.1 Calculo de las variables del balance hidrico

En la figura 47 mostrada a continuacidn se enumeran los términos del balance
hidrico de la Cuenca 64 y en los parrafos posteriores se detalla el estado
actual de cada uno de estos términos dentro del area de estudio.

Figura 47. Términos del balance hidrico de la Cuenca 64

TERMINO SIMBOLO COMENTARIO

ENTRADA

Precipitacién (P

Escorrentia superficial entrante Mo hay

Flujo subterraneo entrante Mo hay

SUMA DE ENTRADA 7

SALIDA

Evapotranspiracion (Etp)

Escorrentia superficial saliente [Esc)

- Flujo base (Fb) Parte de (Esc)
) i _ Area de Nagarote: contacto entre el acuifero y

Flujo subterraneo saliente {Fss) I lago de Man
el lago de Managua

SUMA DE SALIDA ?

CAMBIO EN ALMACENAMIENTO |El cambio en almacenamiento es el saldo

=S5ALDO entre la entraday la salida del balance.
i |Expresa el cambio del volumen de agua
(i) superficial y subterraneo almacenado en

la cuenca hidrografica. Este cambio puede
ser positivo o negativo.

6.1.1 Entrada

Precipitacién (P). La precipitacién es la tnica fuente de recarga en la
cuenca 64. No hay aporte de agua superficial o subterrédnea desde otras cuen-
cas vecinas. Por lo tanto equivale a 100% en la parte entrada del balance.
La recarga ocasionada por la precipitacidén estd limitada en los meses con
un superavit de precipitacidén, (es decir cuando la precipitacién es méas
grande que la evapotranspiracidén) que son generalmente los meses de la es-
tacidén lluviosa.

Un analisis detallado de la precipitacidén en la C64 se ha realizado en el
acapite 2.1.

6.1.2 Salida

Como se menciona en el parrafo de arriba, la precipitacidén equivale a 100
% de la entrada del balance. Por razones de equilibrio los términos de la
salida deben ser generalmente préximos a un valor de 100%, pero pueden tam-
bién ser mads grandes o méas pequefios. Considerando el balance a nivel anual,
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la salida puede ser mas grande que la entrada, cuando un afio con precipi-
tacidén deficiente sigue a una serie de afios con superavit de precipitaciédn.
En casos contrarios se puede producir cuando un afio pluvioso sucede a una
serie de afios secos.

6.1.2.1 Evapotranspiracién (Etr).

La evapotranspiracidén es el consumidor mads alto de agua en el balance hi-
drico, consume con frecuencia entre 50 - 80 % de la oferta total de agua
anual. Durante la estacidén seca (meses de nov - abr), la demanda de evapo-
transpiracidén es mucho mas alta que la oferta de precipitacidén y no deja
nada de agua para ser transformada en escorrentia superficial, humedad de
suelo o recarga. Durante la estacidén lluviosa la situacidn se invierte y
el saldo entre la precipitacién y la evapotranspiracidén se convierte en

valores positivos.

La determinacidén directa de la evapotranspiracidn es extremamente dificil.
Por eso se determina con frecuencia por calculo, usando férmulas (Penman,
Thorntwhait, Turc etc.) o como saldo entre la entrada y la salida, cuando
los deméds términos del balance son conocidos y (Ai) es 0 o es asumido como
nulo. En el caso de la Cuenca 64/66, la ecuacidn basica referente cambiaria
a: Etr = P - (Esc + Fb + Fss); (A1 = 0).

Para la C64 los valores medio mensuales de la evapotranspiracién y de la
evaporacidédn potencial son casi idénticos durante la estacidén lluviosa (vea
figura 12, capitulo 2). Como se explicard mas adelante, es precisamente el
saldo entre precipitacién y evapotranspiracidédn durante la estacidn lluvio-
sa, el mayor interés para la determinacidén de la oferta de agua susceptible
a formar escorrentia e infiltracidén. La evaporacidn potencial se ha medido
en las 4 estaciones de la cuenca y por lo expuesto anteriormente se conoce
implicitamente la evapotranspiracién.

6.1.2.2 Agua del suelo

Es un término dificil de determinar, ya que es el primer receptor de agua
cuando el balance demuestra un superavit de agua. En este parédmetro se in-
cluye toda el agua absorbida hasta un punto de saturacidén. Cuando el sue-
lo se encuentra saturado y la lluvia sigue, el superavit de agua empieza
a formar escorrentia superficial e infiltracidén profunda. No aparece en el
balance, porque no es pérdida ni ganancia.
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6.1.2.3 Escorrentia superficial saliente (Esc)

La escorrentia superficial se relaciona estrechamente con la precipitacién,
ocurre generalmente después de eventos de lluvia durante la estacidén 1llu-
viosa y forma flujo en los rios; es muy variable con el tiempo y por eso
requiere medicidén continua en estaciones instaladas. Este flujo de agua ter-
mina generalmente tres dias después de finalizar un evento aislado de lluvia
que le haya originado. Es una pérdida en el balance, porque se vierte en
el océano.

Se detalla a continuacidén el andlisis de la escorrentia superficial saliente
(Esc) que se realizd con la informacidén disponible. (Ver tabla 30)

Para el rio Tamarindo se contdé con un registro con 625 mediciones puntua-
les. La primera medicidén data del 11.01.1954, y la Gltima del 22.05.1995.
Las mediciones cubren un total de 211 meses y se mididé en todos los meses
del afio. En muchas ocasiones hay méds de una medicién el mismo mes, pero nun-
ca mediciones diarias continuas. La excepcidén es el afio hidroldgico 1968/69
con 365 mediciones medio diarias lo que permitidé la aplicacidén del método
de Wundt (vea méas abajo acadpite 6.2.2.5). Dentro del andlisis se determind
que 8 series de mediciones se prestan para un andlisis de recesidén. Las
curvas obtenidas son dificiles de evaluar y los resultados obtenidos son
mucho més variables que en el ejemplo de la subcuenca del rio Atoya (ver
acapite 6.2.2.5).

Tabla 30. Resultados del andlisis de recesidén en el rio Tamarindo

Afio Pluviosidad** Mes Q, (m*/s) Mes Q, (m*s) o Q, (MMC/A)
1966/67 1.15 diciembre 1.73 mayo 0.69 0.3 14.99
1968/69% 1.24 noviembre 1.24 abril 0.09 0.43 7.49
1968/69 1.24 diciembre 0.65 marzo 0.18 0.32 5.25
1969/70 1.08 noviembre 1.3 mayo 0.15 0.3 11.09
1971/72 0.97 diciembre 0.49 mayo 0.18 0.17 7.73
1981/82 1.24 noviembre 1.56 abril 0.13 0.42 9.81
1982/83 1.23 noviembre 0.3 mayo 0.13 0.18 4.34
1983/84 0.84 octubre 0.74 mayo 0.11 0.28 7

o : Caudal inicial del rio al principio de la época seca al

0" tiempo t;

Q, : Caudal del rio al final de la época seca

a Coeficiente de recesidn

Qr: Caudal de las reservas de agua subterrdnea

Area de la subcuenca arriba de la estacidn (km’): 205.52
* The Water Resources of Nicaragua, Catastro y Recursos Naturales, (1970).
** Pluviosidad de la estaciodn de Chinandega (INETER 64018)
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El método de Lillich (1973) es un procedimiento complementario para esti-
mar escorrentia y llegar a un balance hidrico, como el balance realizado
en la Cuenca 72 (Referencia 3). También ha sido desarrollado en Alemania
en Areas sin escorrentia superficial (tipo brezal arenoso) y cuando habia
disponibilidad de datos hidro-meteoroldgicos (P, Etp y Esc) sobre periodos
largos, teniendo condiciones similares a las encontradas actualmente en la
Cuenca 64.

La aplicacidén del método consiste en una comparacién de la precipitacidn
(P) y la evapotranspiracién real (Etr), esta Gltima calculada con el método
de Thornthwaite. Se comparan sumas de una decena de dias de (P) y (Etr),
quiere decir de 10 dias consecutivos (dia 01 -10; dia 11-20; dia 21-30/31
del mes). La comparacidédn puede resultar en un superavit o en un déficit de
precipitacién. En caso de déficit, se asume que toda la oferta de precipi-
tacidén se convierte en evapotranspiracidén. En caso de superavit, el agua
en exceso estard disponible para: 1) agua del suelo e infiltracidén y 2) es-
correntia superficial. Si un periodo con déficit estd seguido de un periodo
con superavit de agua, se liquida primero la demanda no satisfecha de agua
de la Ultima decena de dias, contra la oferta de la decena siguiente (agua
del suelo). En el caso contrario, el agua excedente de la UGltima decena
estd liquidada contra la demanda de la decena siguiente. El resultado de la
sustraccidén ejecutado da el superavit de precipitaciédn mensual disponible
para luego ser transformado en escorrentia superficial e infiltracidn.

La ecuacién béasica: P =Etr+ Esc+ Fb; Ai = +/—0

se transforma entonces en (P —Etr) = (Esc+ Fb); Ai=+/-0

Cuando uno de los dos términos: escorrentia superficial (Esc) o flujo base
(Fb) es conocido, el segundo se determina por diferencia.

Este método es una alternativa para llegar a un balance hidrico en situaciones
cuando los datos de escorrentia superficial no existen. Se aplica normalmente
con sumas-décadas de datos diarios, ya gque no se disponia de datos diarios
de precipitacidén y de evaporacidédn potencial, sino solamente de medios
mensuales, se tuvo que adaptar el método a la situacidén en Nicaragua. En
la figura 48 se resume el procedimiento:

152



Diagndstico

Figura 48. Modificacién del método de Lillich a las condiciones en
Nicaragua
1. Afirmacion: En el drea del acuifero del Occidente f Cuenca 64

la recarga principal proviene de la precipitacién (P).

Mo hay recarga lateral superficial o subterranea desde las cuencas vecinas;
La oferta de agua para todos los términos del balance hidrico

en la Cuenca 64 esta limitada por la precipitacion (P);

2. Afirmacion: En los meses con superavit de precipitacion (Mayo - Octubre)
el nivel de la evaporacion potencial y de la evapotranspiracion
son (casi) idénticos.

Se selecciono la evaporacion potencial medida,
v no con la evapotranspiracion calculada;

1. Aproximacion: Mo puede haber recargade agua subterranea,
si la precipitacidon medio mensual es menor
que la evapotranspiracion fevaporacién potencial medio mensual.
En Nicaragua esta situacion ocurre frecuentemente durante la
la estacion seca (meses de noviembre - abril).
Este postulado es correcto, perola exactitud aumenta,
si los calculos se hacen a base diaria;

2. Aproximacion: En los meses con superavit de precipitacion (P-Etp>0)
|a cantidad de agua disponible por (1) escorrentia superficial -
(2) agua del suelo - y (3) recarga del acuifero;
esigual a la diferencia entre la cantidad mensual de agua precipitado
y la cantidad mensual de agua evapotranspirada.
Este postulado es correcto, perola exactitud aumenta,

silos calculos se hacen a base diaria;

3. Aproximacién Para los meses con (P - Etp > 0) la relacién P versus (P - Etp) es linear
y permite determinar-a base mensual o estacional -
la suma de la cantidad de escorrentia superficial,
mas la cantidad de agua que se ha infiltrado para formar agua subterranea.
Esta cantidad de agua infiltrada se mide su forma de flujo base.
Si uno de los dos términos -escorrentia superficial o infiltracion - es conocido,

el segundo se obtiene como diferencia.

Los tres diagramas de la estacidén Corinto en la figura 49 visualizan el
proceso y el resultado:

En los seis meses, de noviembre a abril, la evapotranspiracidén medio
mensual consume el total de precipitacidén disponible. En los meses de
la estacidédn lluviosa (mayo a octubre) queda generalmente un superavit de
precipitacidén disponible para formar escorrentia superficial e infiltracidn.
También aparecen afios secos, con meses donde la relacidén (P - Etp) de la
estacidén lluviosa es deficiente. En los cédlculos estos meses se eliminan,
ya que a como dice el postulado de la primera aproximacién, no puede haber
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recarga de agua subterréanea si la precipitacién es menor a la evaporaciédn.

La evapotranspiracidén fue calculada en base a valores medio mensuales. Las
mediciones de la precipitacién en la estacidn de Corinto se extienden de
1971 hasta 2015, y los de la evaporacidén potencial de 1958 hasta 2015.

Figura 49. Demostracién gréafica del método de Lillich

CORINTO (INETER 64034)
Precipitacion medio mensual (mm) (P)

Precipitacion med mens (mm)
|

® |

MAY ' JUN  JUL  AGD SEF  OCT MOV DiC
Mes

CORINTO (INETER 64034)
Evapotranspiracion mensual (mm) (Etr)

Evapotranspirachon mens [mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT WOV DIC
Mies

CORINTO (INETER 64034)
Saldo: Precipitacion - Evapotranspiracion
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Como se menciond anteriormente, en los célculos se utilizd la evaporaciédn
potencial medida y no la evapotranspiracidén calculada, ya que los valores
medios mensuales de ambos valores son casi idénticos durante la estacidn
lluviosa, (mayo a noviembre) en todos los registros de las estaciones
meteoroldgicas que se analizaron en Nicaragua: por ejemplo Juigalpa, Rivas,
Corinto y Chinandega. En el ejemplo se propone la correlacidédn de los valores
medio mensuales de (Etp) y de (Etr) en la estacidédn de Corinto (figura 50).

Figura 50. Correlacién entre Evaporacién potencial (Etp) y Evapotranspiracién
(Etr) . Valores medios mensuales. (Estacién de Corinto).

CORINTO (INETE
Correlacion entre [(Etp) v |
300.0
=
:’:’_ 250.0 .
= .
= 200.0 " _— -
- " — o
fr o e —— .
= 150.0 & - ——— i
[T - -2
=
< 100.0
& 50.0
=
0.0
EME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT MOV DIC
Mz
«— Evaporacion potencial +— Evapotranspiracion calculado

La evapotranspiracién se calculd en base a valores medio mensuales no
anuales. Sin embargo, en la aplicacién del método de Lillich se necesitan
datos anuales, tales como los medidos de la evaporacién potencial. Ademas,
se asume que los datos anuales de (Etp) reflejan las variaciones climéticas
de la misma manera que los datos medio mensuales.

La condicién para la aplicacién del método es el conocimiento de la
precipitacién mensual y de la evaporacidén mensual del afio hidroldgico
para que se pueda hacer el calculo. Se eligen afios que presentan las
mediciones completas de (P) y de (Etp) y que reflejen escenarios climédticos
diferentes (muy seco, seco, medio seco, medio, medio lluvioso, lluvioso,
muy lluvioso). Para cada par de datos mensuales de (P) y de (Etp) del
afio elegido se calcula el superavit o déficit pluviométrico, tal como se
demostrd en la fig. 49.

Finalmente se suma la precipitacién y la diferencia (P - Etp) para los

meses con superavit de precipitacidén. El1 par de valores que se obtiene de
(P) y (P —-Etp) es introducido en un diagrama (figura 49).
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En la figura 51, se hizo el célculo para el afio seco de 1976 y daba como
resultado el par de valores de P = 1111.6 (mm) y (P - Etp) = 594.9 (mm).

Figura 51. Ejemplo de calculo del saldo entre la precipitacién y evapo-
transpiracién (Estacién de Chinandega, 1976)

AND 1978
Pradpi tadon 15972 13400 frmm)
Pra ool tadon mead. an. 1571 & immi)
Pl el ashdad B8.T
Catagona SO0
Ao Energ Fabrerno Mlarzo Abril Mawo Junkz Julk Agosto  |Septlembre | Odubre | Mowliembre | Ofd ambre Suma
P 157 o] [+ 2] a.a as 27 5120 175.2 1E52 1051 25532 223 a.a mm.se
Etp 1976 1384 153.4 024 1855 13686 356 150.E 1514 1233 115.1 115.0 1213 515.7
P- Etp 1575 -1324 -153.4 -84 -1520 -11323 415.4 24.6 13.8 7.2 1401 -187 -1219 5349
X {P-Etg] 1976 41e.4 23,5 13.8 14301 5349

El resultado de los calculos para las dos estaciones (Chinandega y Ledn)
es mostrado en las tablas de la figuras 52 y 53.

Figura 52. Resumen de 1los céalculos de parametros climaticos (P - Etp)
estacionales para la estacién de Chinandega

ANO |P(MAY-NOV)| 5 (P-Etp>0) CHINANDEGA (INETER 64018)
1972 773.8 282.1 MAY - NOV: (5P - 3(P - Etp)) (mm)
2013 1196.2 419.1 T 40000
1976 1111.6 594.9 £ 000
> L e
2006 1417.7 733.0 S s000 e
2007 1877.9 760.6 > 25000 e
MEDIO 1950.5 970.2 S 20000 LB
[ o
2008 2396.1 1175.5 S 15000 e
8  1000.0 >
2011 2314.5 1426.1 2
2 500.0
1973 2660.9 1700.7 S oo
1979 2501.7 1919.9 f;, 0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0  2500.0  3000.0
2010 2977.7 2130.2 S(P - Etp) May - Nov (mm)
1998 3671.2 2793.4
Figura 53. Resumen de calculos de parametros climaticos (P - Etp)

temporales para la estacién de Leén

Leon (INETER 84043) LEON (INETER 64043)
?(;‘02 P M:;'ZNOV) 2 (P2'3E7t'; 20) - MAY - NOV: (5P - 3(P - Etp)) (mm)
- : £ 30000
2015 656.1 212.0 3
2 X
1997 770.3 482.3 T e
2006 1024.7 652.9 = 20000
2002 1067.6 502.6 g 18000
2002 1067.6 502.6 & 10000
2011 1623.6 896.7 § 500.0
1998 2079.3 1686.3 0.0
1996 2243 0 1184 6 0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0
2010 27285 18316 2(P - Etp) May - Nov (mm)
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Para los afios seleccionados, el método proporciona la suma del
superavit de la precipitacién disponible para convertirse en
escorrentia superficial e infiltracién. En el ejemplo el método se
ha aplicado a nivel estacional, pero puede aplicarse también a nivel
mensual.

El resultado obtenido para las dos estaciones muestra una buena
correlacién entre (P) y (P - Etp) y este resultado también evidencia
en primer lugar que la magnitud de escorrentia superficial mas que
de la infiltracidén, depende principalmente de la oferta anual de
precipitacién.

Para llegar a un balance hidrico se debe separar la escorrentia superficial
y la infiltracién del agua subterrdnea/recarga del acuifero. En otra
experiencia donde se realizd el cédlculo del balance hidrico de la Cuenca 72
también se utilizd el anédlisis del flujo base para separar los dos términos.

Inicialmente se emplearon los datos de lluvia distribuidos por el &rea
de influencia de cada estacién climatica, quedando de la siguiente manera:
la estacidén meteoroldgica de Chinandega es representativa para las tres
subcuencas del rio Atoya, rio Tesorero y rio Sucio, la estacidén de San
Antonio para las tres subcuencas de rio Sucio, rio Posoltega y rio Telica
y la estacidén de Lebdn es representativa para las 4 subcuencas del rio
Chiquito, rio Salinas Grandes, rio Izapa y rio Tamarindo.

En el capitulo siguiente se presenta la aplicacidén del mismo método en la
subcuenca de rio Atoya donde existen mediciones que permiten determinar el
flujo base. Cabe mencionar nuevamente que el método es una aproximacidn para
llegar a un balance hidrico en situaciones cuando los datos de escorrentia
superficial no existen o son muy escasos. Aunque es sabido, seria mucho
mejor establecer un balance hidrico con datos de escorrentia medidas - no

calculadas.

6.1.2.4 Flujo base (Fb).

El flujo base es parte de la escorrentia superficial, es el agua subterrédnea que
transciende del acuifero a los rios, cuando el agua superficial y subterrénea
estdn en comunicacidén. Este caso es dado en el acuifero del Occidente. E1
flujo base estd presente durante todo el afio. En la estacidén lluviosa forma
parte de la escorrentia superficial, pero es dificil distinguirlo de ella.

En la estacidén seca, toda el agua en los rios es flujo base (figura 54).
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Fiocura 54. Modelo del fluio base
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En el acuifero del Occidente, el flujo base representa la descarga de agua
subterradnea al océano. Dicho de otra forma, los 9 rios que salen de la
cuenca 64 al océano, son la base de drenaje del acuifero. Si no hay inter-
ferencia por lluvia (estacidén seca), el flujo base disminuye lentamente de
mes en mes, siguiendo una ley logaritmica. Con ayuda de esta ley se puede
calcular el volumen de flujo base = agua subterrdnea almacenado en el acui-
fero a la fin de la fase de recarga = fin de la estacidén de lluvia.

El (Fb) fue medido en dos subcuencas: la del rio Tamarindo y del rio Atoya,
por lo cual si se conoce la precipitacidén, la evapotranspiracidén y el flujo
base y se sabe que el cambio de almacenamiento es cero, la ecuacidén basica
queda de la siguiente forma:

P = Etr + Esc + Fb; (AL =+/- 0), se transforma en:
(P - Etr)=(Esc + Fb); (AL =+/- 0), otra vez en
Esc =(P - Etr)- Fb; (AL =+/- 0)

Entonces se puede calcular la escorrentia y por ende también estimar el
balance hidrico.

6.1.2.5 Flujo subterraneo saliente (Fss)

El flujo subterrdneo saliente en el &rea de estudio no es representativo. La
salida subterrdnea al océano estd cerrada por una doble barrera. La prime-
ra barrera la forman las rocas impermeables de la Formacién Tamarindo. La
segunda barrera es el agua salada del océano. El agua dulce que el acuifero
descarga no puede penetrar al agua salada porque es mas pesada. Toda el
agua dulce que sale de la cuenca tiene que aparecer en los rios, mayormente

en su desembocadura al océano.
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Por otro lado, una intrusidén de agua marina en el acuifero es posible por-
que la barrera rocosa estd afectada por grietas y fallas, que permitirian
una intrusién de agua salada mas pesada, siempre y cuando la presidédn del

agua dulce no bastard para represar una intrusidén marina.

Por el momento este riesgo no es real, porque hay pocos pozos productivos,
en la franja del acuifero, localizados préximos al océano.

La escasez de pozos se explica porque el acuifero se acufia en direccidn
al océano y las rocas de la Formacidén Tamarindo afloran bajo una cobertura
poco espesa de sedimentos cuaternarios. Los pocos pozos construidos en esta
franja se alimentan de agua de fisura y son altamente vulnerables contra una

intrusidén marina.

Respecto al flujo subterrédneo saliente del acuifero tiene una sola salida
ubicada en la Cuenca 69: en el area de Nagarote el acuifero estd en contacto
subterrédneo con el lago de Managua. En el estudio de CATASTRO Y RECURSOS
NATURALES (1970) se determindé que un volumen anual de 24 (MMC/A) circula
del acuifero al lago. Este volumen representa una pérdida de aproximada-
mente 1% en el balance hidrico. Se puede seleccionar este volumen en el
balance, hasta que estudios nuevos lo confirmen o modifiquen.

6.1.2.6 Cambio de Almacenamiento (Ai):

El cambio de almacenamiento es el Saldo entre la entrada y la salida del
balance hidrico. Cuando el consumo de agua en la cuenca no excede la re-
carga y a largo plazo la entrada y la salida son iguales, y el saldo entre

la recarga y la descarga del acuifero es nulo.

Un cambio de almacenamiento puede tener lugar, cuando la precipitacidn
anual o plurianual se desvia marcadamente del promedio anual de largo plazo
y / o la extraccién de agua por fines de uso consuntivo excede la recarga
anual de los recursos de agua. Si la recarga es deficiente y / o el consumo
de agua excede la recarga, el volumen de escorrentia superficial saliente
se reduce y el nivel estatico (NEA) del acuifero disminuye. Si la recarga
excede el consumo, la escorrentia superficial saliente aumenta.

El NEA aumenta si existe capacidad libre de almacenamiento en el acuifero.
Para determinar el cambio de almacenamiento es necesario el estudio de los
factores implicados es decir de la precipitacidén, de la escorrentia, del
uso consuntivo y del nivel estatico. El resultado de la evaluacién del al-
macenamiento puede ser un gasto = (Ai) negativo, o un retén = (Ai) positivo
en el balance hidrico. Si la recarga y el consumo se equilibra, el cambio
de almacenamiento es nulo.
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Cuando el cambio de almacenamiento se puede determinar y se demuestra como
nulo, el balance hidrico se puede utilizar para definir un término del ba-
lance que no se ha podido medir; que generalmente es la evapotranspiracidn
(Etp) .

La figura 55 muestra el esquema que mas sSe usa para presentar un balan-
ce hidrico. Este ejemplo muestra el calculo en una tabla donde la parte
izquierda referida a los parametros de la oferta (divida por una franja
azul), representada en el caso de la cuenca 64 por la precipitacidédn (P).
Los parédmetros de salida del balance estdn representados por la Evapotrans-
piracidédn real (Etr), la Escorrentia superficial saliente (Esc-ss), el Flujo
base (Fb) y el Flujo subterrdneo saliente (Fss). La sumatoria de todos los
pardmetros de entrada conforma el total de la entrada y la sumatoria de
todos los parédmetros que comprenden el total de la salida. Finalmente el
saldo de ambas sumatorias es el equivalente del cambio de almacenamiento.

Figura 55. Ejemplo para el calculo del balance hidrico

BALANCE DEL SISTEMA "ATMOSFERA - SUELO - SUB-SUELO" = BALANCE DE AGUA (SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO) = BALANCE HIDRICO (MMC/A)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ARO (P) 3 (2) =Entrada (Etr) | (Esc-ss) | (Fb) (Fss) 3 (5,6,7,8)=Salida | (Ai)=Saldo=(3-8)
1999 4,935 4,935 3,377 1,431 177 24 5,009 -74
100.00% 68.40% 29.00% 3.60% 0.50% 101.50% -1.50%

2016
2017
2018
2019
2020
P: precitacion en la columna (2), una fuente de entrada por lo cual el total de la entrada de agua es la sumatoria de toda la precipitacion. Sumatoria de los parametros de
entrada ¥ (2 ) = Entrada en columna (3). Columna (4) representa Evaportranspiracion (Etr), columna (5) comprende Escorrentia superficial saliente (Esc-ss), columna (6) igual
Flujo base (Fb) y Flujo subterrédneo saliente (Fss) en la columna (7). Sumatoria de todos los parametros de salida § (5, 6, 7, 8) = Salida en columna (8)

El cambio de almacenamiento se ha determinado con ayuda de datos de NEA.
Para el periodo entre 2007 y 2011/12 el cambio de almacenamiento fue cero.
INETER proporciondé la documentacidén completa de la red de observacidn de
pozos en la C64.

En la figura 56 de abajo se observa el comportamiento de nivel de agua
subterrdnea a lo largo de 13 afios de medicién semestral (figura 56).
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Figura 56. Numero de pozos observados de la red de nivel estatico de INETER
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La informacidén suministrada consiste de 38 mediciones estacionales del nivel
estatico en 42 pozos excavados y 28 pozos perforados. Los datos presentados
fueron mezclados con informacién de pozos excavados y perforados. Como
primer paso se ordend la base de datos por pozos excavados (PE) y pozos
perforados (PP), después se calculd el nivel estédtico. El tercer paso fue
una verificacidén estadistica, para cada serie de mediciones, se calculd el
nivel estdtico medio de los 42 PE y 28 PP, y los medios se presentaban
después en forma cronoldégica (vea figura 57). Esta verificacidén se realizd

con el propdsito de normalizar los datos y poder comprobar su calidad.

Figura 57. Media del nivel estatico de pozos excavados y perforados en la
C64 para el periodo 2003 - 2016
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El resultado da una serie de puntos que se pueden conectar con una linea
de compensacidén linear. Los pozos excavados muestran todavia la variacidn
pluviométrica que serd analizada més adelante, mientras los pozos perfo-
rados varian poco, excepto una anomalia al fin de la serie de observacién.

Generalmente hay dos y hasta tres mediciones anuales por cada pozo, una
medicidén en la estacidédn seca, y la otra en la estacidén lluviosa. La
variacién estacional del NEA en los pozos depende de la profundidad del
pozo, (mas profundo el pozo menos fuerte la variacién) y de la precipitacién
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anual. Los registros estéan bien completos en la primera fase de observacién
(2003/04), pero durante el periodo final las mediciones existen vacios
considerables, de tal manera que fue complicado encontrar pozos con una

serie de mediciones completas.

El cuarto paso fue la seleccidén de (PE) y (PP) con las series méds completas
de mediciones. De esta manera cuatro PE y PP fueron seleccionados y se

elaboraron gréficas de NEA versus tiempo (figura 58).

Todas las curvas de variacidén NEA versus tiempo demostraron la misma
tendencia. En una primera fase los niveles descienden, con el punto mas
bajo coincide en los afos 2005-2007. De ahi los niveles se recuperan y
superan los niveles iniciales durante los afios 2011-2013. De 2013 hacia
septiembre 2016 los niveles descienden otra vez.

La hipdbétesis de esta variacidén caracteristica del NEA es evidente en
todos los pozos evaluados, la cual indica un efecto de variacidén en la
oferta de agua, es decir en la precipitacidén anual. Como quinto paso se
elabordé un diagrama con la desviacidén de la precipitacidn anual respecto
a la precipitacidén medio anual para el periodo entre 1999-2015, usando la
precipitacidén anual de la estacidén de Chinandega (vea figura 57).

Al comparar la figura 58.1 (superior izquierda) y especialmente a la grafica
58.3 (inferior izquierda) que presenta los ciclos de precipitacidén, se
nota que un ciclo 1lluvioso culmindé en 2011, seguido por un ciclo con

precipitacién anual escaso que se extiende hasta 2015.
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Figura 58. Desarrollo del nivel estatico en el acuifero del Occidente para
el periodo 2003 y 2016 y su comparacién con ciclos de precipitacién de la
estacién meteorolédgica de Chinandega

DESAROLLD DEL NEA EN UM POZO EXCAVADOD DESAROLLO DEL NEA EN UN POZO PERFORADOD
€64, Red de Monitoreo (INETER) Lh4, Red de Monitoreo (INETER]
PE 47, Nivel Estatico [NEA], 2003 - 2016, PP 329, tivel Estatica (NEA), 2003 - HILG
L8 =
= 114 - . s
= LR -'___,_ =+ | S
z 2 'H... b i =8 g, S
o He ] \ T
b 18 =
; ==
U 108
- Mini Spr Dz Nov Feb Jul Mrzdug Mz Sug fun Apr Sep Ml Wz Jul Mai Apr DeiMow Feb Jol Wro fag Mcs Aag Jan fpr M fpr Mz iz
B3 04 04 05 07 07 09 09 10 10 11 12 13 14 15 15 B3 84 D4 OS B7 07 03 09 16 10 11 13 13 18
FECHL
QCLOS DE PRECIPITACION POR EL PERIODO 19959 -2015 CICLOS DE PRECPITACON POR EL PERIODO 1959 -2015

CHINANDEGA (INETER 64018) CHINANDEGA (INETER 64018)
DESVIACION DE (P AN) DE (P MED DESVIACION DE (P AN) DE [P MED
AN) ACUMULADO, EN % AN) ACUMULADO, EN %

Panual- P irelia anial e mieds 5

i
E
a
3
2
?
§
T

Los pozos de la red de observacién de INETER se encuentran bien distribui-
dos sobre toda el &4rea del acuifero del Occidente y se observa a simple
vista que el nivel estéatico y los ciclos lluviosos siguen la misma ten-
dencia. La coincidencia es méds nitida en los pozos excavados localizados
en el piso superior del acuifero, porgque estin expuestos directamente al
déficit o superédvit de precipitacién y por defecto de la recarga anual y
plurianual que en el piso inferior gque se encuentra siendo explotado por

los pozos perforados.

En ambos pisos del acuifero, los pozos alcanzan niveles minimos en los afios
2004/05, que corresponde con el fin de un periodo con precipitacidn anual
deficiente. Los pozos se recuperan y sobrepasan los niveles iniciales del
afio 2003 en el ciclo lluvioso que culmina en el afio 2011/12. De ahi hasta
2016 la tendencia de los niveles es otra vez al descenso. Todos los pozos
excavados y los pocos pozos perforados con registros completos siguen la

misma tendencia.

Se puede entonces concluir que la facultad del acuifero de
recuperarse y superar periodos con niveles estaticos bajos durante
la fase de observacién 2003 - 2011/12 es un claro indicador que la

extraccién anual todavia no era mas grande que la recarga/descarga
plurianual, es decir que el acuifero aun estaba en equilibrio.
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Esta afirmacién también puede comprobarse al observar la figura 57, donde
la media del NEA de los pozos de la red de observaciédn forma una linea
horizontal. Esta gréafica es una prueba de que el acuifero se encontraba en
estado de equilibrio para ese periodo. Esta afirmacidén es concordante con
la hipdtesis de que el término “cambio de almacenamiento” de la Cuenca
64 y del acuifero para el periodo 2003-2016 era prdéximo a cero. Con esta
observacién, se ha determinado un término de importancia en los balances
de agua.

Sin embargo, se debe recordar que en el andlisis falta un elemento muy
importante, que es la extraccidén. Especificamente, la extracciédn privada de
los pozos perforados y contrariamente como ya se ha mencionado la extraccidn
del flujo base en los rios no tiene efecto sobre el desarrollo del NEA. Esta
agua ya salid del acuifero y su extraccidn no repercute en los niveles.

Para demostrar el efecto que puede tener la extraccidédn sobre el NEA, se
realizd una gréafica con un ejemplo simulado del desarrollo del NEA conforme
la evolucidébn de la extraccidédn (figura 59). Se asumid que la extraccidn
subid regularmente hasta alcanzar en 2015 un volumen anual extraido de
325 (MMC/A) y en 2016, 350 (MMC/A). En el ejemplo el acuifero se quedd en
equilibrio hasta el afio 2012, correspondiendo con una extraccidén de 275
(MMC/A) . De ahi en adelante el equilibrio se rompid, el consumo sobrepasa
la recarga y el NEA marca una tendencia claramente descendente.

Figura 59. Desarrollo del NEA anual versus extraccién anual en la C64
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En conclusion, todavia es necesaria mayor informacion para confirmar
si el descenso del NEA entre 2011 y 2016 fue provocado por un efecto
de oferta de agua escasa o un efecto de alto consumo o por ambos

efectos. Es necesario sequir controlando el desarrollo del NEA en la
C64 y evaluar al mismo tiempo el volumen de extraccién por pozo
perforado.

6.2 Balance de agua subterréanea

El balance hidrico, descrito en los items anteriores, incluyd todos los
términos del sistema “atmésfera - suelo - sub-suelo”.

Para realizar solamente un balance de las aguas subterrédneas, se debe limitar
al sistema: “suelo - sub-suelo”. En este balance la evapotranspiracidn se
elimina. El agua subterrdnea en las cuencas 64-66-69 estd almacenada en un
acuifero poderoso que se llama “acuifero del Occidente”. Todo lo referido
a continuacidén es acerca de este acuifero (figura 60).

Figura 60. Términos del balance del agua subterranea

TEEMINO SIMBOLO COMENTARIO
ENTRADA
Recarga por infiltracién de lluvia R,
Recarga por escorrentia superficial entrante (Esc-se) Apc:rte de agua superficial desde el drea no
acuifero en la Cuenca 66
Recarga por flujo subterraneo entrante Mo hay
Recarga por flujo de retorno comunal e industrial (Fdr-c,i} |Insignificante
Recarga por flujo de retorno agropecuario (Fdr-a) |20-30% del consumo (estimado)
SUMA DE ENTRADA 7
SALIDA
Extraccion por toma de rio (Ex rio)
Extraccidn por pozo (Ex pozo)
Flujo subterrdneo saliente (Fss) Cuenca 66, Nagarote drea: contacto entre el
acuifero y el lago de Managua
Escorrentia superficial saliente en forma de flujo Rios: Atoya, Tesorero, Sucio, Posoltega,
base (Fb) Telica, Chiguito, Salinas Grande, lzapay
Tamarindo
SUMA DE SALIDA ?
CAMBIO EN ALMACENAMIENTO = SALDO El cambio en el almacenamiento es el saldo
entre la entraday la salida del balance.
20 Expresa el cambio del volumen de agua
subterranea almacenada en el acuifero a
nivel anual. Este cambio puede ser positivo
o negativo.
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6.2.1 Entrada

6.2.1.1 Recarga por infiltracién de lluvia (Rp).

La precipitacién es la fuente de recarga principal del acuifero del Occi-
dente. En la estacidén lluviosa el superavit de precipitacién se transforma
en (1) agua del suelo; (2) escorrentia superficial y (3) agua subterrénea.
El mecanismo de esta transformacién se explica con méds detalle a continua-

cidén:

Hay muchos métodos para determinar la recarga. MAGFOR/ INETER (1999) aplicd
dos métodos diferentes: la determinacién de la infiltracidédn directa por en-
sayos de infiltracién (1) que resultd en un valor de recarga anual muy alta
de 1,329 (MMC/A) y con el segundo método aplicado a la ley de Darcy (2) se
determindé el volumen que transita a través el acuifero. En este método se
utilizaron resultados de pruebas de bombeo y gradientes hidrdulicos del
mapa de piezometria y dio una recarga de 311 (MMC/A).

El método (1) es un método puntual, que tiene que tener en cuenta un sin-
numero de atributos relativos al suelo: tipo de suelo, cobertura, pendien-
te, exposicidédn, profundidad de raices, capacidad capilar, humedad residual
y muchos otros pardmetros que cambian de un punto de medicidén al otro. EL
método es muy utilizado en Nicaragua y la mayoria de las veces resulta en
recarga sobre-evaluada, ya que depende de muchas superposiciones de todos
los atributos.

El método (2) es un método integral, que mide el flujo de agua subterranea
- vya infiltrada - a través del acuifero y se calcula con el gradiente y la
conductividad hidrdulica. La conductividad es un factor variable, pero un
s6lo factor. Cuando se ejecutan pruebas de bombeo, la variabilidad de la
conductividad se puede delimitar, por lo cual el método (2) es mucho mas
preciso que el método (1).

6.2.1.2 Recarga por escorrentia superficial entrante (Esc-se):

Como se menciond anteriormente no hay aporte de agua superficial desde otras
cuencas, y en consecuencia este término en el balance hidrico no existe.
Sin embargo, dentro de la cuenca hidrogréafica existen &reas formadas por
rocas impermeables que no son unidades que conforman el acuifero. La esco-
rrentia que se forma sobre estas areas y transitan hacia el acuifero tie-
nen que ser tratadas como “escorrentia superficial entrante” porque pueden

formar fuente de infiltracidén hacia el acuifero.

En este caso existe al limite noroeste de la Cuenca 64, en el &rea del in-
genio Monte Rosa, y al limite sureste de la Cuenca 66, en el &rea del rio

166



Diagndstico

Tamarindo. En la investigacidén de CATASTRO Y RECURSOS NATURALES (1970) de-
terminé que un volumen anual de 50 (MMC/A) de escorrentia superficial se di-
rige hacia los rios y acuiferos de la Cuenca 66°. Se propone mantener esta

cifra en el balance, hasta que estudios nuevos lo confirmen o modifiquen.

6.2.1.3 Recarga por flujo de retorno comunal e industrial (Fr-ci):

o

Se estima que 80 % del consumo por fines de suministro de agua potable,
comercial e industrial regresa al ciclo hidrico en forma de efluente. La
proporcidédn de este efluente que se infiltra al agua subterrdnea es (afortu-
nadamente) insignificante. Este término se puede excluir en el balance de
agua subterranea. En la Cuenca 64 el efecto desastroso de la inyeccidn de
agua servida no depurada se puede observar en los rios Atoya (agua servida
de Chinandega) y Chiquito (agua servida de Lebdn).

6.2.1.4 Recarga por flujo de retorno agropecuario (Fr-a):

La importancia del flujo de retorno agropecuario depende: (1) del tipo de
riego: (gravedad, aspersidén, goteo), (2) del tipo de cultivo (en la Cuenca
64 prevalecen cafia y muséaceas); (3) de la superficie bajo riego (350 km? de
la cuenca estan bajo riego); (4) del clima que es marcadamente diferente
en las dos estaciones anuales.

Para realizar la estimacién del flujo de retorno por riego se contempld
inicialmente la realizacidén de mediciones directas en unidades productivas
(fincas o granjas, empresas e ingenios azucareros), de los caudales utili-
zados para irrigar los diferentes cultivos, durante una campafia de riego o
ciclo productivo.

De esta manera se pretendia obtener datos unitarios de los volUmenes de
agua utilizados en cada unidad productiva para cada uno de los cultivos
irrigados y por cada sistema de riego. Sin embargo, se dificultd el acceso
a las propiedades previstas para realizar las mediciones por lo cual se
decidid realizar la estimacidén de la demanda total de agua para riego, uti-
lizando el método convencional de céalculo, formulado por FAO' y haciendo
uso de los datos sobre superficies irrigadas y sistemas de riego, propor-
cionados por el IV CENAGRO.

Como base inicial del inventario municipal de &reas bajo riego, se obtuvie-
ron reportes del IV Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO) realizado por el
Instituto Nacional de Informacidn de Desarrollo (INIDE) en el afio 2011. A
partir de la informaciédn obtenida del IV CENAGRO, se logrdé determinar que
en los departamentos de Chinandega y Ledn habria unas 40,098 hectéreas bajo
riego. De ellas 34,187 estarian situadas en los 10 municipios que forman
parte de la cuenca 64 (Tabla 31).
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Tabla 31. Superficie bajo riego en la Cuenca 64.

Superficie bajo Riego (Hectareas), segun sistema utilizado
Manualmen-
Municipio te
Gravedad Goteo Aspersién | (Regadera, Otro
manguera,
etc.)

Chinandega 10,256.28 | 1,463.60 | 14,937.81 128.74 | 4,085.41 | 30,871.85
(Departamento)
Solamente
Municipios en la 9,736.23 1,439.40 14,488.28 43.75 4,085.24 | 29,792.90
Cuenca 64:
Chichigalpa 9,164.37 1,291.42 3,404.65 1.06 4,084.18 | 17,945.67
chinandega 63.27 59.54 1,252.07 27.99 0.71 1,403.57
(Municipio)
Corinto = = 0.71 2.47 0.35 3.53
El Realejo 223.55 11.63 1,282.28 7.05 - 1,524.51
El Viejo 176.43 67.74 8,501.33 5.01 = 8,750.51
Posoltega 108.61 9.07 47.25 0.18 - 165.11
o6

eon 5,219.79 286.01 3,027.81 60.65 632.13 9,226.38
(Departamento)

Solamente
Municipios en la 1,608.00 165.46 2,436.86 36.11 147.53 4,393.96
Cuenca 64:

La Paz Centro 698.15 82.28 1,106.35 8.11 104.34 1,999.22
Leén (Municipio) 899.60 43.27 1,202.90 20.92 43.18 2,209.87
Quezalguaque 4.79 26.81 88.30 0.49 = 120.40
Telica 5.46 13.10 39.30 6.59 - 64.46
Chinandega y Ledn 15,476 1,750 17,966 189 4,718 40,098
Solamente
Municipios en la 11,344 1,605 16,925 80 4,233 34,187
Cuenca 64:

Fuente: IV CENAGRO, INIDE, 2011.

En base a las proporciones de las superficies cultivadas por municipio (con
riego o sin é1 se estima que de las 29,792.90 ha bajo riego en los munici-
pios que forman parte de la cuenca, en el departamento de Chinandega, apro-
ximadamente un 4.4% corresponderian a musaceas y un 95.6% de cafia de azlcar
(Tabla 32). En el departamento de Ledbn, de las 4,393.96 ha bajo riego, 15%

equivaldrian a musaceas y 85% a cafia de azucar.

Asi los datos obtenidos (5.1% para muséceas y 94.9% para cafia de azucar),
se aproximan mucho, a la superficie bajo riego citada por (MARENA, 2010)
donde se mencionan 37,140 ha bajo riego, de las cuales 2,360 (6.4%) corres-

ponden a muséceas y 34,780 (93.6%) a cafia de azlcar.

Por lo tanto, para estimar la demanda de agua, se decididé calcular la pro-
porcidén de muséceas y cafia de azlUcar comprendidas dentro de la cuenca,
sobre la extensidén total de ambos cultivos en cada municipio (tabla 32).
Para aplicar luego éste factor a las areas de riego reportadas en la tabla
31 y obtener asi una aproximacidén de la superficie irrigada de cada cultivo
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por municipio, asumiendo que estos dos son los que principalmente demandan
agua para su desarrollo.

Tabla 32. Superficie de musaceas y caifia de azucar (con riego y sin riego)
cultivadas en la Cuenca 64.

Cultivos (Con riego y sin riego)
Municipio Musaceas Cafia de Azucar
Total
Hectareas % Hectareas %

Departamento de 2,102.98 4.4% 45,649.93 95.6% 47,752.91
Chinandega®

Chichigalpa 103.03 0.4% 25,804.26 99.6% 25,907.29
Chinandega (Municipio) 543.88 25.6% 1,584.43 74 .4% 2,128.31
Corinto - - -
El Realejo 807.49 31.1% 1,785.99 68.9% 2,593.48
El Viejo 594.62 3.7% 15,689.97 96.3% 16,284.59
Posoltega 53.96 6.4% 785.27 93.6% 839.23
Departamento de Ledn2 498.88 15.0% 2,836.58 85.0% 3,335.46
La Paz Centro 103.03 13.2% 679.22 86.8% 782.25
Ledén (Municipio) 316.55 17.5% 1,496.58 82.5% 1,813.13
Quezalguaque 21.64 3.6% 587.81 96.4% 609.45
Telica 57.66 44 .1% 72.97 55.9% 130.63
Gran Total 2,601.86 5.1% 48,486.51 94.9% 51,088.37

Fuente: IV CENAGRO, INIDE. MAGFOR, 2013.

Seguin las &reas irrigadas, reportadas en la tabla 31 y a las superficies de
cultivo estimadas, mediante las proporciones obtenidas de la tabla 32, se
estima que la demanda anual de agua extraida para riego en la cuenca 64,
es de unos 242.2 MMC/A (tabla 33).
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Tabla 33. Demanda, consumo efectivo y extraccién no consumida, de agua para
riego estimada para la Cuenca 64.

Chinandega (Departamento)
Solamente Munlczifos en la Cuenca 206.24 142 .62 63.62
Chichigalpa 130.34 83.29 47.04
Chinandega (Municipio) 8.7 6.83 1.87
Corinto - - -

El Realejo 9.85 7.29 2.56
El Viejo 56.08 44 .46 11.62
Posoltega 1.27 0.75 0.52

Leén (Departamento)
Solamente Munlczi%os en la Cuenca 36.01 23.42 12.59
La Paz Centro 16.27 10.69 5.58
Ledén (Municipio) 18.52 11.76 6.76
Quezalguaque 0.8 0.64 0.16
Telica 0.42 0.33 0.09

Chinandega y Ledn
Solamente Munlczifos en la Cuenca 249 .2 166 76.2

El céalculo se realizd, atendiendo los Requerimientos de riego (Rr=ETc-P)
para cada cultivo (musédceas y cafia de azlUcar), considerando las necesidades
de agua de cada cultivo (ETc), y el aporte que hacen las precipitaciones
(P). Los célculos para cada cultivo se obtuvieron separadamente por
departamento, donde resultdé que las necesidades de agua para riego, son
mayores en Ledn, que en Chinandega (Tabla 34), debido principalmente a
que los patrones mensuales de Precipitacidén (P) y de Evapotranspiracién
(ETr) difieren entre un departamento y otro (Tablas 36 y 37). Los datos
agrometeordlogicos de cada departamento, se obtuvieron de las estaciones
del Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER).

Tomando como ejemplo nuevamente a Chichigalpa, se valord que un total de
5,134.2 m’/ha de agua son necesarios para el riego de muséceas y 4,169.1

m’/ha para cafila de azucar.
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Tabla 34. Requerimientos de riego (Rr)

Musaceas

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total m3/Ha

110.06 70.78 0215 109.95 - - -14.45  -77.82 -296.78  -362.01 28.35 102.13 513.42 5,134.2
97.34 158.46

Cafla de

AzGcar

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total m3/Ha

- 1.14 58.88 98.15 179.25 -15.74 - 12.65 -46.92 -246.83  -303.16 25.95 43.18 416.91 4,169.1

111.71
Requerimiento de riego (mm) Rr= ETc - P para el Departamento de Ledén

Musaceas

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total m3/Ha
108.91 71.14 102.70 117.03 -85.91 -69.62 71.48 -9.43 -300.18 -210.71 10.71 111.60 584.13 5,841.3
Cafia de

Azacar

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total m3/Ha
= 2,29 59.24 108.70 186.33 -4.31 -22.87 98.58 21.47 -250.23 -151.86 8.31 52.65 530.96 5,309.6

Un milimetro cubico de agua, equivale a 10 metros
cubicos por hectarea.

La Evapotranspiracién del cultivo (ETc= ETr * Kc) ha sido calculada (Tabla
35) en base a la Evapotranspiracidén de referencia (ETr) determinada por
INETER (Tabla 37) y el Coeficiente de cada cultivo (Kc) propuesto por FAO
(2006) que consiste en utilizar un coeficiente de necesidades hidricas (Kc)
y multiplicarlo por la Evapotranspiracidén, en nuestro caso, la calculada
(ETr) por INETER (Tabla 38).

Tabla 35. Evapotranspiracién del cultivo (ETC)

ETc= ETr * Kc

Musaceas

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
111.20 71.50 105.60 133.70 152.15 152.00 180.40 171.60 118.80 102.40 100.00 117.00 1,516.35

Cafia de Azucar

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
= 59.60 111.60 203.00 233.75 198.75 207.50 202.50 168.75 161.25 97.60 58.05 1,702.35

ETc= ETr * Kc

Donde:

ETc= Evapotranspiracidén del cultivo

ETr= Evapotranspiracién de referencia (Calculada por INETER, en base a da-
tos agro meteoroldgicos) .

Kc= Coeficiente de cultivo, propuesto por FAO, en base a los requerimientos
de cada cultivo, en condiciones estadndar y diferenciados por cada fase de
desarrollo.
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Tabla 36. Precipitacién media mensual de las estaciones Chinandega y Ledn

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total

1.1 0.7 13.4 23.8 249.5 310.5 194.9 249.4 416 464.4 71.7 15 2009.9

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total

2.3 0.4 2.9 16.7 238.1 221.6 108.9 181 419 313.1 89.3 5.4 1598.7
! Ccalculado por INETER 2015. Resumen Meteorolégico Anual 1997 - 2015.

2 Calculado por INETER 2015. Resumen Meteorolégico Anual 1974 - 1999.

Tabla 37. Evapotranspiracién media mensual, calculada por INETER (ETr)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre Anual
139 143 176 191 179 152 164 156 132 128 125 130 1’335
Enero Febrero | Marzo Abril | Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre Anual
143 149 186 203 187 159 166 162 135 129 122 129 l’ggo

Tabla 38. Coeficientes de cultivo (Kc)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
0.80 0.50 0.60 0.70 0.85 1.00 1.10 1.10 0.90 0.80 0.80 0.90

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

= 0.40 0.60 1.00 1.25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 0.80 0.45

Tomado de: Crop Water Information- Water Development and Management Unit - FAO.
2015.

http://www.fao.org/nr/water/cropinfo banana.html

http://www.fao.org/nr/water/cropinfo sugarcane.html

172




Diagndstico

Los Requerimientos de riego (Rr) para el cultivo de musaceas en el
departamento de Chinandega, se valoran en unos 5,134.2 m3/ha y para
la cafia de aztcar en 4,169.1 m3/ha. De la misma manera, en el
departamento de Ledén, se calculan unos 5,841.3 m®/ha para el cultivo
de Musaceas y 5,309.6 m3/ha para cafia de azicar.

Se estima que debido a las pérdidas por conduccién, distribucién y
aplicacion del riego en las parcelas, los sistemas de gravedad
podrian tener un factor de eficiencia cercano a 0.5, asi como el de
goteo 0.9; aspersiéon 0.8; y 0.85 para otros sistemas, incluyendo el
riego manual (con regaderas, mangueras y otros).

En base a la demanda anual de agua estimada y considerando las
pérdidas derivadas de la eficiencia de operacién de cada sistema de
riego (extraccién no consumida), se asume que solamente 166 MMC/A
(68.54%) estarian siendo aprovechados por éstos cultivos

(Consumo Efectivo).

Los restantes 76.2 MMC/A (31.46%) equivaldrian al Flujo de Retorno
por Riego, es decir, el volumen de agua extraido pero que no es
aprovechado por los procesos funcionales del cultivo y que por lo
tanto, estarian retornando al acuifero cada afio (Tabla 33). Es
probable que el volumen real extraido sea mas grande, porque los
agricultores tienen tendencia a regar en exceso sus cultivos.
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6.2.2 Salida

6.2.2.1 Extraccién por toma en rios (Ex -rio):

La extraccidén de agua superficial por toma en rios es el método tradicional
preferido de los productores agropecuarios en la C64, porque es méds barato
que perforar y explotar un pozo. El uso de los rios es limitado por falta
de agua durante las sequias, pero todos los productores que tienen terrenos
préximos a los rios los utilizan hasta hoy en dia para dichos fines.

La toma opera por medio de un embalse de derivacidén o por bombas de suc-
cién. En la gira de campo ejecutada en noviembre 2016 se confirmé que en la
parte baja de la cuenca, a partir de la cuota 40 (m.s.n.m.) hasta el borde
del océano, el riego se hace mayormente con agua superficial extraida de los
rios. El tipo de riego que se hace con esta fuente de agua es por gravedad.
En esta zona el acuifero ya estd muy reducido y los pozos perforados salen
poco productivos.

Asimismo el uso del agua superficial no estd muy registrado en las fincas.
La determinacién correcta del volumen de agua superficial extraida en la
cuenca es un rompecabezas para el personal técnico de las instituciones
competentes. El asunto se complica atn méds, porque el agua extraida de los
rios presenta una mezcla entre agua superficial saliente, gque no es término
en el balance de agua subterrédnea, y el agua del flujo base, que si lo es.
Esto debido a que no se riega cuando llueve y el riego con agua de rio se
usa mayormente cuando el suelo se estd secando. Se propone que la solucidn
mas conveniente a esta situacidn es considerar que toda el agua superficial

extraida para fines de riego, es flujo base.

La extraccién de agua superficial (Ex-rio) en la Cuenca 64/66 todavia no ha
sido determinada con la precisidn necesaria al instante de la redaccidn de

este informe.
6.2.2.3 Extraccién por pozo (Ex - pozo):

MAGFOR /INETER (1999), inventariaron 561 pozos perforados (PP) con una ex-
traccidén anual de 237.4 (MMC/A), y mas de 471 pozos excavados (PE), con una
extraccién de +/- 3 (MMC/A). Se estima que para esta época el numero total
de (PP) ya sobrepasdé los 1000, para 1999 la extraccidédn por (PE) represen-
taba un poco méas del 1% de la extraccidédn por (PP). Por eso se recomienda
solamente controlar la extraccidén de los Ultimos y estimar la contribucidn
de los primeros con 1% maximo.

El control de la extraccidn agropecuaria para pozos perforados es compli-

cado, por la gran cantidad de pozos perforados y su distribucidén sobre una
superficie de 2,400 km?, asi como el hecho de que la mayoria de los pozos
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pertenecen a terratenientes privados y que los ultimos no siempre tienen

disposicidén a cooperar con los observadores.
6.2.2.3 Extraccién total en la cuenca:

El conocimiento de la extraccién de un acuifero (Ex-rio y Ex-pozo) es una
obligacidén y una necesidad indispensable para llegar a un balance de agua
subterrédnea. En el caso de la Co64 las mediciones tienen que hacerse por
sub-cuenca, y de esta manera poder considerar la extraccién junto con el
flujo subterrédneo saliente (Fb). Ademds tiene que hacerse estacionalmente y
cada afio. La extraccidédn durante la estacidn seca tiene que ser mucho més

alta que durante la estacién lluviosa.

Tampoco se pueden utilizar los volUmenes de las concesiones otorgados por
ANA como dato de referencia para la extracciédn privada, ya que el volumen
otorgado puede ser explotado en cantidades mucho mas altas que las asigna-
das. Para poder determinar la demanda es necesario realizar un seguimiento
a las concesiones y asi controlar que la cantidad de agua otorgada es la
que realmente se estd extrayendo.

Para poder conocer los datos de extraccidén de la importancia econdmica del
acuifero de Occidente es necesario que toda la informacidén de extraccidn
esté accesible a la administracidén publica del sector hidrico. Los datos
de extraccidén del ingenio San Antonio fueron puestos a la disposicidn para
la determinacidén de la demanda, pero solamente para el afio 2015. Este tipo
de informacidén es clave para su manejo por ejemplo la otorgacién de conce-
siones y la gestidén de los recursos.

La informacidén sobre la extraccidn es muy escasa, los calculos realizados
en base al censo ejecutado por INIDE (2011) indican un volumen de extrac-
cidén por fines agropecuario de 242 (MMC/A) (ver acéapite 6.2.1.4). En 2015
la extraccidén por rio y pozo en el ingenio San Antonio ascendia a 124.4
(MMC/A) .

La extraccidn para fines de aprovechamiento de agua potable y uso industrial
de ENACAL y FISE ascendia a 81 (MMC/A) en 2015.

La extraccidn privada total del afio 2015 en la C64 no pudo ser determinada,
ya que la mayoria de las extracciones privadas no cuentan con medidores de
caudal que puedan determinar con exactitud la cantidad de agua extraida.
Con la aproximacidén para el afio 2011 sobre la extraccidn agropecuaria, la
extraccién importante reportada por el ingenio San Antonio en 2015 y la ex-
traccidédn para fines de aprovechamiento de agua potable e industrial del afio
2015, se definidé una extraccidn total actual en la C64 es de 317.2 (MMC/A).

Flujo subterraneo saliente (Fs-s):
Es vadlido lo referido en el acapite 6.1.2.5. Es importante volver a sefialar
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que el acuifero no tiene flujo subterrédneo saliente con una sola excepcidn:
en la cuenca 69, en el a&rea de Nagarote donde el acuifero estd en contacto
subterraneo con el lago de Managua. CATRASTO Y RECURSOS NATURALES (1979)
determiné un volumen anual de 24 (MMC/A) gque transitaba del acuifero al
lago. Este volumen representa una pérdida de aproximadamente 1% en el ba-
lance hidrico. Se propone adoptar este volumen en el balance, hasta que
estudios nuevos confirmen o modifiquen este valor.

Flujo base (Fb):

La informacién sobre flujo base que se tiene de los rios son mediciones
esporadicas con frecuencias irregulares. Sélo para los dos rios Atoya y
Tamarindo hay algunas series de mediciones completas durante la estacién
seca que pueden ser utilizadas para la evaluacidén del flujo base. Para las
demds subcuencas se carece de mediciones para poder evaluar el flujo base,
por lo cual se propone determinar el coeficiente de descarga y tratar de
extrapolarlo a las deméds subcuencas.

Con la siguiente gréfica (figura 61) se puede demostrar el comportamiento del
flujo base en la subcuenca del rio Posoltega.

Figura 61. Flujo base en el rio Posoltega
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La grafica demuestra un perfil a lo largo del rio Posoltega que nace en la
falda de los volcanes. Este rio tiene un curso de aproximadamente 25 km
hasta su desembocadura en el mar, cuando no llueve es seco sobre los prime-
ros 10 km de su curso superior. INETER solia medir el caudal del rio en el
punto llamada “El1 Trianon” (ver circulo rojo en la grafica), en este punto
el rio tenia un caudal de 0.9 (m3®/s) en noviembre 2016.

Sin embargo, aguas abajo de “El Trianon” el flujo en el rio aumenta de mane-
ra continua, teniendo una medicidén en el punto “Paso Hondo” de 2.9 (m3*/s),
también en noviembre 2016. El rio como todos los deméds rios de la cuenca
intercepta el flujo base que sale del acuifero gracias a la conexidén hi-
drdulica que existe entre ambos. Este flujo comienza en un punto donde el
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rio empieza a interceptar el nivel estatico del acuifero. En la subcuen-
ca del rio Posoltega este punto se sitla aproximadamente en la cuota 40
(m.s.n.m.), de ahi hacia la desembocadura el flujo aumenta continuadamente
y llega a su maximo en la desembocadura del rio en el mar.

Con esta gréafica se comprueba que la seleccidén de sitios de medicidn del
flujo base debe ser lo mas préximo posible a la desembocadura final de los
rios. Esta recomendacidén es sobre todo vadlida para los rios Atoya, Tesore-
ro, Sucio y Posoltega. Los demés rios salen del acuifero y cruzan la sierra

costera formado por las rocas ignimbritas de la Formacidén Tamarindo.

Algunas subcuencas tienen sistema de drenaje operado por mas de un rio.
La cuenca del rio Tesorero es drenada de 4 rios diferentes, y cada uno
tiene que medirse individualmente. La cuenca del rio Sucio es drenada por
dos brazos de rios independientes y ambos tienen que medirse. El punto de
medicidén elegido en la subcuenca del rio Chiquito se llama “Puente de la
Gallina”, aguas abajo de este punto se junta un confluente al rio Chiqui-
to. Este confluente se llama San Cristdébal y tiene un caudal importante en
la estacidén lluviosa. Sin embargo, el rio San Cristdbal nace en la sierra
costera y no se abastece de agua subterréanea proveniente del acuifero, para
fines del flujo base no tiene gque medirse.

Cuando se extrae agua del rio arriba del punto de medicidn, hay que pos-
poner la medicién. E1 flujo base en un rio se restablece réapido, pero se
recomienda no medir antes de 24 horas después del cese de la extraccidn.
Cuando hay extraccidén de agua para fines agropecuarios en pozos perforados
en la cuenca, aguas arriba del punto de medicidén, hay que sumar el volumen
extraido (-disminuido por el volumen de flujo de retorno-) al volumen de
flujo base calculada.

Aproximadamente 80% del abastecimiento de agua por fines de aprovechamiento
de agua potable, comercio e industrial reaparece en los cauces de agua en
forma de agua servida. El agua servida estd presente en los rios durante
todo el afio y se mide con el flujo base. La pérdida en el balance de agua

subterrédnea asciende aproximadamente a un 20 % de la extraccidén que se
pierde.

El flujo base drena el acuifero en los 9 rios que salen de la cuenca y puede
medirse en los sitios donde los rios estédn préximos a su desembocadura al
mar. También es influenciado de cierta manera por la fuerte extraccidédn de
agua subterrédnea en la C64. El flujo base que se usa en los calculos del ba-

lance tiene en primer lugar que referirse a la subcuenca del rio que drena.

Los resultados obtenidos para cada una de las 9 subcuencas pueden después
sumarse para obtener el flujo base integral del acuifero. Cuando el andlisis
de recesidén es aplicado para determinar el volumen almacenado al tiempo

Q, en la porcidén del acuifero que corresponde a la subcuenca, el volumen
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obtenido tiene ser aumentado por la extraccidén de agua subterrdnea en la
subcuenca aguas arriba de la estacién de aforo.

El flujo base es un indicador del estado del acuifero. En la C64 hay flujo
base en los rios durante todo el afio, indicando que la recarga y /o las
reservas almacenados en el acuifero son todavia més grandes que el con-
sumo. Sin embargo, existen casos de otros rios como el Mayales, que drena
la subcuenca del mismo nombre, se ha secado frecuentemente por completo.
Cuando eso sucede, es indicador de que el retén de los recursos anuales ha
sido completamente consumido y toda la extraccidn se hace de las reservas.
En este caso el nivel de agua en el acuifero se abate debajo del nivel del
rio y en consecuencia el flujo base se detiene. (Tabla 39)

Tabla 39. Esquema de calculo para la determinacién de la salida del acuifero
del Occidente

Rios que drenan al acuifero del Occidente (descarga mensual)

Subcuenca rio rio rio rio rio rio rio rio rio
Atoya | Tesorero* | Sucio | Posoltega | Telica | Chiquito Salinas Izapa | Tamarindo
. Grandes

Superficie
(km?)

Afio

Caudal (m/s)

Flujo base

Extraccidn
subterranea

Suma

*Rio Tesorero tiene 4 brazos con desembocadura al océano
**Rio Sucio tiene 2 brazos con desembocadura al océano

Cuando el flujo base (Fb) y la extraccién por pozo (ex —-pozo) son conocidos
a nivel anual para cada una de las subcuencas, la suma de ambos equivale a
la salida anual del acuifero. Esta salida es igual a la recarga anual del
acuifero bajo la condicién que el cambio de almacenamiento es cero.

La determinacidén de la parte de la extraccidn que tiene que sumarse al flujo
base en este cadlculo es de cierta manera compleja:

(1) be la extraccidén para fines de aprovechamiento de agua potable e in-
dustrial aproximadamente 80% regresan al ciclo de agua como agua ser-
vida, esta agua se encuentra en los rios adonde estd presente durante
todo el afio. Por consiguiente esta agua se mide con el flujo base.
Aproximadamente el 20% se pierde del balance de agua subterrdnea y
entra en el calculo.

(2) En la extraccidén agropecuaria se confunde la extraccién de agua su-
perficial y subterrdnea. Para la medicidén del flujo base la extracciédn
de agua en los rios no tiene efecto, bajo la condicidén que la medicidn
no se haga al mismo tiempo/ dia de la extraccidén. E1 flujo base en un
rio se restablece rapido, cuando la extraccidédn cesa, el dato que si
debe incluirse en el cédlculo es la extraccidédn por pozo perforado para
fines agropecuarios.
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(3) Como tercer punto se debe considerar, que una parte de la extraccién
por pozo perforado se reinfiltra al acuifero como flujo de retorno. E1
valor que entra en el cédlculo es la extraccidédn agropecuaria por pozo
perforado, reducido por el flujo de retorno reinfiltrado.

El flujo base de 7 de los 9 rios que drenan el acuifero del Occidente no fue
determinada con la precisién necesaria al instante de la redaccién de este
informe. Sin embargo se realizd un ejercicio para determinar flujo base en
el rio Atoya, por ser este el UGnico rio con mediciones medianamente repre-
sentativas. El ejercicio se explica en detalle a continuacidn.

La subcuenca del rio Atoya forma el limite noroeste del &rea de estudio y
tiene una superficie de 370 km?, es aprovechado intensamente por fines agro-
pecuarios por el ingenio Monte Rosa localizado en la parte este y también a
la ciudad de Chinandega donde gran parte de sus aguas servidas desembocan
en el rio Atoya.

Se contdé con una serie de aforos ejecutados por el personal técnico de la
Direccidén de Recursos Hidricos de INETER en la estacién Ceylan (INETER
6411) durante el periodo de 2000 - 2014. La estacidén de Ceylén controla
320 km? del total de 370 km? de la subcuenca. Cinco de los quince afios con
mediciones proporcionan datos aptos para la evaluacidén del flujo base, los
5 afios evaluados cubren periodos climdticos diferentes (figura 62) .

Las curvas resultantes son inequivocas y los resultados obtenidos también
son comparables entre si.

Los resultados mostrados en la figura 62 permiten determinar que:

Pluviosidad: Se tienen dos afios medios: (2005/06 arriba del medio y 2006/07
abajo del medio), un afio muy lluvioso (2007/08), un afio lluvioso (2011/12)
y un afio muy seco (2013/14).

Cuenca: la estacidén controla 320 km? del total de 370 km? de la subcuenca
y estd bien ubicada para las mediciones de flujo base, aunque el acceso en
la estacidén lluviosa es complicado.

Coeficiente de recesidén (a): la serie destaca por la buena coincidencia de
las mediciones con la ley de recesidédn. Los coeficientes de recesidén (o) son
muy uniforme con un orden de magnitud de 0.33 - 0.37.

El coeficiente de recesidén (o) tiene diferentes significados:

e Es indicador de la capacidad de recarga: méds pequefio (o) mds grande esta
capacidad.

e Es indicador del porcentaje de decrecimiento mensual: un coeficiente (o)
de 0.33 indica, que el caudal del flujo base se redujo en 33% mensual del
promedio.

e TIndicador del tiempo de permanencia del agua subterrédnea en el acuifero:
en el ejemplo del afio 2013/14 (1/a) estuvo dentro 2.7 meses solamente,
quiere decir que los recursos subterradneos medidos en el rio se habian
infiltrados poco antes en la estacién lluviosa - probablemente durante el
mes de agosto / septiembre de 2013 - en el acuifero.

179



DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA 64: ENTRE
VOLCAN COSIGUINA Y RIO TAMARINDO

Volumen de recarga de agua subterrdnea (Q ) almacenado al tiempo Q en el
acuifero: es el volumen que se va a liberar del acuifero al rio, cuando
no haya recarga suplementaria. El volumen varia entre 25.7 (MMC/A) para
un afio seco y 56.7 (MMC/A) para un afio lluvioso. El1l volumen para un afo
medio alcanza alrededor de 44 (MMC/A). Se nota que en todas las series de
mediciones del flujo base el mes de noviembre es siempre el primer mes que
se toma en cuenta (QO) y el mes de abril el ultimo (Qt) .

Flujo base medio anual (Fb med. An.): es la transformacién del volumen
expresado en (MMC/A) de un caudal expresado en (m3®/s). La linea siguiente
de la figura compara el flujo base medio anual con un caudal de flujo base
real medida. Para el afio 2013/14 el flujo base medio anual de 0.81 (m3/s.)
corresponderia a un flujo que estuvo entre fin enero y principio de febrero.

Figura 62. (1-5) Evaluacién del flujo base

i, I ANO 20056
[Phwicsidad por 2005: 1.17]%) Chinardega
Cusnca 330 km*
= =
3 o= MMCR)
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N e ba e wa am | Flugo base {Fbj NOV. 5510  (mYseg) |
- Fhmad an / Fb NOW: 0.25
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- o
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Coeficiente de descarga (m3/s x km?): es el coeficiente entre el flujo
base medio anual y la superficie de la cuenca en (km?). Es un indice muy
importante en hidrogeologia, que se utiliza para clasificar el potencial de
recarga de una cuenca. Describe la descarga de agua subterranea por km? de
la cuenca. En la mayoria de los casos se situa entre 0.001 y 0.005 (m3®/s x
km?) . Valores mas altos como en el caso de la subcuenca del rio Atoya, se
puede traducir en un acuifero poderoso.

Flujo base del mes de noviembre (Fb nov): el mes de noviembre define el
fin de la estacién lluviosa y el comienzo de la estacidn seca. Durante la
estacidén seca es generalmente el mes con el flujo base mds grande, si no esté
interrumpido por otros eventos de lluvias, el caudal de noviembre es el QO
de la serie de los célculos del flujo base. En el estudio del flujo base es
muy importante medir el primer mes de la estacién seca. E1l flujo base del
mes de noviembre habitualmente no es interferido por extracciones de agua
en el &rea de estudio.

Fb med. an. / Fb nov: cociente entre el flujo base medio anual y el flujo base
de noviembre. En la subcuenca del rio Atoya el cociente varia poco entre
0.20-0.25. Cuando el flujo base de noviembre es conocido, este cociente
se calcula con la intencidén de generar el flujo base medio anual de otras
subcuencas.

El método de Wundt es otro procedimiento que permite separar escorrentia
superficial y flujo base, para esto se necesitan registros de escorrentia
superficial registrada en caudales diarios. Los registros de caudales medio
diarios y su publicacidén en anuarios es estadndar en muchos paises.

La escorrentia medida en una estacidén de aforo se compone de agua de lluvia;
agua de retencidén y flujo base. Los dos primeros términos son generalmente
analizados en conjunto, porque el agua en retencidédn se junta con el agua
superficial con un cierto retraso o también puede ser evaporada. El1 flujo
base es agua subterrdnea que se ha infiltrado al acuifero y reaparece como
escorrentia rio abajo. Bajo las siguientes condiciones: (1) el acuifero y el
rio estan en contacto hidraulico y (2) el nivel del rio corta o intercepta
el nivel estatico del acuifero pudiendo separar los componentes mencionados
(ver figura modelo de flujo base del acuifero de acépite 6.1.2.4).

En la estacidén lluviosa, escorrentia superficial y flujo base son dificil
de separar. Sin embargo, en la estacidén seca, el flujo de agua en los rios
proviene uUnicamente del drenaje de agua subterrdnea. Si no llueve, el
flujo base disminuye regularmente siguiendo una ley logaritmica y se puede
determinar mediante el anédlisis de la curva de recesidén del flujo base (en
inglés: recession curve analysis) que permite determinar los recursos de
agua subterrénea almacenada en el acuifero al tiempo Q0, aguas arriba de
la estacidén de aforo de referencia.

El flujo base estd presente durante todo el afio. La figura 60 sirve para
demostrar esta observacidén mostrando un ejemplo de una curva cronoldgica
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de escorrentia en Alemania, con el caudal con poca precipitacidén, con la
excepcién de un periodo lluvioso entre diciembre y febrero. En los demés
meses se observan picos de lluvia que terminan sobre una curva lisa de com-
pensacién.

La curva de compensacidén representa el flujo base y los picos encima de la
curva la escorrentia superficial, se observa que en ese afo el flujo base
tenia méds volumen que la escorrentia.

Figura 63. Hidrograma de la escorrentia y flujo base durante un afio seco

! Caudal minimo de base

Escorrentia 2 Caudal madio minimo

a 3 Caudal maedio anual de agua subterranea

Caudal medio de agua subterrdnea a largo plazo

-

Vy—>

Flujo base le Epoca seca o
| |
O IN e S e |
g ! I |
(&) —t—— e e ———— 1
- | L.\ A .0 [
L S ) ..~ T il le &
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El método consiste en determinar el caudal minimo diario en cada mes y para
cada afio. Se calcula el promedio de los caudales minimo diario para eliminar
valores excepcionalmente altos y bajos (como los de diciembre y febrero en
el ejemplo), el conjunto de datos se reduce para al 10% de datos mas altos
y mads bajos antes de proceder al calculo del promedio. El promedio es el
caudal medio minimo diario de un conjunto de datos mensual; (Q med min) en
la definicién de indices caracteristicas de escorrentia (fig. 64).

Figura 64. Indices caracteristicos en un hidrograma

INDICES CARACTERISTICAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Q maximo absoluto Q max. abs. El caudal mas alto registrado en el conjunto de caudales diarios de una estacién
Q medio maximo Q med. max. La media de los caudales diarios maximo de cada mes, de cada afio
Q medio Q med. La media aritmética de los caudales medio diarios de cada mes, de cada afio
Q medio minimo Q med. min. La media de los caudales diarios minimo de cada mes, de cada afio
Q minimo absoluto Q min. abs. El caudal mas pequefio registrado en el conjunto de caudales diarios de una estacién

El método se aplicd al UGnico registro de escorrentia diario completo que
existe en la Cuenca 64, consiste de una tabla de aforos diarios publicada
en CASTRATRO Y RECURSOS NATURALES (1969), Vol II, pagina III-B-22. El1
resultado es presentado en la figura 65 y visualizado en la figura 66.

Para el afio 1968 / 69 el caudal de flujo base medio ascendia a 0.33 (m3/
seg), dando un volumen anual de flujo base de 10.3 (MMC/A), que resultaba
en 10 % de la escorrentia anual de 101.6 (MMC/A).
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Figura 65. Registro de caudales diarios del rio Tamarindo
(Catastro y Recursos Naturales, 1968/69)

ESTACION :|Tamarindo LATITUD : 12°14.5'
RIO :|T: ind LONGITUD : 86° 42.8'
CUENCA :|Tamarindo ELEVACION : 76.88 (m.s.n.m)
CODIGO :)66-01-01 AREA HASTA ESTACION: |205.52 km?

DIA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
1 0.10 4.42 1.28 0.55 0.60 1.46 2.10 0.70 0.29 0.23 0.18 0.09
2 0.10 10.35 2.67 0.45 0.50 1.28 2.34 0.60 0.29 0.18 0.18 0.09
3 0.10 37.92 3.00 0.45 0.40 1.10 1.66 0.50 0.35 0.18 0.14 0.09
4 0.10 13.10 1.66 0.45 0.35 110 1.28 0.50 0.35 0.18 0.12 0.07
5 0.10 47.04 1.28 0.45 0.29 0.96 1.28 0.50 0.35 0.18 0.12 0.07
6 0.10 38.49 1.28 0.50 0.35 1.10 1.10 0.50 0.35 0.16 0.12 0.07
7 0.10 6.36 1.10 0.37 1.00 1.03 1.10 0.50 0.29 0.14 0.12 0.07
8 0.10 3.20 1.10 0.37 0.70 0.82 1.10 0.50 0.29 0.14 0.12 0.07
9 0.10 2.58 1.28 0.37 1.46 0.82 3.15 0.50 0.29 0.14 0.12 0.07
10 0.18 3.43 1.10 0.37 0.75 0.96 2.46 0.40 0.29 0.14 0.12 0.07
11 0.50 24.86 1.10 0.32 0.60 6.80 1.37 0.50 0.29 0.14 0.12 0.07
12 0.40 52.06 1.10 0.55 0.50 1.88 2.46 0.50 0.29 0.14 0.12 0.07
13 0.35 8.18 1.10 0.60 0.40 1.46 119 0.40 0.29 0.14 0.16 0.07
14 0.29 14.90 0.96 0.65 0.40 4.80 1.03 0.50 0.23 0.18 0.12 0.07
15 0.23 10.18 0.96 0.45 0.55 22.59 0.96 0.40 0.23 0.18 0.12 0.09
16 0.18 4.08 0.82 0.45 0.70 89.62 1.03 0.35 0.23 0.18 0.12 0.08
17 0.29 18.61 0.82 0.32 1.46 88.08 1.37 0.35 0.23 0.18 0.12 0.08
18 0.29 20.12 0.82 0.32 1.66 117.30 1.03 0.35 0.29 0.14 0.12 0.08
19 0.29 23.00 0.82 0.37 1.46 20.46 0.89 0.35 0.23 0.14 0.12 0.08
20 3.46 4.08 0.82 0.37 4.80 13.65 0.89 0.35 0.23 0.14 0.12 0.08
21 7.27 2.80 0.82 0.32 5.16 11.83 0.89 0.35 0.23 0.18 0.12 0.08
22 1.66 2.10 0.82 0.32 7.76 1.88 0.89 0.35 0.23 0.18 0.12 0.07
23 0.70 1.88 0.60 0.37 5.16 1.66 0.82 0.40 0.23 0.18 0.12 0.07
24 0.82 1.66 0.60 0.32 3.00 1.55 0.82 0.35 0.23 0.18 0.12 0.23
25 2.98 1.66 0.50 0.37 1.66 1.66 0.82 0.35 0.23 0.18 0.12 0.29
26 4.82 1.66 0.50 0.40 1.88 136.80 0.70 0.35 0.23 0.18 0.12 0.12
27 1.10 1.66 0.55 0.29 3.20 3.90 0.70 0.35 0.23 0.18 0.09 0.09
28 1.00 1.46 0.55 0.23 7.76 8.00 0.70 0.35 0.23 0.18 0.09 0.09
29 4.07 1.46 0.55 0.29 3.00 14.73 0.60 0.35 0.23 0.18 0.09 0.07
30 34.59 1.46 0.65 0.23 2.34 2.90 0.50 0.35 0.23 0.18 0.12 0.07

31 13.84 0.55 0.37 1.88 0.35 0.23 0.12
Q medio mensual (m3/seg.) 2.59 12.16 1.02 0.39 2.00 18.20 1.24 0.42 0.26 0.17 0.12 0.09
Q max instantaneo (m*/seg.) 119.52 181.96 12.20 0.90 19.96 136.89 14.32 0.70 0.36 0.23 0.18 1.00
Q minnimo instantaneo (m*/seg) 0.10 1.37 0.46 0.23 0.23 0.70 0.50 0.36 0.23 0.10 0.09 0.07
Volumen (Mm?) 6.937 31.545 2.732 1.071 5.184 48.747 3.240 1.125 0.696 0.411 0.321 0.233

Coef de descarga (m*/seg. km?) 0.01259 0.05916 0.00498 0.00192 0.00971 0.08853 0.00604 0.00206 0.00129 0.00082 0.00060 0.00044

Figura 66. Resultados del andlisis de caudales medio diarios 1968/69

Metodo de Wundt Caudal
Rio Tamarindo, 1968/69 (m*/seg.) Rio Tamarindo, 1968/69
Mes Escorrentia* Flujo Base** Escorrentia y Flujo base "Wundt"
Mes MAY 2.59 0.10 20.00 .00
JUN 12.16 1.46 3 3.50 =
o . 0
JUL 1.02 0.50 S 1500 3.00 E
AGO 0.39 0.23 " 250
SEP 2.00 0.29 £ L
10.00 2.00
oct 18.20 0.82 2 L5 &
NOV 1.24 0.50 g oo 1'00 <
DIC 0.42 0.35 g 0'50 )
ENE 0.26 0.23 & 0.00 0.00 “
’\;ii g'i; g'(l); MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
ABR 0.09 0.07 Mes
Medio anual (m?/seg.) 3.2 0.33 Escorrentia* Flujo Base** = === Fb medio
Volumen anual (MC/A) 101,616,509 10,249,200

* caudal medio mensual
**caudal medio diario mas pequeno del mes
1.46 / 0.07 = 10% de los valores mas altos/bajos
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Se seleccionaron los meses de noviembre a abril en una tabla semi-logarit-
mica, la parte inferior de la tabla muestra los valores corregidos de Q vy
Q.. Los caudales medidos de noviembre y abril son altos, el caudal indicado
por la recta de la grafica Q, es 0.8 (m*/s) y el de Q. 0.7 (m3/s) (figura 67
y 68).

Figura 67. Flujo base durante el afio hidrolégico del rio Tamarindo (1968/69)

Mes MAY | JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR
Qmedio mensual (m3/seg.)| 2.6 12.2 1.0 0.4 2.0 18.2 1.2 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1

Caudales medidos del resultado|Logaritmo de Q (m3®/s) versus tiempo

(1) en meses
Caudal (m3/seg.) Rio Tamarindo 1968/69
Meses NOV 1.24 1000

DIC 0.42 E oo

ENE 0.26 E

FEB 0.17 g o010
MAR 0.12 i

ABR 0.09 v e e m owe am

Meses

Tabla con Qo y Q: corregidas del |Curva Caudal (m?®/s) versus tiempo

resultado (2) en meses corregida (2)
Caudal (m*/seg) Rio Tamrindo (1968/69)

Meses NOV 0.80 0.90
DIC 0.42 __oso

g)n 0.70

ENE 0.26 & 0.60

£ 0.50

FEB 0.17 = o0.40

MAR 0.12 2o

ABR 0.08 &g

NOV DIC ENE FEB MAR ABR
Meses
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Figura 68. Resultados del anadlisis del rio Tamarindo (1968/69)

() El1 coeficiente (o) es un indicador
de la capacidad de recarga del acuifero.
Méas pequerio (o) mas grande esta
capacidad. 0.4 es mas bien un coeficiente
que indica un poder débil de recarga y
0.4343 x t Q= 0.406 de almacenamiento.

() es también un indicador del
porcentaje de decrecimiento mensual. Por
ejemplo: un coeficiente (a) de 0.5 indica
que el caudal del flujo base se redujo
de 50% mensual en promedio.

logQ, —logQt o= 0.437
o= —

Q. da el volumen en (m3) de agua
subterrdnea almacenada en el acuifero al
tiempo Qo, quiere decir: al fin de 1la
estacién lluviosa en noviembre de 1968.
En el céalculo Qp se mididé en (m3/s) y a

3 Q, = 7,474,537 . .
Qrecursos = —— en (meses). Por eso hay que multiplicar
a Q; = 5,192,330 Qo con 86400 segundos para llevarlo a
(dias), vy 30.5 (dias) para llevarlo a
(meses) . Este volumen de agua

subterrdnea se convierte en flujo base y
es el que estd disponible para consumo
hasta la recarga nueva del acuifero en
el afio préximo.

(1/a) es un indicador del tiempo de
permanencia del agua subterrdnea en el
acuifero: en el ejemplo del afio 1969,
(1/a) estaba 2.28 indicando que los
a::(lh229(ﬂ=246 recursos subterrédneos medidos en el rio
se habian infiltrados al acuifero
durante la estacidédn lluviosa anterior -
probablemente durante el mes de
Septiembre y Octubre de 1968.

En la figura 69 se han resumido los indices hidroldgicos que se pueden
deducir del estudio hidroldégico de Catastro de 1968/69. La pluviosidad
del afio 1968/1969 se determindé con datos climdticos registrados en otras
estaciones de la cuenca.

Figura 69. Indices hidrolégicos del rio Tamarindo (afio hidrico 1968/69)

Rio TAMARINDO, Afio 1968/69, INDICES HIDROLOGICOS

Superficie sub-cuenca aguas arriba de la estacion de aforo (km?): 205.52,
Precipitacion anual sub-cuenca del Rio Tamarindo durante 1968/69 (mm): 1,719.0
Pluviosidad 1968/69, estacion de Chinandega: 115.5%

Pluviosidad 1968/69, estacion San Antonio: 129.9%

Volumen de agua precipitada en la sub-cuenca (1968/69) (m3):|  348,131,880.0
Escorrentia total anual (1968/69), sub-cuenca Rio Tamarindo (MMC/A):|  102,242,000.0

Escorrentia total ref Precipitacion anual: 29.36%

Flujo base (Wundt) (MMC/A): 10,249,200

Flujo base segun ley de agotamiento (MMC/A): 7,488,818,

Flujo base (Wundt) ref. precipitacion total: 2.9%

Flujo base segun ley de agotamiento ref. precipitacion anual: 2.2%
Flujo base (Wundt) ref. escorrentia anual: 10.0%

Flujo base segun ley de agotamiento ref. escorentia anual: 7.3%|

Coeficiente de descarga ref. flujo base (m3/seg x km?): 0.049 / 0.036,
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En el ejemplo del flujo base calculado por el método de Wundt, el resultado
es mas alto que el calculado por el método de la ley de recesidédn. Esto puede
deberse a dos razones: (1) el afio 1968/69 fue lluvioso y para aplicar el
método de Wundt se requieren registros de escorrentia diario de muchos afios
con escenarios climadticos diferentes en una misma estacidén para obtener
un valor medio representativo. Un solo afio lluvioso tiene que resultar
necesariamente en un volumen de flujo base sobreevaluado. (2) En hidrologia
la aplicacién de dos métodos diferentes al mismo problema casi siempre
resulta en resultados diferentes.

Se nota también, que se tienen dos resultados diferentes por el andlisis
de recesidén (recession curve analysis) y que se eligidé la solucidn (1)
gue no corresponde tan ajustado con la ley de recesidén. La explicacidn es
la siguiente: la serie de mediciones utilizadas para el calculo se basd
sobre valores medios diarios. Cada valor medio mensual es el promedio de
30/31 mediciones diarias. La ley de recesidén de un depdsito de agua es
la descripcidén matemdtica de un proceso ideal que en la realidad puede
desarrollarse de manera diferente. En nuestro caso confiamos mas en la
calidad de los datos medidos que en la ley misma, ya que estd puede variar
en dependencia de la situacidén de cada cuenca.

Cuando el cédlculo se basa sobre una sola medicidén mensual, la probabilidad
de un error de medicidén es real y una correccidédn segln la ley de recesidn
parece muy razonable.

6.2.2.4 Cambio de almacenamiento (Ai):

Para el cambio de almacenamiento en un acuifero hay generalmente dos
escenarios:

e FEscenario (1): el consumo anual - (es mas grande >) - que la recarga
anual. Resultado: el flujo base se reduce y el nivel estatico (NEA)
empieza a descender. El saldo entre entrada y salida en el balance se
convierte en negativo.

e Escenario (2): el consumo anual - (es mads pequefio <) - que la recarga
anual. Resultado: el flujo base aumenta y el nivel estédtico (NEA) se
mantiene o aumenta también. El saldo entre entrada y salida en el
balance es positivo.

Para la Cuenca C64 y el acuifero del Occidente hay un escenario suplementario:

e FEn la estacidén seca se manifiesta lo descrito para el escenario (1):
el déficit de recarga produce un abatimiento del NEA y una reduccidn
del flujo base. En la estacién lluviosa se manifiesta lo descrito
para el escenario (2): el superavit en la oferta de agua produce la
recuperacidén del déficit de recarga que se manifestdé en la estacidn
seca. El flujo base y el NEA aumentan, a nivel anual el déficit de la
estacién seca y el superadvit de la estacién lluviosa se equilibran vy
el saldo del balance es cero.
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6.3 Aproximaciones

Este capitulo presenta 4 célculos para estimar los recursos hidricos
disponibles en la C64 y en su acuifero.

Los métodos clasicos para determinar los recursos de agua, dgque son el
balance hidrico y el balance del agua subterrdnea no se pueden todavia
aplicar al “acuifero del Occidente”, por falta de informacidén precisa y
consistente, por ejemplo no se conoce todavia con la exactitud requerida
ni la escorrentia superficial, ni la explotacidén agropecuaria. Sin embargo,
la determinacién de los dos balances antes mencionados no es el unico
enfoque que permite aproximarse a los recursos hidricos, ya que se cuenta
con informacidédn importante desde el estudio de MAGFOR / INETER en 1999
que no se ha explotado y que puede combinarse con informaciones nuevas para
poder acercarse a la meta, sobre todo en el &rea de meteorologia, monitoreo
del nivel estédtico, mediciones del flujo base y muestreo de calidad de agua.

El procedimiento para llegar a estas aproximaciones produce resultados
provisionales que aun asi proporcionan herramientas para gestiones valiosas
en el manejo de los recursos hidricos.

6.3.1 Primera aproximacién: Combinacidén de la informacién
sobre precipitacién / nea / extraccién

Es quizads la aproximacidén mas prometedora para determinar en el futuro el
rendimiento seguro del acuifero del Occidente, porque tenemos ya informacidn
sobre los primeros dos términos, la precipitacidén y el desarrollo del NEA,
aunque todavia estd pendiente la cifra definitiva de la extraccién.

Cuando se analizan los tres términos de precipitacidén, desarrollo del
nivel estéatico y extraccidén, el volumen del rendimiento seguro se podria
determinar solamente cudndo la explotacidén se conozca con exactitud. Si
esta condicidén no se cumpliera, como en el caso de la C64, se puede
eventualmente detectar una tendencia. Esta tendencia muestra un descenso
del nivel estdtico junto con el deterioro de la calidad de agua analizada
en el acapite 4.2.2, es muy probable que el descenso sea atribuible a 1la
extracciébn creciente (figura 70) .

Figura 70. Conjunto de ciclos de precipitacién, desarrollo del NEA y
extraccién estimada para el periodo 1999 - 2016
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Como se explicd en los capitulos anteriores (6.2.2.6) la extraccién total
actual en la cuenca que puede situarse entre 250 y 350 (MMC/A). Con estos
datos se construye una grafica que combina el desarrollo real del NEA con
una extraccién estimada. En este ejemplo se demuestra que el equilibrio
en el acuifero se rompid entre el afio 2012 y 2015, cuando la extraccién
alcanzé un valor de 250 (MMC/A). Este valor representaria entonces el ren-
dimiento seguro por el periodo presentado en la gréfica.

6.3.2.1 Segunda aproximacién: Balance hidrico usando los datos ela-
borados en la subcuenca del rio Atoya

El balance hidrico en la subcuenca del rio Atoya se elabordé aplicando la
aproximacién del método de Lillich. En este balance, el flujo base (Fb)
representa la parte de agua que se ha infiltrado al acuifero, es decir el
equivalente a la recarga del agua subterrénea

Las tablas resumen los datos més importantes del balance en porcentajes
y por caracterizacién de afio de lluvia (Tabla 40 y 41). Es interesante
resaltar que el flujo base del afio medio es mas grande que del afo lluvioso.
Al parecer en los afios lluviosos, la pérdida por escorrentia superficial en
el balance hidrico gue se vierte en el mar es mucho mds grande que durante
un afio con precipitacién media. Igual que en la Cuenca 72, el flujo base es
el término méds estable y la escorrentia superficial el término mas variable
dentro del balance hidrico.

La distribucidén de la precipitacidén en la cuenca fue determinada por el
método de Thiessen, y comprende el periodo 1960-2015. De acuerdo a 1los
valores descritos abajo se determinaron los porcentajes de cada uno de los
términos que conforman el balance.

e TLa precipitacidén por un afio medio asciende a: 1644 (mm)
e La precipitacidén por un afio medio seco a: 1141 (mm)

e La precipitacidén por un afio medio lluvioso a: 2203 (mm)

Tabla 40. Balance hidrico en porcentaje para tres periodos climaticos para
la subcuenca del rio Atoya (2000 - 2014)

= Etr Esc Fb
250 P (%) (%)
Lluvioso 100 35 59 6
Medio 100 6l 52 7
Seco 100 70 25 5

P = Precipitacidn; Etr = Evapotranspiracion; Esc = Escorrentia superficial;
Fb = Flujo base

El flujo base también representa el drenaje del acuifero, por tanto el
cidlculo se refiere a la superficie del acuifero dentro de la C64/66/69 que
es 2435 km? y no a la superficie de la cuenca entera.
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Tabla 41. Precipitacién y flujo base (recarga del acuifero) para tres
periodos climaticos

SUPERFICIE FPRECIPITACION | FLUJO BASE

(m?)  (MMC/A) (m?) (MMC/R)

Medio 2435 1644 4003.19 0.099 241
Seco 2435 1141 2778.34 0.080 194
Lluvioso 2435 2203 5364.31 0.110 268

La recarga media del acuifero del Occidente para un afio con precipitacién
media durante el periodo entre 1960/70-2015 fue de 241 (MMC/A).

6.3.2.2 Tercera aproximacién: Determinacién de la tasa de infiltra-
cién y la recarga del acuifero

La tercera aproximacidén trata de acercarse a la recarga del “acuifero del
Occidente”, usando la precipitacidén, la superficie efectiva del acuifero
y la tasa de infiltracién. Se procedid a realizar calculos que tienen una
estructura de matriz; qgque se usan y se combinan con diferentes gamas de
valores que varian entre valores minimo y maximo del pardmetro en cuestidn.
De esta manera se obtienen rangos de resultados, que delimitan probabilidades
Yy a su vez permiten aproximaciones sobre el rango de pardmetros importantes
del acuifero tal como la tasa de infiltracidén o la recarga anual.

La tasa de infiltracidén se determina usando los resultados del flujo de Darcy
a través del acuifero. E1l volumen de flujo de Darcy o flujo subterréneo
determinado por INETER era 311 (MMC/A). PROATAS (2015) modificé este wvalor
por una sobreevaluacidén de las transmisividades, llegando a una recarga
bptima de 276 (MMC/A) y una recarga regular de 235 (MMC/A).

Por otro lado, la superficie total del acuifero del Occidente asciende a
2,435 km?, bajo un punto de vista “aptitud a la infiltracidén de lluvia”,
la superficie efectiva del acuifero es mucho menos grande. Esta &rea esté
limitada sobre todo por urbanizaciones en El Viejo, Chinandega, Chichigalpa,
Posoltega, Telica, Quezalguaque, Ledén, La Paz Centro, Nagarote y otras
urbanizaciones méas pequefias, asi como otras zonas selladas y una larga
banda de terreno pantanoso con un nivel fredtico préximo a la superficie,
que se extiende en la parte noroeste a lo largo de la costa. Como no se
conoce la superficie efectiva de manera exacta, se trabajd con una matriz
de diferentes valores que se extiende de un minimo de 1500 (km?) hacia un
méaximo de 2000 (km?).

En un primer paso se calculd la tasa de infiltracidn por tres diferentes
volumenes de flujo de Darcy y por 6 diferentes superficies efectivos del
acuifero, para esto se utilizaron los datos de la precipitacién de la
estacién de Chinandega del afio de estudio de 1999 (fig. 69).
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Figura 71. Aproximacién sobre la tasa de infiltracién del acuifero del

Occidente
Superficie total del acuifero (km?) | 2435 Precipitacion Recarga
Superficie efectivo del acuifero, min: (km?)[1500 (m?) (MMC/AN)
1600 Precipitacion 1999 (m3) | 2.42 3.11E+08 |Recarga INETER 1999
1700 Precipitacion 1999 (m3) | 2.42 2.76E+08 |Recarga optima 1999
1800 Precipitacion 1999 (m3) | 2.42 2.35E+08 |Recarga regular 1999
1900 Superficie efectivo del acuifero (m?)
Superficie efectivo del acuifero, max: (km?) | 2000 1.50E+09 [1.60E+09 [1.70E+09 [1.80E+09 [1.90E+09 [2.00E+09
Precipitacion anual 1999, Chinandega (mm)|2422 Tasa de infiltracion resultante en (%) de la precipitacion de 1999
Recarga INETER, ANO 1999 (MMC/AN) |311 8.6% 8.0% 7.6% 7.1% 6.8% 6.4%
Recarga corregida optima (MMC/AN)|276 7.6% 7.1% 6.7% 6.3% 6.0% 5.7%
Recarga corregida regular (MMC/AN)|235 6.5% 6.1% 5.7% 5.4% 5.1% 4.9%

El resultado da rangos para la tasa de infiltracidén que van de 4.9 % hasta
8.6% de la precipitacién anual de 1999 de 2,422 mm.

En un segundo paso se calculd para las diferentes tasas de infiltracidn
obtenidas, con la precipitacidén medio de la cuenca de 1651 (mm) y los 6
escenarios de superficie efectiva, la recarga anual del acuifero (figura 70).

Figura 72. Aproximacién sobre la recarga del acuifero del Occidente

Superficie total del acuifero (km?) | 2435 Tasa de Infiltracion Superficie efectivo del acuifero (km?)
Superficie efectivo del acuifero, min: (km?)|1500 anual 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000
1600 (m?3) Recarga anual del acuifero (MMC/A)
1700 0.083 125 133 141 149 158 166
1800 0.099 149 158 168 178 188 198
1900 0.116 174 186 197 209 220 232
Superficie efectivo del acuifero, max: (km?) 2000 0.132 198 211 224 238 251 264
Cuenca C 64, Precipitacion medio anual (mm)|1651 0.149 224 238 253 268 283 298
Tasa de infiltration de la precipitacion (5%) (mm)| 83
(6%) (mm)| 99
(7%) (mm)| 116
(8%) (mm)| 132
(9%) (mm)| 149

El resultado da rangos para la recarga anual del acuifero entre 125 - 298
(MMC/3) .

6.3.2.4 Cuarta aproximacién: Determinacién de los términos de salida
en el balance de agua subterranea con ayuda de mediciones del flujo
base y de la extraccién

En la Cuenca 64 la salida del acuifero es operado por los 9 rios enumerados
en la tabla de abajo. Los rios forman la base de drenaje del acuifero y
reciben la totalidad de su descarga. Al flujo base hay que sumar la extraccidn
de agua superficial y subterrdnea en la subcuenca aguas arriba del punto de
medicidén para llegar al volumen de salida = descarga del acuifero.

Durante la gira de campo realizada el 9-11 y 15-17 de noviembre 2016
se determiné el flujo base en 5 sub-cuencas: rio Tesorero con 4 brazos
individuales, rio Sucio con 2 brazos, rio Posoltega, rio Telica y rio
Chiquito cada vez con sbélo un brazo (color azul). El flujo base de noviembre
es igual o préximo al flujo base madximo anual, durante este tiempo no llovid
en el &rea 1 semana antes de las mediciones y se hicieron préximas a la
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desembocadura de los rios en el mar. Tres de las 9 mediciones se hicieron
dentro del area del ingenio San Antonio en donde hay extraccién para riego
pero que en ese tiempo todavia no habia empezado y el caudal medido de los
rios Posoltega, Sucio y Tesorero era fuerte. El flujo base medido en el rio
Telica fue bajo y el flujo base del rio Chiquito fue muy bajo. El flujo base
de las deméds subcuencas fue estimado (Tabla 42).

Otras consideraciones fueron las extracciones de ENACAL y FISE para fines
de aprovechamiento de agua potable e industrial, que se mantuvieron altas
y constantes durante todo el afio.

Tabla 42. Resultados de las estimaciones de flujo base de las subcuencas que
drenan la C64/66 y su acuifero.

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 5 ()
Subcuenca* superfic ?etermina;i Cauda |Coeficient Fluj9 base Flujo
(rios que ie (km?) oén de flujo |1 e descarga (noviembre base
drenan el base_ (m3/s | (m3®/seg. x ) (m3) medio
acuifero de (noviembre ) km?2) anual =
Occidente) 2016) (0.25*Fb

Nov)
(m*/s)

Rio Atoya 320 estimado 2.5 0.0078 6,480,000 '0.63 19.71
Rio Tesorero 250 medido 3 0.012 7,776,000 |0.75 23.65
Rio Sucio 241 medido 5 0.0207 12,960,000 1.25 39.42
Rio Posoltega 226 medido 2.9 0.0128 7,516,800 |0.73 22.86
Rio Telica 225 medido 1.4 0.0062 3,628,800 |0.35 11.04
Rio Chiquito 394 medido 0.9 0.0023 2,332,800 |0.23 7.1
Rio Salinas 337 estimado 1 0.003 2,592,000 0.25 7.88
Grande
Rio Izapa 264 estimado 1 0.0038 2,592,000 0.25 7.88
Rio Tamarindo 205 estimado 1 0.0049 2,592,000 0.25 7.88
Acuifero de 2462 medido 48,470,400 147.43
Occidente

* (Descarga para el mes de Noviembre)

** Rio Tesorero tiene 4 brazos con desembocadura al océano

**% Rio Sucio tiene 2 brazos con desembocadura al océano

Se debe notar: (1) que el flujo base del mes de noviembre no es interferido por extraccidn de
agua superficial o subterrdnea en la cuenca.;
(2) Que el mes de noviembre representa probablemente el mes con el flujo base madximo anual;

(3) Que el volumen del flujo base mensual va disminuyendo de noviembre hasta mayo y aumentando
de junio hacia noviembre;
(4) Que el promedio anual del volumen del flujo base no corresponde al volumen mensual de

noviembre, sino probablemente al volumen mensual de febrero o marzo.
Los numeros en la primera columna de la figura se refieren a: (1): superficie
de la subcuenca en km?; (2) método de determinacidén de flujo base; (3): cau-
dal medido/ estimado; (4): coeficiente de descarga para el mes de noviembre
= (4/1) = caudal de noviembre dividido entre la superficie de la cuenca;
(5) : volumen del flujo base en noviembre = (caudal * 86,400*30); (6): coefi-
ciente medido en el rio Atoya (vea méas abajo); (7): volumen anual = (caudal

de la columna 7 *31,356x 10°).
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(7): en la subcuenca del rio Atoya se dispone de 5 series anuales de flujo
base, con resultados muy similares. Con estos registros se determiné, que
el cociente entre el caudal de flujo base de noviembre y caudal medio anual
del flujo base estad entre 0.20 y 0.25, es decir que el caudal de flujo base
de noviembre es 4 veces mas fuerte que el caudal promedio del flujo base
anual. Con ayuda de esta relacién se generdé el volumen del flujo base de
cada una de las 9 subcuencas. La suma del flujo base de las 9 subcuencas
equivale al flujo base del acuifero. El resultado daba un volumen de flujo
base anual de 147 (MMC/A).

La determinacidén de la parte de la extraccidn que tiene gque sumarse al flujo
base en este cédlculo es un poco compleja (ver capitulo de extraccidén 6.2
para valores mencionados aqui) :

(4) De la extraccidn por fines de aprovechamiento de agua potable e in-
dustrial de 81 (MMC/A), aproximadamente 80% o 65 (MMC/A) regresan al
ciclo de agua su forma de agua servida, esta agua se encuentra en los
rios donde estd presente durante todo el afilo, como consecuencia se
mide con el flujo base. E1 20% o 16 (MMC/A) se pierden del balance de
agua subterrénea.

(5) E1 valor de 166 (MMC/A) contiene la extraccidén de agua superficial y
subterrdnea mezclada. Para la medicién del flujo base, la extracciédn
de agua en los rios no tiene efecto, el cadlculo que se debe colocar
es la extraccidédn agropecuaria por pozo perforado, es decir menos que
166 (MMC/A). Para llegar a un resultado, ponemos arbitrariamente:
de la extraccidédn agropecuaria total de 166 (MMC/A), 100 (MMC/A) se
hacen por pozo perforado, 66 (MMC/A) por toma de agua en los rios.
Siguiendo esta aproximacién, 100 (MMC/A) se pierden del balance de
agua subterréanea.

Con los datos expuestos se obtiene la salida del acuifero a: 147 + 16 +
100 = 263 (MMC/A).

6.3.2.5 Resultados de las 4 aproximaciones para recarga

En las 4 aproximaciones del capitulo 6 los resultados por la recarga
del acuifero del Occidente oscilaban entre:

Aproximacién 1) 250 (MMC/A)
Aproximacién 2) 241 - 268 (MMC/A)
Aproximacién 3) 125 - 298 (MMC/A)

Aproximacién 4) 263 (MMC/A)

De todos los analisis realizados es razonable proponer que los recursos
explotables a largo plazo del acuifero del Occidente tienen un orden
de magnitud de 200 y 300 (MMC/A), dependiendo superavit o déficit de
la precipitacién de varios afios.
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6.4 Balance hidrico de oferta y demanda de
aguas subterraneas

Como ya se menciond anteriormente en el capitulo 1, la cuenca 64 estd com-
prendida por 11 unidades hidrograficas con diferentes &reas variando asi
su oferta de agua superficial y subterrdnea. Del capitulo anterior se pudo
obtener por la oferta disponible de toda la cuenca 64 como suma de cada
una de la recargas disponibles por subcuenca. Para el caso de la subcuenca
del rio Atoya se determindé conforme tres escenarios climadticos, ya que era
el Unico rio que contaba con algunas series de mediciones de caudales de
rios lo que permite caracterizar la escorrentia de acuerdo a cada rango de
precipitacidén: afio lluvioso, afio seco y afio medio.

No es posible determinar la oferta total de agua en la cuenca 64, ya que
los datos de los caudales existentes todavia no permiten definir escorren-
tia con la exactitud necesaria. En la tabla 43 se presenta las estimaciones
s6élo para el balance oferta -demanda de las aguas subterrdneas, tomando
los rangos de la recarga calculada de la tabla 42. E1 calculo se basa en
la situacidén de 2015 y se incluyd solamente la demanda originada del agua
subterranea.

Tabla 43. Balance oferta/demanda de las aguas subterraneas

2015
(MMC/A)
Afio seco 194
Afio medio 241
Afio lluvioso 268
|
Consumo humano 76.98
Consumo humano e 0.93
industrial
Consumo agricola 154.1
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Para el afio con periodo seco existe un déficit considerable de 38 MMC/A y
para el afio con precipitacidén promedio existe un excedente de 9 MMC. Cabe
sefialar que los valores estimados para el periodo estudiado pueden todavia
variar en dependencia de los ciclos de comportamiento de la lluvia. Por
ejemplo si se da la consecucidén de 2 6 3 afios de sequia, el déficit podria
aumentar y si a estos afios le sucede un afio de lluvia promedio o un afio
lluvioso la recarga no serada la indicada en la tabla ya que habrad un déficit
del almacenamiento de agua subterranea.

7. Situacidén del suministro de agua potable y
saneamiento

En este capitulo se abordard la situacidén del suministro del agua pota-
ble en las zonas rurales y urbanas de los diez municipios que conforman la
Cuenca 64. Ademéds se realizard una descripcidén de la situacidédn del sanea-
miento de las aguas residuales.

7.1 Suministro rural

El suministro del agua potable en las zonas rurales de los territorios de
los diez municipios que se encuentran dentro de la cuenca 64, estd a cargo
de los Comités de Agua Potable y Saneamiento (CAPS), quienes cuentan con el
acompafiamiento y gestién de las alcaldias municipales; actualmente a los
mini acueductos por bombeo eléctrico también les brinda asistencia ENACAL.
Los sistemas han sido construidos a través de proyectos con las alcaldias,
Fondo Social de Emergencia (FISE), organismos de cooperacidédn externa y en-
tidades religiosas.

El abastecimiento rural en su mayoria es realizado a través de sistemas
con pozos perforados equipados con bomba manual de varios tipos (de mecate
o0 sistemas hidrdulicos) y pozos perforados equipados con bombas eléctricas
(foto 22 y 23). Segun el FISE al 2017 registraba en el SIASAR la existencia
de 363 sistemas de abastecimiento rural en las comunidades dentro del &rea
de la cuenca 64, de los cuales produjeron para el afio 2017 un estimado de
28.20 MMC/A (millones de metros cuUbicos anuales)aproximadamente.

De los 363 sistemas, 361 corresponden a sistemas con fuentes subterréaneas
(342 pozos perforados y 19 pozos excavados) y solamente existen dentro de
la cuenca 2 sistemas de abastecimiento con aguas superficiales.

En la cuenca existen 7 tipos de sistemas:

204 Pozos perforados equipados con bomba manual (PPEBRM).
137 Mini acueductos por bombeo eléctrico (MABE).

13 Pozos excavados equipados con bomba manual (PEEBM).

2 Mini acueducto por gravedad (MAG).

4 Pozos excavados y equipados con bomba eléctrica (PEBE).
2 Pozos excavados y explotados manuales (PEM).

1 otro tipo de sistema.
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Foto 22. PPEBM en Chacaraseca, Ledn Foto 23. MABE Palo de Lapa, Telica.
(con bomba manual Indian Mark 1II,
muy comin en la zona).

El numero de conexiones domiciliares que abastecen estos sistemas de agua
potable en toda la cuenca es 22,835.

Cabe seflalar que existen CAPS en la cuenca con abastecimiento considerable
en cantidad de viviendas, por ejemplo en el municipio de Ledbn, el CAPS
ACOPADES (Asociacidén de Comité Pastoral para el Desarrollo Social) abastece
850 wviviendas, con 3 pozos con capacidad instalada total de 30 HP de
potencia en bombas eléctricas y 7 tanques de almacenamiento con capacidad
total de 22,500 galones. El municipio de Ledén es donde existe la mayor
capacidad de explotacién del recurso en la zona rural, administrado por
medio de los CAPS, con pozos y bombas eléctricas.

Ademéds existe una organizacién llamada Asociacidén para la promocidn vy
desarrollo de los Comités de Agua Potable y Saneamiento (RED CAPS) que
aglutina principalmente a 24 CAPS. En su mayoria son Mini Acueductos por
Bombeo Eléctricos (MABE), sin embargo también existen CAPS que aglutinan
solamente 20 viviendas y se abastecen por medio de pozos perforados con
bombas manuales.

Para el afio 2017, 29 de los 363 sistemas presentaban desperfectos de
infraestructura en alguna de sus partes (lineas de conduccidén, almacenamiento
oreddedistribucién), lo cual estaba afectando directamente el abastecimiento
y 101 sistemas estaban en la categoria de regular estado, lo que afectaba
de forma parcial el abastecimiento.

Cuando existe desabastecimiento, las personas que poseen pozos privados
comparten el recurso, sin embargo esto no es suficiente y las alcaldias im-
plementan un plan de abastecimiento con cisternas de ENACAL o propiedad de
las alcaldias, llevando una cuota de agua por familia hasta donde exista
acceso al transporte.

Los recursos econdmicos para el mantenimiento de los sistemas provienen de
lo recaudado por los comunitarios, sin embargo la mayoria de los CAPS no
poseen la capacidad financiera para resolver los dafios significativos en la
infraestructura, aun son dependientes de las alcaldias o de los proyectos
con las instituciones del sector hidrico. Esto exime a los CAPS que abaste-
cen a mas de 200 viviendas, los cuales si estéan en el proceso de la busqueda
de la sostenibilidad, dado su capacidad de organizacién y administracidn.
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En las cifras de los sistemas de abas-
tecimiento no se incluyen pozos gque se
observan en las comunidades de esta
cuenca de forma muy frecuente, en su
mayoria son excavados (foto 24).

Se encuentran en viviendas o en fincas
y que son utilizados de forma privada
para el abastecimiento domiciliar vy
para labores agricolas o pecuarias a
menor escala. Estos pozos no estéan
controlados en un inventario a detalle

y los mismos sirven de abastecimiento Foto 24. Pozo excavado, abastecimien-
to familiar, ubicado en Lechecuagos,
Ledn.

a las viviendas cercanas en momento
de escases y han sido construidos con
recursos propios de los comunitarios.

Este tipo de pozos son explotados a
través de bombas de mecate, instalacidn
de bombas eléctricas de menor capacidad
(de 1 a 1.5 HP) o simplemente extraen
el agua de forma manual (con poleas,
mecates y baldes) (foto 25).

Debido al tipo de construccién de
los pozos perforados, estos se
encuentran sellados, porque se conecta
directamente la tuberia a la bomba
que se 1instala en la parte superior
o0 internamente se instala una bomba
eléctrica sumergible. Este tipo de
infraestructura también los protege
de la contaminacidén por contacto con
elementos externos. Los pozos excavados
son los gue generalmente se encuentran
desprotegidos (abiertos), expuestos al
contacto con elementos naturales del

Foto 25. Pozo perforado, sellado y
conectado a una bomba de mecate, ubi-
cado en El1 Viejo.

ambiente o malas préacticas humanas.

Foto 26. Pozo excavado. Alta profun-
didad, comunidad El1 Tololar, Ledn.
Parte alta de la cuenca.
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Los pozos excavados existentes en la zona,
para su estabilidad, en algunas ocasiones
son revestidos internamente con piedras
canteras hasta cierta profundidad (5 m
aproximadamente de revestimiento en los
mas profundos) (foto 26). En dependencia
de la zona de la cuenca pueden tener pro-
fundidades considerables de mas de 100 m
(partes altas de la cuenca, actualmente
ya no se acostumbra su construccidn por
excavacién manual dada la profundidad) o
pueden tener solo 10 m de profundidad (en
la parte baja de la cuenca).

Foto 27. Pozo excavado, nivel freatico
somero, ubicado en la parte baja de la
cuenca, en El Viejo.

En las partes altas de la cuenca se acostumbra a instalar bombas eléctricas
de 1 a 2 Hp para la explotacidén, dado la profundidad del nivel freédtico
y en las partes bajas de la cuenca, donde el nivel del agua puede ser muy
somero (menos de 10 m) se acostumbra utilizar las bombas de mecate, bombas
hidrdulicas manuales o simplemente poleas con mecates y baldes (foto 27).

7.2 Suministro urbano

El suministro del agua potable en los
sectores urbanos de la Cuenca 64 esté
a cargo de la Empresa Nacional de Acue-
ductos y Alcantarillados (ENACAL). Para
el abastecimiento urbano de los 10 mu-
nicipios que conforman la cuenca, ENACAL
al 2015 contaba con 41 pozos, que en su
conjunto produjeron para ese afio 48.77
aproximadamente MMC/A° , para atender la
demanda de 78,054 conexiones registradas

Foto 28. Tanque de almacenamiento de
que representan a un total 399,627 usua-  gyacAL en El Viejo.

rios en las zonas urbanas dentro del area

de la cuenca.

Generalmente estos pozos poseen una capacidad instalada de bombeo eléctrico
con potencias de 7.5 hasta 75 HP, con una produccién que va desde 0.37 m®/
min hasta 4.73m°/min aproximadamente (promedio 3.23 m®/min).

De acuerdo a los archivos de perfiles litoldgicos y disefios de los pozos de
esta cuenca, el didmetro es de promedio 298.45 mm de ancho, la profundidad
total promedio de perforacidén es de 110 m (con rangos de 76 a 200 m, de
acuerdo a la zona donde se perfore)!® . Los tanques de almacenamiento son
de 30,000 gal de capacidad en promedio (foto 28).

Datos produccidédn ENACAL 2015, Base de Datos Hidrica (BDH C64).
YInformacién de ENACAL para la Base de Datos Hidrica de la Cuenca 64, (2015-2016) PROATAS:
Perfiles litoldégicos y disefios de pozos para la cuenca 64, de 2009 al 2015.
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Debido a las propiedades del acuifero, el abastecimiento de los sectores
urbanos en esta cuenca estd considerado solamente por la perforacidn de
pozos.

Las conexiones abastecidas con la produccidédn mencionada, se distribuyen en
la cuenca de la siguiente manera (Tabla 44):

Tabla 44. Cantidad de conexiones por municipio dentro de la Cuenca 64

: L Poblacic¢ i T 1
Item Municipios obiacion conexionss ota Cobertura %

Cantidades Cantidades Viviendas

1 Leén 174,549 31,721 35,246 90
2 La Paz 16, 400 3,766 3,766 100
Centro
3 Telica 6,380 1,308 1,308 100
4 2uezalguaq“ 1,827 431 431 100
5 Chinandega 94,498 20,044 20,044 100
6 Chichigalpa 39,451 7,773 8,013 97
7 Corinto 18,016 4,211 4,211 100
8 E1l Realejo 4,517 893 950 94
9 El Viejo 41,031 6,999 7,446 94
10 Posoltega 2,958 908 908 100
Total 399,627 78,054 82,323 95

Fuente: ENACAL 2017

El municipio de Ledén es el que refleja mayor concentracidédn de poblacidén y por
tanto mayor cantidad de conexiones de agua potable. Durante el proceso de
elaboracidén de este documento, ENACAL con asesoria del PROATAS-GIZ revisa
los datos para el célculo de la tasa de agua no facturada por municipio,
lo cual representa un factor influenciado por dafios en la infraestructura
(fugas), vacios en la medicidén y/o la existencia de conexiones ilegales.

Las coberturas en general en todos los municipios de la cuenca son muy
buenas. El sistema de agua potable de ENACAL Lebn a como se observa en el
siguiente plano, abastece todo el sector urbano del municipio a través de
15 pozos perforados ubicados en sitios dispersos (figura 71).

El sistema de abastecimiento de Ledbén, posee una red de hidrantes en la
parte céntrica de la ciudad para el sistema de prevencién y atencién de
incendios o emergencias.
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La segunda ciudad m&s grande de la cuenca es Chinandega, con 20,044
conexiones para el suministro de agua potable por parte de ENACAL en el
adrea urbana, lo cual proveen a través de 8 pozos perforados. El1l servicio
abastece toda la ciudad en su parte alta y baja.

Para Chinandega, el Programa Integral Sectorial de Agua y Saneamiento
Humano (PISASH) que implementa ENACAL, ejecutd en el afio 2017, obras de
fortalecimiento del sistema de abastecimiento, reemplazando gran parte de
la tuberia de distribucidn, perforacidn de més pozos y de hidrantes en mal
estado.

Figura 71. Plano del sistema de abastecimiento de agua potable de Ledn
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La figura 72 muestra que la ciudad de Chinandega tiene una cobertura comple-
ta por parte del servicio de ENACAL (en la parte alta y baja de la ciudad),
ademés muestra el estado de la infraestructura incluyendo las obras que
contempla ejecutar ENACAL a través del programa PISASH. En el centro de la
ciudad se reemplazarédn los hidrantes en mal estado, guedando el centro del
comercio cubierto de este sistema de prevencidén y atencidén de incendios o

emergencias.

Figura 72. Plano del sistema de abastecimiento de agua potable de
Chinandega

Sistema de agua potable de Chinandega
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El plano muestra informacidn sobre situacién
actual del sistema de agua potable v las mejoras
que se realizardn en el marco del Programa Integral
Sectorial de Agua y Saneamiento Humano
o 0.8 1.8 km de Micaragua (PISASH = ENACAL)

N Fuente: ENACAL

200




Diagndstico

En el afio 2017, para las ciudades de Corinto y el Viejo, el PISASH estéa
formulando proyectos para mejorar y ampliar la capacidad del servicio de
agua potable.

En el caso del municipio de Chichigalpa durante la redaccién de este
informe se encontraba en proceso la perforacidén de 3 pozos para reemplazar
con igual nuUmero la infraestructura en mal estado, quedando nuevamente con
la capacidad instalada actual de 4 pozos para abastecer el sector urbano,
ademds se pretende realizar el reemplazo de tangques de almacenamientos.

En la parte de La Paz Centro que se sitla dentro del area de la cuenca
se ubican 3 pozos de la red de abastecimiento de ENACAL, en Telica 1,
en Quezalguaque 1, en Posoltega se encuentran 2 pozos (uno sin explotar
porque la bomba estd en mal estado), en el municipio de E1 Viejo hay 5
pozos, en Corinto y en el Realejo hay 1 pozo en cada municipio.

El Programa de Asistencia Técnica en Agua y Saneamiento (PROATAS - GIZ),
se encuentra dando asistencia técnica a las delegaciones de ENACAL en los
siguientes municipios ubicados dentro de la cuenca: Ledbn, Chinandega,
Chichigalpa, El1 Viejo y Corinto en los temas de eficiencia comercial,
operacidén y mantenimiento y atencidén a la reduccidn del agua no facturada
(ANF) . Entre sus indicadores principales estan los siguientes;

1. La continuidad del servicio de agua potable para la poblacidén en las
filiales de ENACAL donde hay nueva infraestructura financiada por el
PISASH, ha aumentado el servicio de 6 a 20 horas al dia.

2. La calidad bacterioldgica del agua distribuida es satisfactoria en
95% de las muestras tomadas de cloro residual en la red.

3. Las presiones del agua en los nuevos sistemas se mantienen conforme
a las modelaciones hidrédulicas.

4. E1 Agua No Facturada se ha reducido de 55% a 42%.

Siendo el indicador No. 4, el primer objetivo estratégico de ENACAL del
cual se derivan el resto de indicadores. El agua no facturada (ANF) corres-
ponde a todas las pérdidas técnicas y comerciales que tiene la empresa en
sus redes de conduccidn y distribucidn.

Medidas y acciones tomadas para la reduccién del ANF implementadas:

e Calibracién de macro medidores de las fuentes para conocer los datos
exactos de produccidén (se logrd la reduccidén de més de 900 m’ gque
estaban sobreregistrados).

e Actualizacidén del catastro de usuarios que permita la reduccidn de
ilegales.

e Apoyo en los planes de instalacidén de macro medidores y micro medidores.

e Reducido el ANF de 51.91% (Linea base-diciembre 2015) a 48.87% (nov
2017) en el departamento de Chinandega y de 57.36% (Linea base-dic
2015) a 53% (nov 2017) en el departamento de Lebdn.

e Monitoreadas las presiones en los sectores con mayor fugas.
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e Mejorada la continuidad del servicio de agua potable en sectores con
problemas de abastecimiento.

e TImplementacidén de plan de deteccidn de fugas y re categorizacidn de
usuarios.

e Monitorear el funcionamiento de los micros sectores entregados por el
proyecto PISASH en las filiales de Chichigalpa y Chinandega.

Desafios a abril 2018:

- Con la reduccidén del ANF se pretende recuperar mas de 1400 m® (en las
delegaciones de Ledén y Chinandega) lo cual permitiria brindar el servicio
de agua potable a nuevos usuarios.

- Implementar protocolos de operacidén en los sistemas de bombeo que permi-
tan reducir las horas de bombeos.

- Reducir las pérdidas de agua al operar los micros sectores correctamente
a la hora de reparar fugas y realizar trabajos técnicos en las redes.

El volumen total del suministro del agua potable para la poblacién
de la Cuenca 64 en el afio 2015, se calculdé en 76.98 MMC/A segun datos
de ENACAL (2015) y FISE (SIASAR) al 2017.

De lo anterior, el 63.36% fue suministrado por ENACAL en los

sectores urbanos de la cuenca y el restante 36.64% fue suministrado a
través de los sistemas administrados por los Comités de Agua Potable
y Saneamiento (CAPS) en las zonas rurales.

La cantidad de sistemas de agua potable para el abastecimiento rural
era de 363 al 2017. En su mayoria corresponden a pozos perforados
equipados con bomba manual (PPEBM), seguidos de los Mini acueductos por
bombeo eléctrico (MABE).

Al 2015 ENACAL abastecia los sectores urbanos de la cuenca con 41 pozos
perforados y equipados con bombas de 7.5 a 75 HP.

La cantidad total de conexiones registradas es 100,889, de la cual

ENACAL posee el 77.36 % en la cuenca equivalentes a 78,054.

Los CAPS administran el 22.64% (equivalentes a 22,835 conexiones) del
total de las conexiones existentes en la cuenca al 2017.

Segin el SIASAR, la mayoria de la infraestructura de los sistemas
rurales se encontraban entre la categoria de regular y buena.

El mayor reto para el abastecimiento por parte de ENACAL, ocurre en las
grandes ciudades de Leén y Chinandega, donde los problemas de
infraestructura se presentan mas constantes y donde existen la mayor
cantidad de usuarios.

El Agua No Facturada (ANF) en los municipios dentro de la cuenca es un
factor que representa un reto considerable para la gestién de ENACAL.
El ANF contempla pérdidas fisicas por rupturas y dafios en la
infraestructura (fugas), los vacios en la medicién y las conexiones
ilegales.
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8. Situacidén de las aguas residuales

El actual manejo de los desechos liquidos (vertidos, aguas servidas, aguas
grises y/o aguas negras) en la cuenca 64, representa una gran amenaza para
la conservacidén de los recursos hidricos superficiales y subterraneos.

De los 10 municipios que forman parte de la cuenca, solamente Ledn, La Paz
Centro, Chinandega, Chichigalpa, Corinto y El Viejo, tienen servicios de
alcantarillado sanitario. En la tabla 45 podemos observar la situacidédn de
la cobertura del servicio bajo la instalacidén plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) en la Cuenca 64:

Tabla 45. Descripcién de conexiones de alcantarillado sanitario en la
Cuenca 64

Conexiones

Municipi Poblacidén ) Viviendas PTAR
uniceiplos - alcantarillado e ( )

Sutiava, el
P Cocal, San
Ledén 174,549 21,722 35,246 )
Isidro vy
San Carlos
La Paz La Paz
Centro 16,400 1,168 3,766 Centro
Roberto
Chinandega 94,498 12,687 20,044 ginzalez Y
Cementerio
Chichigalpa 39,451 3,479 8,013 Chichigalpa
Estacidén de
Corinto 18,016 1,476 4,211 DeIIleS® €13
aguas
residuales
El Viejo 41,031 1,941 7,446 E1l Viejo
Totales 383,945 42,473 78,726

La cobertura general del servicio de alcantarillado en las zonas urbanas
de los seis municipios es del 54%, para lo cual ENACAL posee 9 Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) operando y una estacién de bombeo
de aguas residuales a través de un emisario al mar, instalada en Corinto
(Pozo Humedo). En los cuatro municipios restantes de la cuenca donde no se
presta el servicio, la disposicién de heces fecales se realiza por medio
de letrinas y en el mejor de los casos por sistemas con arrastre hidrau-
licos (inodoros) conectados a fosas sépticas domiciliares y/o sumideros
para la infiltracidén en el subsuelo. En las zonas rurales de la cuenca se
utiliza considerablemente las letrinas (para lo cual existen varios tipos
de disefios) y en menor proporcidédn se utilizan los sistemas de arrastre hi-
dréulicos.

En el siguiente mapa (21) se puede observar la distribucidén de las PTAR en
los 6 municipios de la cuenca donde ENACAL brinda el servicio de alcanta-
rillado sanitario:

En cuanto a las aguas servidas (aguas grises generadas por las labores
domésticas) de las viviendas que no estédn conectadas al sistema de alcan-
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tarillado o las que no infiltran las mismas en el subsuelo, las vierten en
las cunetas y canales del drenaje pluvial por donde corren hasta desembocar
en cauces, quebradas y rios. Lo mismo sucede con las aguas servidas de las
viviendas ubicadas en los municipios donde si existe sistema de alcanta-
rillado sanitario, pero que la red actual no logra darles cobertura, como
suele suceder en los barrios de la periferia urbana.

A esta situacidén hay gque sumar que viviendas, granjas, industrias y es-
tablecimientos comerciales ubicados a orillas de los rios, descargan sus
aguas residuales directamente a los cuerpos de agua, como es el caso del
rio Chiquito, en la ciudad de Ledén y el rio Acome en la ciudad de Chinande-
ga. También es importante mencionar que la mayor carga contaminante difusa
de fertilizantes proviene de las actividades agropecuarias; tales como: ni-
trogeno total, fésforo total y sélidos en suspensidn totales gque tienen su
origen de las aguas residuales domésticas no tratadas. Todavia no existen
datos especificos sobre la cantidad de carga contaminante producida en la
cuenca 64, sdélo algunas plantas de tratamiento de agua residual de ENACAL
cuentan con datos alternos de carga contaminante.

Durante una visita realizada a todos los municipios de la cuenca en diciem-
bre 2016, se identificaron 25 sitios gque presentaban las condiciones descri-
tas anteriormente, (lo cual serd descrito mas adelante por cada municipio)
y como resultado del levantamiento de informacidn, se elabord el mapa de
afluentes para una mejor comprensidén de esta problematica (mapa 22).

PROATAS' en coordinacidén con MARENA también realizd un diagndstico sobre
las aguas residuales de las empresas o industrias instaladas en los muni-
cipios de la Cuenca 64. Se encontraron un total de 25 empresas con PTAR,
con su debida autorizacidén, producto de un inventario realizado por este
ministerio hasta 2017. Este es un aspecto muy positivo en el manejo respon-
sable de las aguas residuales, pero ademds representa un reto importante
para el MARENA de establecer una rutina de monitoreo de la calidad de las
aguas tratadas y vertidas por estas empresas de manera constante (ver anexo
tabla 1.5).

ENACAL como empresa generadora de vertidos municipales de origen doméstico
maneja actualmente distintos tipos de tecnologias tales como: Sistema La-
gunar, Filtro Percolador, UASB+ Desinfeccién, RALF + MacrofitasT y Imhoff +
Biofiltro. También realiza mediciones diarias de caudal en 11 PTAR de Ledn
y Chinandega.

El caudal total medido (descargas) en 2017 de dichas plantas es 17.6 MMC,
este valor debe entenderse como el total de agua residual tratada por ENA-
CAL. Para poder conocer la cantidad total de agua residual en la cuenca 64
es necesario obtener el valor del efluente residual tratado (pluvial, muni-
cipal e industrial) por PTAR privadas y el complemento de agua residual no
tratada (pluvial, municipal e industrial), aungque actualmente no se encuen-
tra un inventario con datos de los sitios con aguas tratadas y no tratadas.

HPROATAS: Programa de Asistencia Técnica en Agua y Saneamiento con financiamiento de la Coo-
peracién Alemana a través de la GIZ.
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Mapa 21. Localizacién de plantas de tratamiento de ENACAL
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En general los sistemas de alcantarillado sanitario enfrentan dificultades
para un adecuado funcionamiento, como consecuencia de una inapropiada uti-
lizacidén del servicio por una parte de los usuarios que vierten desechos
s6lidos (basura) al sistema desde sus viviendas. En muchas casos una buena
parte del drenaje pluvial domiciliar es introducido a la red de servicio
sanitario. Por otra parte el deterioro y la falta de tapas en manjoles
permite ingreso de escorrentia pluvial y desechos sdélidos. La situaciédn se
agudiza particularmente en la época lluviosa con el atasco de las obras co-
lectoras que provocan el desbordamiento de aguas crudas de manjoles que se
vierten sobre las calles y la capacidad de atencién por parte del prestador
del servicio no es suficiente para atender en su totalidad la problematica
presentada.

Inevitablemente el rebose de aguas no tratadas de las alcantarillas y man-
joles son conducidas de manera natural hacia los cuerpos de agua ubicados
en su entorno y aguas abajo, se suman graves problemas para la circulacidn
y manejo del caudal en las PTAR de ENACAL el volumen de aguas pluviales
inadecuadamente conectadas o drenadas por el sistema de alcantarillado. Tal
eventualidad provoca que la capacidad instalada en las PTAR se supere, pues
alli solamente deberian colectarse aguas servidas y no pluviales.

El sistema de drenaje pluvial por la topografia del municipio, se encuen-
tra concentrado en su mayoria en el sector sureste de la ciudad (Centro
Histérico) (figura 73). De forma casi paralela al rio Chiquito (aguas arri-
ba), la PTAR Sutiava que se ubica en la parte suroeste de la ciudad (aguas
abajo) estd recibiendo parte de ese caudal con sedimentos y desechos sé-
lidos; debido al mal manejo del drenaje en las viviendas y a su ubicacidn
muy vulnerable a las inundaciones (ver figura 74 del sistema de alcantari-
llado de Ledbn). El1l desarrollo de la ciudad de forma paralela al cauce del
rio Chiquito, desde el punto de vista de este diagnéstico de los recursos
hidricos, aumenta la vulnerabilidad a la contaminacidén de este recurso su-
perficial.

Figura 73. Sistema de drenaje de pluvial de Ledn
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Figura 74. Sistema de alcantarillado sanitario de Leén:
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Podemos observar en el plano que las plantas San Carlos y San Isidro son
menos vulnerables a la sedimentacién en comparacidén con las otras ubicadas
en las zonas bajas de Ledébn, esto nos las exime que recepcionen desechos
s6lidos por el mal manejo del sistema de alcantarillado por parte de los
usuarios.

El municipio de Corinto cuenta con al-
cantarillado sanitario que da cobertu-
ra al 100% del casco urbano, 1las aguas
residuales crudas son conducidas hacia
un pozo humedo (coordenadas 16P 481029
1379500), desde donde se bombea directa-
mente hacia el litoral (foto 29).

En Chinandega, el principal cuerpo de
agua contaminado es el Rio Acome, dJue
recibe primero una probable fuente de Foto 29. Estacién de bombeo de aguas
contaminacién, representada por el sis- residuales en Corinto.

tema de tratamiento de aguas residuales

del hospital Espafia (coordenadas 16P 484591 1395656), ubicado en la margen
oeste, donde no se pudo confirmar, si se hace o no, un monitoreo continuo
sobre la inocuidad de sus efluentes.

Luego a un poco mas de 100 m al sur, sobre el curso del rio en la margen
este inicia el predio del vertedero municipal (coordenadas 16P 484301
1395192), donde sus lixiviados son la principal fuente de contaminacidn.
A lo largo de 760 m donde caen constantemente desechos al curso del rio,
a falta de barreras de contencidédn y no existen tampoco trincheras para el
manejo de los desechos ligquidos. Estos puntos estédn incluidos en el mapa
de afluentes.
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Es evidente y alarmante la descarga de aguas residuales producidas por el

rastro municipal, las que no tienen ningun tipo de tratamiento y se vierten
a este mismo cuerpo receptor.

Otro posible peligro lo representa la planta de tratamiento de aguas resi-
duales El1 Cementerio (coordenadas 16P 484650 1395143), la cual dispone de
pretratamiento con una rejilla y un desarenador, el tratamiento secundario
estd compuesta por dos méddulos de lagunas de estabilizacidédn dispuestas en
serie, cada uno con laguna primaria y secundaria.

En esta PTAR se trata la mayor cantidad de aguas residuales generadas en la
ciudad, regquiere de limpieza de lodos en el corto plazo y llevar el sistema
a la condicidén original para mejorar el efluente, (figura 75).

Figura 75. Esquema planta de tratamiento de aguas residuales El Cementerio
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En una de las lagunas primarias se observa gran cantidad de sedimentos,
lo que le resta capacidad de almacenamiento. En la otra, gque aun esté
funcionando, similar a un humedal, se pueden apreciar plantas macroéfitas

flotantes (plantas acudticas) y gran variedad de malezas, que seguramente
disminuyen su efectividad (foto 30).

Foto 30. Vista panorédmica de una de las lagunas de estabilizacidén de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) ENACAL El1 Cementerio, Chinandega.
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La granja porcina del Sr. Javier Pérez Montealegre se encuentra a unos
750 m al oeste, (coordenadas 16P 483422 1394970) cuyas aguas negras des-
cargan directamente al rio (ver mapa de afluentes). Por Ultimo, un poco
méds al oeste, desembocan las aguas tratadas de la planta de tratamiento
de aguas residuales Roberto Gonzalez (16P 483106 1395292) (figura 76).

Figura 76. Esquema del Sistema de Tratamiento PTAR Roberto Gonzalez, Chi-
nandega.
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El sistema estéd compuesto por dos mbédulos de lagunas de estabilizacidn
dispuestos en paralelo, cada uno con lagunas primaria y secundaria respec-
tivamente. Las aguas tratadas circulan a través de una rejilla, luego al
desarenador, lagunas de estabilizacidén, hasta desembocar en el rio Acome).

En el municipio de El Viejo, una de las fuentes de contaminacién es el
manjol ubicado cerca del puente Miguel Espinales (coordenadas 16P 480845
1399614), cuya obstruccidén obliga a las aguas negras a circular sobre el
drenaje pluvial hasta desembocar sobre el rio El Viejo (foto 31).

Caso similar es el del manjol que colecta
las aguas servidas del residencial Villa
Espafia (coordenadas 16P 482734 1400892),
que lleva mas de 4 afios en mal estado y
que derrama sus aguas sobre el drenaje
pluvial, hasta el rio.

Otro foco de contaminacidén son las aguas
grises domiciliares del Barrio Hermanos
Real Espinales, que circulan sobre las

Foto 31. Personal de ENACAl eliminando

la obstruccién del manjol ubicado cer- cunetas hasta confluir sobre un canal de
ca del Puente Miguel Espinales. drenaje pluvial (coordenadas 16P 481387
1399508) y desembocar en el mismo rio,

Obsérvese como el afluente se vierte
sobre el sistema de drenaje pluvial,
para desembocar luego, sobre el rio
El Viejo.

El Viejo.

La desembocadura de aguas residuales
bajo el puente rio Chiquito (coordena-
das 16P 482963 1398535) es otro sitio de
contaminacién que a su vez caen sobre el rio del mismo nombre y donde aln
no se comprueba si obedecen a desechos liquidos de la planta procesadora de
Mariscos Salhman Seafood (coordenadas 16P 482760 1398817) o aguas grises
domiciliares, provenientes del barrio Narciso Zepeda o la comunidad Panca-
san, ubicados en las proximidades.
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La planta de tratamiento de aguas resi-
duales El1 Viejo (coordenadas 16P 479910
1399437) vierte sus efluentes sobre el
rio El Viejo y también podria ser otra
fuente de contaminacidén. El sistema estéa
compuesto por dos mdédulos de tratamien-
to que operan en paralelo, cada mdédulo
estd compuesto por tanques Imhoff seguido
por Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente
(nombre comun FAFA)—(figura 77 y foto 32).

Foto 32. Reactores anaerdbicos (Tan-
ques Imhoff) de la Planta de Trata-
miento de Aguas Residuales (PTAR) E1
Viejo. ENACAL, El1 Viejo.

Figura 77. Esquema del Sistema de Tratamiento PTAR El Viejo, Chinandega.
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Por Gltimo, se encuentra el rastro municipal como un foco més de contamina-
cidén, (coordenadas 16P 481340 1399667) sobre el mismo rio El Viejo, donde
las aguas residuales son vertidas sin ninglGn tratamiento y donde pueden
observarse todo tipo de material biolégico, proveniente de los desechos en
corrales y salas de sacrificio. Estas instalaciones prdéximamente seran clau-
suradas y trasladas a un nuevo sitio, ya definido por la alcaldia municipal,
en un plazo no mayor de 6 meses.

En Chichigalpa, la Unica probable fuente de contaminacidén sobre el rio La
Zopilotera lo constituye la planta de tratamiento de aguas residuales Chi-
chigalpa (coordenadas 16P 497398 1388468). El tratamiento primario consis-
te en dos tanques con reactor anaerdbico (Tanque Imhoff) para recepcidn vy
tratamiento y dos biofiltros como tratamiento secundario (figura 78).
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Figura 78. Esquema del Sistema de Tratamiento PTAR Chichigalpa, Chichigalpa.
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El afluente transita primero a través de una rejilla de retencidén de sbli-
dos, luego por un desarenador, dos tanques Imhoff con flujo paralelo que
confluyen antes de llegar a los biofiltros, para verter por uUltimo al rio
Zopilotera. También cuenta con una pila de secado de lodos (foto 33). El
unico biofiltro que opera se encuentra en malas condiciones, pues han per-
dido cobertura vegetal y se encuentra enmalezado requiriendo su rehabili-
tacidn.

El otro biofiltro existente nunca fue puesto en operacidn y requiere su ha-
bilitacidén para atender las aguas residuales producidas por la ciudad. Otro
problema que se observa en la planta son los desechos sélidos que tiran
sobre el predio y los canales, los pobladores asentados en el perimetro.

En Ledén es el rio Chiquito, el que més
contaminantes recibe, principalmente
desde los manjoles y tuberias de aguas
negras deterioradas, pero también desde
vertidos que directamente se depositan
sobre el lecho del rio (foto 34). Du-
rante el diagnéstico se pudo comprobar
que en el mes de noviembre 2016, recién
concluida la temporada de lluvias, todo
el caudal del rio Chiquito corresponde

Foto 33. Vista panoramica de dos tan- a aguas servidas solamente.
ques Imhoff con flujo paralelo, en la

Planta de Tratamiento de Aguas Resi- . . .
duales (PTAR) Chichigalpa. ENACAL, El primer foco de contaminacidn, co-

Chichigalpa. rresponde al manjol ubicado detras del
Centro de Iniciativas Medio Ambientales
(CIMAC) a orillas del rio (le6P 513909
1374482) donde por un inadecuado mante-
nimiento de los colectores, las aguas
negras se rebasan desde hace mads de 4
afios, descendiendo directamente al cur-
so del rio.
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Ademés se encuentra la desembocadura de
aguas pluviales bajo el puente Los Marti-
nez (coordenadas 16P 513663 1374393) don-
de se canalizan aguas grises provenientes
de las viviendas y comercios ubicados en
las calles aledafias. De manera similar,
se comporta la salida del canal de des-
agiie pluvial del puente 35 Aniversario
(coordenadas 16P 513501 1374320), situa-
cidén que aparentemente marca una tenden-
cia, para el resto de puentes vehiculares
ubicados a lo largo del rio (hacia el oes-
te de la ciudad).

Foto 34. Drenaje de aguas servidas
sin tratar vertidas al rio Chiquito.

Los efluentes de las tenerias o industrias del cuero son otra fuente de
contaminacién, ubicadas a lo largo del rio y entre cuyos residuos se en-
cuentran sustancias como sulfuro, cromo, amonio, sulfatos y nitratos, uti-
lizados para el tratamiento de las pieles, (comentario basado en informa-
cidén general de la tesis: Strategy for the implementation of Decentralised
Wastewater Treatment Systems* for industrial effluents in Ledén (Nicaragua,
by Clara Rodriguez Area, Defended April 28, 2015. Resource Efficiency in
Architecture and Planning (REAP), Hafencity University Hamburg, el cual es
un estudio puntual sobre los efluentes de las tenerias en Ledn).

Entre las principales podemos mencionar: teneria Bataan S.A: (coordenadas
16P 512398 1373944) actualmente inactiva. Un pequefio taller de curtido de
pieles (coordenadas 16P 512359 1373957), surgido a partir de la suspensidn
de actividades de la misma teneria Bataan. Entre estas dos, también se en-
cuentra un manjol en mal estado, que vierte sus aguas al rio (coordenadas
16P 512391 1373957).

La teneria Los Caporales (coordenadas 16P 511869 1373370) y la teneria La
Sutiava (coordenadas 16P 511972 1373725 y 16P 512019 1373733) vuelcan sus
aguas residuales sobre la trayectoria del rio Chigquito.

También se encuentra la granja porcina (coordenadas 16P 511877 1373476)
que mantiene su tuberia de desechos organicos, también sobre el rio (foto
35).

Otras fuentes de contaminacién identifi-
cadas en el afio 2015, que ameritan ser
monitoreadas, especialmente si no es-
tan incluidas ya en el anterior listado,
aparecen en la tabla 46. Estos afluentes
fueron ubicados y documentados durante
un estudio realizado previo a la con-
struccidén de la planta descentralizada
de tratamiento de aguas residuales en
el matadero de Ledn, que actualmente es

Foto 35. Drenaje de aguas de granja
porcina sin tratar, vertidas en el rio
Chiquito, noviembre 2016.
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asesorada por BORDA (Bremen Overseas Research and Development Association)
y la UNI (Universidad Nacional de Ingenieria)!?.

El modelo de gestidén de estas instalaciones, seguramente es el mejor y mas
completo ejemplo, sobre el correcto tratamiento y posterior uso de aguas
residuales, que pudiera promoverse y replicarse en toda la cuenca 64, sino
es que, en todo el pais.

Tabla 46. Efluentes vertidos sobre el rio Chiquito, Leén. (Rodriguez, 2015).

Geograficas UTM (WGS84 16P)
Latitud Longitud X Y

Teneria E1l Aguila 12.429550 -86.884400 512564 1374056
Teneria Farasén 12.427472 -86.890119 511942 1373826
Teneria Centroamericana 12.429490 -86.886800 512303 1374049
Teneria Urcuyo 12.428110 -86.887830 512191 1373896
Teneria Teguesa 12.428350 -86.887770 512198 1373923
Teneria Bravo / Esperanza 12.428000 -86.880440 512342 1373884
Granja Porcina San Pedro 12.424544 -86.891290 511815 1373502
Teneria Coop. Carlos Alvarado 12.423484 -86.895591 511348 1373385

Por Gltimo, los efluentes de las PTAR de ENACAL también podrian representar
fuentes de contaminacién.

La principal es la planta de tratamiento de aguas residuales Sutiava
(coordenadas 16P 510892 1373465), que cuenta con dos médulos paralelos de
lagunas de estabilizacidén facultativas, cada mbédulo estd compuesto por una
laguna primaria y secundarias dispuestas en serie (figura 79).

En cada médulo fluyen las aguas servidas colectadas en una caja receptora,
desde donde se dividen hacia las rejillas manuales, luego al desarenador,
rejilla mecanica, para luego pasar al sistema de lagunas, antes de desembocar
sobre el rio Chiquito. Cabe destacar que el equipamiento mecanizado esté
fuera de servicio.

Figura 79. Esquema del sistema de tratamiento de la PTAR Sutiava, Leédn.

55—
-G Hgg.— 4.

Pozode Estacién de Caja Rejillas Desarenador Rejilla Lagunas Lagunas
visita bombeo  receptora mecdnica primarias ~ secundarias

?Rodriguez C. 2015. Strategy for the implementation of DEWATS* for industrial effluents in
Lebébn (Nicaragua) .Resource Efficiency in Architecture and Planning (REAP), Hafencity Univer-
sity Hamburg.

* Decentralised Wastewatertreatment System.
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La planta de tratamiento de aguas residuales El Cocal (coordenadas 16P
512019 1373466) cuenta con lagunas de estabilizacidén primarias y secunda-
rias para tratar los residuos antes de ser liberados sobre el rio (figura
80) .

sistema de tratamiento consta de dos lagunas primarias y tres mdédulos
lagunas secundarias que colectan las aguas pre-tratadas en un sistema
colocadas antes de cada una de las lagunas primarias. Cercano
encuentra una fosa séptica que colec-

(Tangara) .

El
de
de
al
ta

rejillas,
punto de descarga de la planta se
las aguas servidas de un reparto ubicado en las proximidades

Figura 80. Esquema del sistema de tratamiento PTAR El Cocal, Leédn.
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Fuente: ENACAL, GIZ/PROATAS. N/D. Diagndstico general de 35 Sistemas

de Tratamiento de Agua Residuales de ENACAL.

(coordenadas 16P

tante de bombas elevadoras de aguas negras (figura 81). El pre-tratamiento
consiste en conducir el efluente a través de rejillas y un desarenador.

Figura 81. Esquema del sistema de tratamiento PTAR San Isidro, Leén.
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Y finalmente la planta de tratamiento de aguas residuales San Carlos (16P
513199 1376591), que Unicamente cuenta con una Fosa Séptica y Zanja de In-
filtracidén (figura 82). El sistema de pre-tratamiento consiste en el uso de
una trampa de grasa, rejilla y desarenador, que luego conducen las aguas
residuales hacia la fosa séptica y adrea de infiltracién. También cuenta con
un espacio para el secado de lodos.

Figura 82. Esquema del sistema de tratamiento PTAR San Carlos, Ledn.
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Fuente: ENACAL, GIZ/PROATAS. N/D. Diagnbstico General de 35 Sistemas de Trata-
miento de Agua Residuales de ENACAL.

En el municipio de La Paz Centro, uUnicamente se encuentra la planta de
tratamiento de aguas residuales La Paz Centro (coordenadas 16P 535761
1362984) cuyo proceso consiste Unicamente en depositar las aguas negras
en cuatro fosas sépticas, de concreto reforzado seguida cada una de un
filtro anaerobio de flujo ascendente (figura 83). El pretratamiento consiste
en hacer circular los desechos por una trampa de grasa y luego por el
desarenador. También cuenta con un area para el secado de lodos. El efluente
vierte en el rio Tamarindo.

Figura 83.Esquema del Sistema de Tratamiento PTAR La Paz Centro, Leén.
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Fuente: ENACAL, GIZ/PROATAS. N/D. Diagndéstico General de 35 Sistemas de
Tratamiento de Agua Residuales de ENACAL.
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Indiscutiblemente estas plantas de tratamiento fueron disefiadas para
reducir las cargas de contaminacidén organica, pero en la mayoria de estas
la eficiencia exigida en la normativa nacional (decreto 21-2017 antes
conocido como decreto 33-95), que es altamente exigente, no alcanzan los
estandares de cumplimiento (ENACAL, 2014). Se demanda mas inversiones en
la operacién de las PTAR para lograr la reduccidén de patdgenos. AUn los
resultados del monitoreo de vertidos a cuerpos receptores que realizd
ENACAL a mayo 2017 muestran que en la mayoria de las PTAR de la Cuenca 64,
los parametros de coliformes fecales y s6lidos suspendidos totales no estéan
siendo controlados de acuerdo a la norma.

Actualmente el MARENA con el apoyo de la Cooperacidn Técnica Alemana (GIZ)
a través de PROATAS, se encuentra desarrollando el nuevo sistema automati-
zado de gestidén WEB para el monitoreo de vertidos de aguas residuales que
permitird la reduccidén de costos, ahorro de tiempo, monitoreo permanente
en tiempo real, elaboracidén de mapas, reportes y andlisis de situaciones
para una agil toma de decisidn institucional en lo que respecta al manejo
de las PTAR.

Ademas el PROATAS brinda asesoria técnica a ENACAL, a través de un pilotaje
en 14 PTAR a nivel nacional, para implementacién de este sistema, entre las
que se encuentran la PTAR San Isidro en Ledén y la PTAR Roberto Gonzéles
en Chinandega (ubicadas dentro de la Cuenca 64) y como parte de estos
esfuerzos ENACAL ya estd implementando la rutina de monitoreo de la calidad
de sus efluentes, realizando anadlisis constantes en sus laboratorios.

A partir del afio 2016 ENACAL ha realizado la extraccidén de los lodos
acumulados en ambas plantas, que desde su inicio de operacidn nunca se habia
realizado (de 15 a 20 afios), se espera con ello que las aguas residuales
tratadas en estas PTAR aumenten su capacidad de remocidén. En la planta
Roberto Gonzadles de Chinandega se ha extraido 3,700 m® de lodos y en la
planta San Isidro en Ledén 2,451 m’, para esta uUltima se estdn adquiriendo
bombas sumergibles para fortalecer las dos estaciones de bombeo de aguas
residuales que alimentan la misma.

PROATAS brinda asesoria a ENACAL en el desarrollo de capacidades con los
operadores, técnicos y delegados, en la implementacidén de protocolos de
operacidén y mantenimiento, a nivel Central y en las delegaciones de Ledn
y Chinandega.
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En seis de los diez municipios de la Cuenca 64 ENACAL brinda el
servicio de Alcantarillado Sanitario, para lo cual posee 9 Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y en Corinto una Estacién de
bombeo al mar a través de un emisario.

La cobertura actual del servicio de alcantarillado en los seis
municipios es del 54%.

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de ENACAL en la
Cuenca 64, fueron disefiadas para el cumplimiento de los parametros de
calidad de los efluentes, sin embargo los sedimentos, los desechos
s6lidos y el inapropiado drenaje de las aguas pluviales de las
viviendas, han hecho perder la efectividad de la operacién y
tratamiento de las aguas al colmar su capacidad.

Representa un gran reto para ENACAL la necesidad de inversién
significativa en obras de limpieza y extraccién de lodos y desechos
s6lidos en las PTAR, ademas de la regulacién del drenaje pluvial en
las ciudades y viviendas para lograr la efectividad de la operacién de
las mismas. Ya existe un esfuerzo en este sentido en las plantas
Roberto Gonzales en Chinandega y San Isidro en Leén.

En general en las zonas rurales de la Cuenca 64 el dispositivo de
saneamiento mds utilizado es la letrina.

Existe un numero considerable de empresas privadas con plantas de
tratamiento de aguas residuales autorizadas (25) por MARENA, lo que
representa un gran reto para la institucién competente en implementar
rutina de monitoreo constante para verificar la operacién y el
cumplimiento de los parametros de calidad de sus efluentes, de acuerdo
a lo que establece el decreto 21-2017 antes conocido como decreto 33-95.

En el caso del municipio de Ledn, existe una tarea pendiente muy
importante y es la regulacién del tratamiento de las aguas residuales
provenientes de las tenerias y granja porcina que se estan vertiendo
directamente al rio Chiquito sin garantias de tratamiento previo.

En el caso de las ciudades de Chinandega y El Viejo, se requiere de la
implementacién urgente de sistemas de tratamiento de las aguas
residuales de los rastros municipales y/o la reubicacién de los mismos.




Diagndstico

9. Situacidén de los desechos sdbélidos

De igual manera que el manejo de los desechos liquidos, el manejo de 1los
desechos sélidos, también constituye una amenaza para la conservacidén de
los cuerpos de agua, en la Cuenca 64.

Los 10 municipios de la cuenca cuentan con sistemas de recoleccidén de de-
sechos sdélidos que de manera regular retiran el material a través del ba-
rrido de calles o de la recepcién y vaciado de los diferentes depdbdsitos
domiciliares que son colocados a orillas de la casas, por donde pasa la
ruta del tren de aseo.

En otros casos también, en la mayoria de los municipios, el servicio de re-
coleccidédn de basura, entre sus rutas e itinerarios contempla la recoleccidn
de materiales en fabricas, comercios e instituciones, pequefios depdbdsitos
autorizados y hasta basureros ilegales. En algunos casos, hasta se realizan
servicios especiales, a solicitud de los interesados, para que a través de
una tarifa diferenciada, el equipo de la alcaldia retire materiales y los
deposite en los vertederos.

La falta de cobertura del servicios de recoleccidén de basura, tanto en el
adrea urbana como rural y la frecuencia con que se presta el servicio, no
logra equipararse, con la creciente dindmica del proceso de produccidn de
desechos, que se ve estimulado por los modernos hadbitos de consumo, en una
poblacién que crece dia a dia (mds de medio millén de habitantes al afio
2005) .

Las cabeceras municipales y demds asentamientos humanos, situados a orillas
de rios y quebradas, representan una creciente fuente de contaminacidn,
debido a que sus habitantes descargan, los desechos domiciliares y hasta
derivados de la produccidén y de la industria, directamente en sus cauces
naturales. En otros casos, los desechos se tiran sobre canales y ductos
para drenaje pluvial, que luego arrastran este tipo de materiales hasta los
cuerpos de agua, especialmente durante la época de lluvias.

En todos los casos, los materiales recolectados por el servicio munici-
pal, son depositados a cielo abierto, sin ninglin tipo de tratamiento, més
que el de dispersién del material sobre el terreno, una vez que el mismo
amontonamiento del material, no permite méds la circulacidén de los equipos
dentro del predio.

En este caso se recurre al uso de tractores, para esparcir el material
sobre la superficie, pero sin aprovechar para cubrirlo ni compactarlo. No
hay manejo de lixiviados'®, solamente el actual vertedero del municipio de
Ledn, construido en 2006, fue apropiadamente acondicionado con trincheras,
para el tratamiento de éstas sustancias, pero el mal manejo las ha dejado
actualmente en desuso.

¥Son sustancias que se forman como resultado del arrastre de particulas que los liquidos
(como el agua de lluvia) provocan, al pasar (percolarse) a través de cuerpos sdbélidos. En
los vertederos y lugares donde se acumula basura, aparecen los lixiviados, que son inertes,
es decir, que no son solubles. ni combustibles, ni biodegradables.

* Decentralised Wastewatertreatment System.
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En los municipios de Corinto, El1 Realejo y Chinandega, los vertederos vya
han sido copados y ameritan reubicacién, especialmente los de Corinto y
Chinandega que estan ubicados al lado de cuerpos de agua (manglares en el
caso de Corinto y rio Acome en el caso de Chinandega) y representan una
grave fuente de contaminacidén para ellos (mapa 23).
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En el mapa anterior podemos observar la ubicacién de los 10 vertederos
existentes en la Cuenca 64, sin embargo ya todas las alcaldias se encuen-
tran en la busqueda de nuevos sitios y gestionan recursos para la reali-
zacién de los debidos estudios ambientales y técnicos. Las alcaldias de El
Realejo y Corinto, plantean la posibilidad de hacer un manejo mancomuna-
do de un solo relleno sanitario intermunicipal, ubicado en el primero de
ellos, ya que Corinto no cuenta en su territorio, con un sitio que retna
las debidas condiciones.

Los demds municipios cuentan con vertederos que aun tienen alguna vida
atil, si consideramos los voluUmenes actuales de desechos que manejan y el
drea de la cual disponen para su manejo. El que mejores perspectivas tiene
es el de Ledbn, ya que a partir del cierre del basurero de El1l Fortin, en el
afio 2007, el nuevo predio fue ubicado en un adrea de 160 manzanas, gque prevé
una vida Util de al menos 20 afios més.

En ninguno de los vertederos se hace actualmente separacidn y tratamiento
de materiales, solamente en Ledn hubo una experiencia para reciclar, pero
debido al incendio y desuso de las instalaciones, ya no se realiza.

En ellos se da oportunidad a personas interesadas en recolectar material
reciclable, para acopiarlo y luego retirarlo del sitio, lo que origina la
permanencia de ellas dentro del botadero, con cierto control de parte del
personal de la municipalidad (excepto en el caso de El Realejo, Posoltega,
Quezalguaque, Telica y La Paz Centro, donde no permanece personal de la
alcaldia).

Algunas familias dedicadas a esta labor ya se han asentado a orillas de las
cercas perimetrales de los vertederos y en el caso de Chichigalpa, hasta
existen familias habitando ya, dentro del mismo basurero.

En todos los sitios se deposita el material mezclado, es
decir, organico e inorganico, no peligrosos y peligrosos
, 1ncluyendo entre éstos Ultimos, hasta materiales y desechos médicos,
proveniente de hospitales, centros de salud, c¢linicas, veterinarias,
laboratorios, etc. En este sentido, la municipalidad de Ledn, ya contempla
la construccidén de un incinerador, ubicado en el mismo vertedero, para
disponer adecuadamente, de éste tipo de materiales.

En general, la estimacién sobre la composicién promedio de los materiales
depositados en los vertederos, es de un 75% para organicos y 25% para
inorgadnicos. Entre los materiales organicos se destaca la presencia de
material forestal proveniente de limpiezas y podas, frutas, verduras vy
otros desechos de la cocina familiar y los mercados.

Entre los materiales inorgédnicos, prevalece un 10% de plésticos, 5% de
papeles, cartones y similares, 5% vidrios, 2% metales, 2% textiles y 1%
de otros materiales. En los vertederos de Ledén y Chinandega y El1 Viejo
se observdé un porcentaje un poco mads alto de materiales inorgénicos,
especialmente pléasticos, entre la composicidén volumétrica del material
recolectado. En la mayoria de los vertederos se observd dentro del predio,
la quema de llantas para extraer su alambrado metédlico.

En todos los casos, las alcaldias cumplen con la legislacidédn vigente en
cuanto a seguridad y salud ocupacional, al personal se le hace entrega
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peridédica de uniformes y equipo de proteccidén, como cascos, gafas, masca-
rillas, guantes, botas, y chalecos; pero queda a discrecidén de los ope-
rarios, hacer uso de ellos. Regularmente son sometidos al chequeo médico
reglamentario.

En todos los municipios existen ordenanzas municipales que incluyen las
disposiciones generales para el manejo adecuado de los desechos, asi como
las tarifas y las multas por su incumplimiento, pero la gran mayoria, O no
han sido divulgadas o no se aplican realmente.

En todos los casos, las tarifas no cubren los costos reales de operacidn
de los servicios de recoleccidn, transporte y manejo de los desechos. En
algunos municipios, aun el beneficio es gratuito o se recauda irregular-
mente, por lo que los porcentajes de recuperacidédn son minimos, implicando
necesariamente el subsidio de la mayor parte de la prestacidn del servicio
de parte de la alcaldia municipal.

9.1 Vertedero municipal de Corinto

En el municipio de Corinto el servicio se organiza a través de rutas que
atienden 8 zonas, que dan cobertura al 100% del &rea (no poseen &areas ru-
rales). La tarifa es diferenciada, entre C$15 y C$20 para servicios do-
miciliares y C$200 para servicios especiales a personas naturales. Para
personeria juridica (empresas, por ejemplo) la tarifa es de C$400. Con una
frecuencia de 2 dias a la semana, cubren 31 barrios, donde se recolectan
diariamente unos 90 m® de desechos que provienen de un poco mas 18,0000 ha-
bitantes en 4,031 viviendas, que son depositados en el vertedero municipal
(leP 478164 1383988) que dista 4 km al noroeste del casco urbano, con 6

manzanas de extensidén (foto 36).

Foto 36. Vertedero municipal de Corinto.

El servicio se presta a través de 68 personas (7 en barrido de calles, 34
operarios de cuadrillas, 24 operarios de rutas en camiones recolectores,
2 choferes y un supervisor) y dos camiones, con capacidad de 6m® cada uno.
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9.2 Vertedero municipal de El1 Realejo

En El Realejo, el servicio de recoleccién cubre el 100% del &rea urbana
y 30% del &rea rural, a través de 15 personas. La tarifa es de C$10 para
viviendas y precios diferenciados para el comercio e instituciones.

Foto 37. Vertedero municipal de El1 Realejo.

Cuentan con dos unidades recolectoras, en buen estado con capacidades de 6
y 12 m’ respectivamente, que cruzando rutas e itinerarios ya establecidos
recogen 18 m® diarios de desechos, con frecuencia de 1 vez a la semana y
los depositan en el vertedero (16P 479559 1383988) ubicado 4 km al Noroeste
del casco urbano (foto 37). La capacidad de éste predio, de 1.5 manzanas
ha sido alcanzada, por lo que se propone reubicarlo en un nuevo sitio, de
unas 10 manzanas de extensidén gque podria ser manejado mancomunadamente con

Corinto.
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9.3 Vertedero municipal de El1l Viejo

El municipio de El1 Viejo, cuenta con 3 vehiculos recolectores en buen
estado, 2 camiones volquetes de 8 toneladas cada uno y 1 camidén recolector
de 16 m’ de capacidad. Otros 4 vehiculos permanecen en mal estado mecénico
(foto 38) . Diariamente se recogen unos 86 m® de desechos, dando cobertura al
90% del casco urbano y 1% del area rural. La frecuencia de la recoleccidn
es de 1 vez al dia en el area central y 2 veces por semana en la periferia,
a cargo de 50 personas: 15 en el barrido de calles, 27 operarios en los
vehiculos recolectores, 6 conductores y 2 supervisores.

Foto 38. Vertedero Municipal de El Viejo.

La tarifa domiciliar es de C$30 y existen precios diferenciados para el
comercio (C$200) y servicios especiales a la industria (C$500). El vertedero
(1oP 480874 1398226) estd ubicado a 1.5 km al Suroeste de la ciudad, con 10
manzanas de extensidén, actualmente copado, pero que se pretende reactivar
con la remocidén, compactacidédn, relleno y nivelacidn, para extender su vida
atil a unos 10 afios més (foto 38). Como medida de mitigacidn para evitar
la dispersién de los desechos fuera del &area, se han establecido barreras
vivas en el perimetro.
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9.4 Vertedero municipal de Chichigalpa

Chichigalpa cuenta con 4 vehiculos recolectores: 2 volquetes pequefios, 1
compactadora, 1 tractor con plataforma o trédiler y 10 carretones. También
cuentan con la colaboracién de un tractor de la compafiia licorera que dia-
riamente acopian 111m® de desechos, dando cobertura al 80% del &rea urbana
con la recoleccidén domiciliar (6,041 viviendas), con una frecuencia de 2 a
3 veces por semana y empleando a 30 personas (4 conductores, 13 recolecto-
res y 13 barredores) (foto 39).

Foto 39. Vertedero municipal de Chichigalpa.

Con el barrido de calles se da cobertura al 100% del casco urbano (126
calles, de 4 asentamientos rurales, 9 barrios y 13 repartos). El vertedero
(6P 499674 1393992) se encuentra a 5 km al Noreste de la ciudad y tiene
una capacidad de 7 manzanas, al cual se le da mantenimiento de escombreo 2
veces al afio. Dentro del sitio habitan actualmente 3 familias (19 personas).
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9.5 Vertedero municipal de Posoltega

En Posoltega se realiza diariamente (6 dias a la semana) el barrido de 44
calles, dando cobertura al 100% del &rea urbana. El material es recolectado
en un tractor con plataforma de 12 m® de capacidad, el cual aprovecha
también para retirar los desechos que desde algunas viviendas se depositan
en el mismo recorrido. Se estima gque mensualmente se recogen unos 93 m® de
desechos. No hay cobro por este servicio.

Foto 40. Vertedero municipal de Posoltega.

Se emplea a 8 personas en total, 3 encargadas del barrido de calles, 1
conductor, 2 operarios, 1 encargado de la limpieza del parque y 1 mas en
el cementerio.

En el &rea rural se recogen los desechos provenientes de Jjornadas de
limpieza que se emprenden mensualmente. También se organiza con frecuencia
recorridos especiales para las instituciones estatales.

El vertedero (16P 500811 1388138) esta ubicado 2 km al noroeste del poblado
y cuenta con un &rea de 0.5 mz sin cerca perimetral, ocupada parcialmente
y con una vida Util estimada para unos 5 afios mads (foto 40). Actualmente
no cuenta con ninguin tipo de manejo, pero donde se planea hacer una fosa,
para no contaminar una quebrada que se encuentra en las proximidades. Se
estima que solamente un 18% de la poblacidén hace uso del servicio, el resto
lo quema en su propia casa o los deposita en pequefios basureros ilegales
(20 aproximadamente) .
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9.6 Vertedero municipal de Chinandega

El vertedero municipal tiene 9 manzanas de extensidén (16P 484301 1395192),
ubicado en el sector suroeste de la ciudad, con mas de 50 afios de existencia,
que necesita ser reubicado, por colindar al oeste con el rio Acome vy
representa su principal fuente de contaminacién (foto 41l). Aca no hay
barreras de contencidén (gaviones, por ejemplo) que impida el desmoronamiento
de desechos sobre el curso del rio, mucho menos que impida la contaminacién
con lixiviados. Se planea adgquirir un nuevo sitio para reubicarlo, de 16
manzanas de extensidén y crear un arboreto en el sitio actual.

Foto 41. Vertedero municipal de Chinandega.

El servicio de recoleccidén de desechos da cobertura al 95% del casco
urbano, con una frecuencia de 2 veces por semana. Ademds existen 22
basureros ilegales (6 de ellos considerados puntos criticos) a los que se
les da atencién diariamente. El1 personal operativo es de 217 personas: 14
conductores, 6 supervisores, 72 operarios del tren de aseo y 125 operarias
de barrido de calles.

Durante el barrido, se limpian 6 dias a la semana 648 calles (otras 287
calles, ubicadas en la periferia, gquedan sin cobertura) vy se traslada
el material recolectado, en carretones vy triciclos, hacia sitios de
transferencia, a la espera de su traslado definitivo, el cual se estima en
300 toneladas diarias.

Se cuenta con 15 vehiculos recolectores: 9 camiones (2 ya estédn en regular
estado) y 6 tractores con su plataforma, ademds de un Caterpillar de oruga
para las operaciones de mantenimiento del vertedero. Cuenta también con 11
contenedores ubicados en diferentes sitios de la ciudad.
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9.7 Vertedero municipal de Quezalguaque

En Quezalguaque la recoleccidédn de desechos da cobertura al 100% del area
urbana y 25% del &rea rural, a través del barrido diario (6 veces por semana)
de 40 calles, trabajo que realizan 3 personas. Se recolectan diariamente
unos 25 m’ de material que es trasladado por medio de un camibén pequefio y

un tractor con plataforma.

Foto 42. Vertedero municipal de Quezalguaque.

Se estima que solamente el 18% de la poblacidén estd haciendo uso del
servicio. El vertedero (16P 510691 1388555) se ubica 7 km al norte del
poblado y cuenta con 3 manzanas de extensidén, de las cuales solamente se
ocupa 0.5, implicando esto una vida Util estimada para unos 20 afios méas
(foto 42). El1 acceso no estd controlado, pero se realizan inspecciones
dos veces al mes. También existen 3 basureros ilegales a los cuales la

municipalidad da atencidén regularmente.
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9.8 Vertedero municipal de Telica

En Telica, realiza el servicio de recoleccidén de desechos y barridos de
cales 6 dias a la semana, tres en el casco urbano (lunes- miércoles-viernes)
y otros tres dias en el semiurbano (Félix Pedro Carrillo y San Jacinto) los
dias martes, jueves y sabado. Los dias domingo también se hace limpieza en
las 4reas verdes de la ciudad.

Foto 43. Vertedero municipal de Telica.

Mensualmente se recolectan unos 112 m® provenientes del barrido de calles
con triciclos y 618.5 m® del material recolectado en las viviendas (foto
43) . Diariamente se barren 136 cuadras en cinco barrios del casco urbano y
en la comunidad San Jacinto.

Se cuenta con 10 triciclos, 2 camiones de volquete con capacidad de 6 m®
cada uno. Son 19 las personas que operan el servicio de limpieza publica y
ornato, que recolectan y trasladan el material obtenido hasta el vertedero
municipal (16P 517262 1387565) que dista a 5 km al noreste de la ciudad,
con 11 manzanas de extensién.
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9.9 Vertedero municipal de Leédn

Ledén cuenta con un nuevo vertedero (16P 512896 1370450) ubicado 4 km al
sur de la ciudad, de 160 manzanas de extensidén, originado a partir de la
clausura y reubicacidén en el afio 2007 del anterior botadero, situado en
el Fortin (foto 44). Actualmente se ocupan solamente unas 32 manzanas, que
de acuerdo a los actuales volumenes de desechos recolectados (440.35 m3
diarios) y tomando en cuenta las tasas de crecimiento poblacional (3%),
estaria ofreciendo una vida Gtil para unos 10 afios més.

Foto 44. Vertedero municipal de Ledn.

Se da cobertura a un 85% del &rea urbana, en base a una poblacién atendida
de 190,465 personas (de un total estimado de 224,076). La frecuencia con
la que se ofrece el servicio es de 3 dias a la semana en la zona central,
2 en la zona media y 1 en la periferia de la ciudad. Se estima que con el
barrido de calles se da cobertura a un 50.16%, de 151.5 km de la red vial
en el casco urbano.

Un total de 121 personas participan operativamente en el servicio de
recoleccién de desechos: 41 en limpieza de calles, 77 en recoleccidn y
transporte de desechos y 3 personas més en el vertedero (1 operador y 2
encargados de béasculas).

Las tarifas domiciliares oscilan entre C$10 y C$40 mensuales, ademas
hay tarifas diferenciadas para el sector comercio y servicio que varian
en el rango de C$50 y C$250 y hasta precios que van un poco mas alla de
los C$700 para grandes establecimientos como granjas, empresas, tenerias,
clinicas y laboratorios. Se cuenta con 11 vehiculos recolectores, todos
con capacidades de entre 12 y 15 toneladas cada uno, con vida util ya
consumida, que presentan desperfectos mecanicos con mucha frecuencia, pero
que cubren diariamente las 13 rutas de recolecciédn.
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9.10 Vertedero municipal de La Paz Centro

La Paz Centro, cuenta con un vertedero (16P 534853 1364750) ubicado a 1 km
al noroeste del casco urbano, con 6 manzanas de extensidén, de las cuales
actualmente se ocupa 1 de ellas. Cuenta con cerca perimetral y prdéximamente
con una caseta y aguja de control de acceso (foto 45).

Foto 45. Vertedero municipal de La Paz Centro.

Aqui se depositan diariamente 28 m’ de desechos, recolectados a través de 2
unidades recolectoras: un tractor con plataforma y un camidén de volqguete,
de 7 m® de capacidad cada uno. Se hace remocidn, nivelacidn, cobertura vy
compactacidén del material en el vertedero una vez al afio, por lo que se
estima, que con este tipo de manejo, podria tener una vida Gtil de 10 afos.
El servicio de recoleccidn cubre un total del 60% del &rea urbana, con el
trabajo de 14 personas que realizan la limpieza diariamente, de lunes a
sdbado. La tarifa es de C$30 mensuales y también hay precios diferenciados
para servicios especiales hasta por C$200.
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Apremia la clausura y reubicacién de los vertederos de Chinandega y
Corinto, por constituirse como fuentes de contaminacién para cuerpos de
agua superficiales que colindan con ellos.

En ninguno de los vertederos municipales existe relleno sanitario, el
manejo consiste Unicamente en depositar los desechos a cielo abierto.
Tampoco hay manejo de lixiviados.

Los materiales se manipulan y depositan mezclados, incluyendo materiales
peligrosos y desechos hospitalarios, todos se manejan como residuos
domiciliares.

No en todos los basureros existe control del acceso al predio, mucho
menos del tipo de material que es depositado en éstos.

En ninguno de los sitios se realiza separacién de los desechos, pero
existen personas particulares, que por su cuenta, retiran y aprovechan
materiales para el reciclaje.

Existen ordenanzas municipales sobre el manejo de desechos, pero no se
han dado a conocer a la poblacién o no se aplican cabalmente.
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10. Conservacidén y proteccidn

Actualmente la Cuenca 64 carece de la declaracién de zonas de proteccidn
directas para la conservacidén o proteccidn de los recursos hidricos, vya
sean fuentes de agua superficial o subterranea.

Las zonas de proteccidn directas, actuarian sobre superficies donde se ubican
sitios de captacidén de aguas superficiales, tales como presas o embalses, o
de aguas subterraneas, como pozos perforados o excavados a mano, donde se
debe controlar el uso del agua y evitar cualquier tipo de contaminacién.
Estas areas se determinan segun la cercania a la obra de captacidén y de esta
manera se pueden establecer rangos de proteccidén maxima, media y minima,
por lo cual la zona de proteccidn se da en un perimetro de 10 a 100 m? dentro
del lugar donde se localiza la captacidén (California Water Boards, 2010).

Esta zonificacidén también deberia de restringir el uso del recurso. En la
cuenca 64, sbélo ENACAL tiene sus captaciones protegidas mayormente referi-
das a pozos cercados con un perimetro de al menos 5 m?. En el caso de los
sistemas de abastecimiento para suministro rural administrados por los CAPS
més grandes, cuentan con sus cercas de proteccidén y el uso de agua esté
restringido a consumo humano principalmente, por ejemplo CAPS instalados en
la parte rural del municipio de Ledn (ver detalles en acapite 7.1).

Los pozos excavados gque son una cantidad considerable dentro de la cuenca
se encuentran desprotegidos en su mayoria, sin cerca de proteccidn y sin
ningtn tipo de restricciones de uso. Los manglares y esteros también son
otras areas que necesitan ser priorizadas dentro de la proteccidn directa,
actualmente estas zonas de esteros son &reas protegidas. Sin embargo en
la mayoria de los casos se comprobdé que existen fuentes de contaminacidn
microbiolédgica y desechos sdélidos y tienen un alta vulnerabilidad a conta-
minacidén orgédnica por su cercania con los cultivos de cafa.

Seglin los planes de seguridad de agua de la OMS (2004), la proteccidn
de los recursos y de la fuente constituyen las primeras barreras en la
proteccién de la calidad del agua de consumo. Las aguas subterrédneas de
acuiferos profundos y confinados son habitualmente inocuas desde el punto
de vista microbiolégico y quimicamente estables si no existe contaminacidn
directa; sin embargo, los acuiferos poco profundos o no confinados pueden
estar expuestos a contaminacién por las descargas o filtraciones asociadas
a las practicas agropecuarias (por ejemplo, de agentes patdgenos, nitratos
y plaguicidas), las redes de saneamiento y alcantarillado locales (agentes
patdégenos y nitratos) y los residuos industriales como es el caso del
acuifero de Occidente.

En una evaluacidén de los peligros deben tenerse en cuenta los siguientes
factores de peligro y sucesos peligrosos que pueden afectar a las cuencas
de captacidn:

e Descargas de las redes de alcantarillado y fosas sépticas;
e Descargas industriales;

e Uso de sustancias quimicas (por ejemplo, de fertilizantes y plaguicidas
agricolas) en las zonas de captacidn;
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e Grandes vertidos (incluidos los asociados a vias publicas y rutas de
transporte), tanto accidentales como intencionados;

e Acceso de personas (por ejemplo, actividades recreativas);fauna vy
ganado;

e Usos de la tierra (por ejemplo, ganaderia, agricultura, silvicultu-
ra, industria, eliminacidén de residuos, mineria) y cambios en dichos
usos;

e Zonas de amortiguacidén y vegetacidn inadecuadas, erosidn del suelo y
roturas de trampas de sedimentos;

e Corrientes y descargas de aguas pluviales;

e Vertederos o minas, en uso o cerrados / lugares contaminados / resi-
duos peligrosos;

e Variaciones rapidas de la calidad de agua bruta;
e Factores geoldgicos (sustancias gquimicas de origen natural);

e Acuifero no confinado y poco profundo (incluidas las aguas subterréa-
neas en contacto directo con aguas superficiales);

e Pozos sin revestimiento o con revestimiento inadecuado, con boca in-
adecuadamente protegida o utilizados en condiciones antihigiénicas; y

e Variaciones climdticas y estacionales (por ejemplo, lluvias copiosas,
sequias) y catédstrofes naturales.

La proteccién eficaz de los recursos hidricos y fuentes de agua comprende
las siguientes medidas:

e Elaborar y ejecutar un plan de gestidén de la cuenca de captacidn, que
incluye medidas de control para proteger las aguas superficiales y los
manantiales de aguas subterréneas;

e Garantizar que la reglamentacidén sobre la planificacidén protege los
recursos hidricos (planificacién de los usos de la tierra y gestidn
de la cuenca) de actividades potencialmente contaminantes, y que se
vigila su aplicacidn

e Control de las actividades humanas dentro de los limites de la cuenca
de captacién;

e Control de los vertidos de aguas residuales;

e Inspecciones periddicas de las zonas de captacidn;
e Diversién de los cauces locales de aguas pluviales;
e Proteccidén de las vias fluviales;

e TIntercepcidn de la escorrentia; y
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De forma similar, algunas medidas de control para la proteccidn eficaz de
los sistemas de extraccidén y almacenamiento de agua son:

e Uso, durante y después de periodos de lluvias copiosas, de los recur-
sos hidricos almacenados disponibles;

e Ubicacidén y proteccidén adecuadas de la toma de agua;

e FEleccidén correcta de la profundidad del punto de extraccidén de agua
de los embalses;

e Construccidén correcta de pozos, incluido su revestimiento e impermea-
bilizado, asi como la proteccidédn de la boca;

e Ubicacidn correcta de los pozos;

e Uso de sistemas de almacenamiento de agua para que los tiempos de
retencidén sean maximos;

e Uso de sistemas adecuados de captacidén y drenaje del agua de lluvia
en depbdsitos y embalses;

e Proteccidn para impedir el acceso de animales; y

e Proteccidn para impedir el acceso y la manipulacidén no autorizados.

Cuando se dispone de varias fuentes de agua, puede haber flexibilidad en la
seleccidén del agua destinada a tratamiento y suministro, de modo que puede
evitarse utilizar agua de rios y arroyos cuando su calidad sea deficiente
(por ejemplo, tras lluvias copiosas), con el fin de reducir el riesgo vy
evitar posibles problemas en las operaciones de tratamiento subsiguientes.

Algunas de las medidas de control que pueden incluirse son el tratamiento
previo, la coagulacidén, floculacidédn o sedimentacidén, la filtracidén y la
desinfeccién.

Los siguientes son algunos ejemplos de medidas de control para diversos
tipos de fuentes de agua distribuida por tuberias:

Para un pozo entubado equipado con bomba de mano
e Medidas adecuadas de terminacién de la boca del pozo.

e Fijar distancias de seguridad suficientes con respecto a fuentes de
contaminacién como letrinas o ganado, preferiblemente basadas en el
tiempo de recorrido por manantial protegido sencillo.

e Mantener medidas eficaces de proteccidén del manantial.

e Determinar la distancia de seguridad basadndose en el tiempo de
recorrido por pozo excavado sencillo.

e Construccidén correcta y refuerzo del recubrimiento con mortero.

e TInstalacién y mantenimiento de bomba de mano u otros medios de
extraccidén higiénicos por captacidén de agua de lluvia.
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En la mayoria de los casos, la contaminacidén de las aguas subterraneas puede
evitarse mediante una combinacién de medidas sencillas. En ausencia de
fracturas o fisuras, que pueden facilitar el transporte rdpido de contaminantes
hasta la fuente, el agua subterrédnea de los acuiferos confinados o profundos
estard generalmente libre de microorganismos patdgenos.

En general, para garantizar la inocuidad microbiana, las aguas superficiales
deberédn, al menos, desinfectarse y, habitualmente, también filtrarse. La
primera barrera se basa en reducir al minimo la contaminacidén en la fuente de
abastecimiento derivada de los residuos humanos, el ganado y otros factores
de peligro. Cuanto méds protegida esté la fuente de abastecimiento de agua,
menor serd la necesidad de recurrir a su tratamiento o desinfeccidén. E1 agua
debe protegerse de la contaminacidén durante su almacenamiento y suministro
a los consumidores, asegurandose de que los sistemas de distribucidn vy
almacenamiento estédn protegidos.

Por otro lado las zonas de proteccidén indirectas, deberian estar dirigidas
a la conservacidén de la cobertura forestal en el area de recarga de las
fuentes de agua, superficiales o subterrdneas. Por lo general se ubican en
la parte alta de la cuenca para evitar también la erosidén y sedimentacidn,
especialmente en temporadas de lluvias copiosas, como la del huracan Mitch,
cuyo arrastre modificé el curso y lecho de algunos rios (CEPAL, 1999).

Sin embargo, por el caracter de ésta Ultima categoria, relacionada a la
conservacién forestal en zonas altas de la cuenca, vale la pena destacar
que existen en la cuenca 10 &reas protegidas administradas por MARENA.
Entre las categorias de Reserva Natural, Reserva de Recursos Genéticos y
Monumento Nacional (mapa 24) se encuentran Reservas Naturales ubicadas
a lo largo del complejo volcanico en la cordillera Los Maribios (Volcéan
Cosigiiina, Telica-Rota, Pilas- El Hoyo y San Cristébal-Casita).

El resto de &reas protegidas, estédn delimitadas en zonas de humedales, islas
y manglares, o como monumento nacional. De todas éstas, solamente el plan
de manejo Isla y Estero Juan Venado (MARENA, 2002), define una subzona de
manejo y proteccidén hidrica, pero no con el objetivo de proteger fuentes de
agua, sino con el de recuperar los manglares y demds ambientes degradados,
que forman parte del estuario, en la desembocadura del rio Chiquito.

En las zonas altas de la cuenca, los planes de manejo de areas protegidas,
contemplan la proteccién o conservacién de &reas boscosas; manejo vy
conservacién de suelos, mediante obras de proteccidn; conservacidn de
especies de flora y fauna en peligro de extincidén; vy proteccidn de 1la
diversidad bioldégica, pero en ninguno se refleja la definicidén de zonas de
proteccidn, directas o indirectas, para los recursos hidricos.

De manera similar sucede en los planes ambientales municipales, la mayoria
ya desactualizados, gque contemplan de manera general la proteccidédn del
mediocambiente y los recursos naturales, con acciones encaminadas a la
reforestacidén en las riberas de rios y quebradas, pero ninguna, por ejemplo,
orientada directamente a la reforestacidn, en zonas identificadas como &reas
de recarga o infiltracién de las fuentes de agua, de las que se abastece la
poblacién.

237



DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA 64: ENTRE
VOLCAN COSIGUINA Y RIO TAMARINDO

Durante la consulta realizada por la Cuenta Reto del Milenio, para la
definicién de acciones en el manejo de las cuencas hidrogréaficas, 1los
pobladores y autoridades municipales, concluyen que no solamente es necesaria
priorizar acciones encaminadas a restaurar las fuentes hidricas, sino
ademés, a la "“proteccion legal” de las fuentes de agua, con importancia
para el abastecimiento del consumo humano. Ademéds de éste antecedente, para
corroborar la necesidad de definir areas de proteccidén para los recursos
hidricos, es relevante sefialar el alto grado de vulnerabilidad que
presenta la cuenca, ante eventos climdticos extremos, como el huracan Mitch,
durante los cuales, las fuentes hidricas son expuestas a contaminacién y
sedimentacién.

Por lo pronto, la correcta y completa ejecucidn de los planes de manejo,
en las Areas protegidas de la cordillera volcanica, sean quizas la unica
posibilidad, de proteger los espacios de infiltracidén y recarga de las
fuentes de agua, gque se ven amenazadas, por la expansidén de areas de cultivo
y pastoreo, tal y como se puede observar en el andlisis multitemporal de
imdgenes satelitales (Mendoza, 2014), donde se aprecia la disminucidén de
las 4reas de bosque latifoliado cerrado.

Asi, por ejemplo, el plan de manejo del &rea protegida reserva natural
Complejo Volcanico San Cristdébal-Casita, contempla la proteccidn del area,
por la importancia que ésta tiene para la recarga del acuifero de Occidente,
de la que se abastecen unas 340 mil personas. La expansién de las areas de
cultivos anuales y &reas de pastoreo, son sus principales amenazas.

Por otro lado, no existen sitios Ramsar!® dentro de 1la Cuenca 64,
seguin la Procuraduria General de la Republica de Nicaragua (PGR?®
, €l mads cercano es el sitio: Delta del Estéreo Real. Este se encuentra
en el municipio de Chinandega, en el limite noreste fuera de la cuenca,
comprende una reserva natural con 35 especies de fauna. Es un ecosistema
representativo que desempefia un papel hidrolégico, bioldgico y ecoldbgico
significativo en el funcionamiento natural de la cuenca hidrogréfica a la que
pertenece. Es el sitio Ramsar No. 1136.

En relacidén a la localizacidén de los sitios ecoldgicamente frégiles dentro
de la Cuenca 64, el reglamento de permiso y evaluacidén de impacto ambiental
(decreto no. 45-94) describe estas &reas como: manantiales, acuiferos,
rios, lagos, lagunas cratéricas o no, esteros, deltas, playas, costas
rocosas, cayos, arrecifes de coral, praderas marinas, humedales, dunas,
terrenos con pendientes mayores de 35%, bosques y sus respectivas zonas de
transicién y las &reas declaradas bajo proteccidn.

En el &rea de estudio estos sitios coinciden con las 4&areas protegidas
dentro de la cuenca, localizadas en el mapa de abajo. También destacan los
rios principales que conforman cada una de las subcuencas principales y las
playas del litoral Pacifico dentro del mismo limite de la cuenca.

YHumedales de Importancia Internacional especialmente como Hébitat de Aves

Phttp://www.pgr.gob.ni/index.php/articulos/54-noticias/452-nicaragua-con-humedales-de-im-

portancia-internacional
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En el &rea protegida reserva natural volcadn Cosigiina, el plan de manejo
hace énfasis principalmente en la conservacidén de la fauna y flora, amena-
zadas por las préacticas extractivas de cazadores y lefiadores, pero sin em-
bargo, reconoce también la importancia de conservar los recursos hidricos
por considerarlos escasos y valiosos, constituidos por un pequefio acuife-
ro subterrdneo, ubicado en la zona central de la peninsula'®*. Por ello, la
conservacién del area protegida es considerada necesaria para facilitar la
infiltracidén de éste acuifero, del que depende el abastecimiento de agua de
las comunidades, funcidén que se ve amenazada por la expansidédn agricola vy
los incendios forestales.

En el plan de manejo de la reserva natural complejo volcanico Telica -
Rota, se reconoce la importancia de conservar la cobertura forestal para
mantener la infiltracidén en las zonas donde actualmente se ubican pozos que
abastecen a las comunidades con agua de buena calidad, a diferencia de las
dreas ubicadas en el Volcan Telica, donde ademds de escaza, el agua es de
inferior calidad. En el area del volcédn Rota, el plan contempla el manejo
de la regeneracidén natural para incrementar las a&reas de cobertura arbbdrea.
Las amenazas identificadas son principalmente los incendios forestales y la
extraccién ilegal de madera y leiia.

En el Parque Nacional Complejo Volcanico Pilas - El1l Hoyo, el plan de manejo
considera, acciones para evitar la contaminacidén de los recursos hidricos
en la zona de amortiguamiento, puesto que en el resto del parque no se en-
cuentran asentamientos humanos. Ademds contempla mejorar la capacidad de
infiltracidén, para mejorar la disponibilidad de agua, para las familias a
sentadas en la zona de amortiguamiento. Las amenazas identificadas acéd, son
los incendios forestales, extraccidédn de lefla y expansidén de la actividad
agropecuaria.

® Actualmente la Cuenca 64 carece de la declaracién de zonas de proteccién
directas o indirectas para la conservacién o proteccién de los recursos
hidricos.

Los Planes de Manejo, de las Reservas Naturales ubicadas en la zona
alta de la cadena volcanica, en la cordillera Los Maribios, contemplan
acciones encaminadas a conservar o incrementar la cobertura boscosa.

Las areas de conservacién de bosques, definidas dentro de estas
reservas naturales, podrian ser consideradas para reconocerlas en el
futuro, como zonas de proteccidon indirectas de los recursos hidricos,
por evitarse en ellas, la erosién de los suelo y mejorar la capacidad
de infiltracion.

*MARENA, 2006. Plan de manejo del area protegida reserva natural volcan Cosigiina. p.9.
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11. Intervencidn artificial en el régimen
natural de las aguas

En este capitulo se identifica el tipo de intervencidén artificial que se ha
establecido para la explotacién de los recursos hidricos en la Cuenca 64,
debido a su potencial agricola y a su potencial hidrico.

El aprovechamiento del recurso a través de la perforacidén de pozos (inter-
vencién en el régimen natural de las aguas subterrédneas) para abastecer
sistemas de riego por aspersién, gravedad y goteo.

La intervencidén en el régimen natural de las aguas superficiales estd méas
vinculado a la construccién de obras hidraulicas para aprovechar los rios,
como: canales, canaletas, instalacidén de sistemas de tuberias de extraccidn
con bombas, establecimientos de embalses y represas fijas y/o temporales.

Las principales actividades econdémicas de la Cuenca 64 son: la agricultura,
industria, comercio, ganaderia en menor escala y los servicios.

Dentro de la agricultura general de la cuenca se incluyen: la siembra de
ajonjoli, arroz, café, frijoles, maiz, sorgo, yuca, soya, mani, banano,
platano y cafia de azlGcar. La cafla de azlUcar es la mas cultivada en la cuen-
ca (y que necesita del riego), debido a la existencia de los dos ingenios
azucareros mas grandes del pais: ingenio Monte Rosa (del grupo Pantaleédn)
y el ingenio San Antonio (o SER San Antonio), localizados en el municipio
de El Viejo y en Chichigalpa respectivamente, el segundo cultivo mas rep-
resentativo y que requiere del riego son las muséceas (platano y banano).
Esta cuenca se encuentra en la regién del pacifico del pais, la cual se
caracteriza por ser muy seca, por lo cual la préactica de riego es comun'’.

En el informe del flujo de retorno por riego (incluido en el capitulo del
balance hidrico), se realizd el anadlisis de las &areas con cultivos bajo
riego para conocer la demanda de agua para esta actividad, para ello se
utilizdé como informacidédn base el inventario municipal de areas bajo riego
del IV Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO), realizado por el Instituto
Nacional de Informacidén de Desarrollo (INIDE) en el ano 2011.

En esta andlisis se identificaron que al 2011 habian 34,187 hectéreas bajo
riego en los municipios y &reas dentro de la cuenca, encontrando que los
cultivos que demandan agua para riego son: la cafia de azlUcar, gue repre-
senta el 94.9% de los cultivos con riego y las musaceas (banano y platano)
que presentan el 5.1%. El resto de los cultivos no requieren riego y si lo
requieren, las cantidades totales son minimas y por lo tanto no son repre-
sentativas para este estudio.

De las &reas bajo riego dentro de la cuenca, un total de 29,792.90 hectéa-
reas estan situadas en el departamento de Chinandega (87.15%) y 4,393.96
(12.85%) en el departamento de Lebdn.

YTomado del documento: Caracterizacién de la Cuenca 64, MARENA 2010.
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La Ley General de Aguas Nacionales (No. 620), establece la regulacidén para
el aprovechamiento de los recursos hidricos, por lo que al 2015 esta ins-
titucidén otorgd a empresas y productores de la Cuenca 64, las siguientes
concesiones (Tabla 47 y 48):

Tabla 47: Concesiones de acuerdo al uso en la Cuenca 64

1 Consumo humano 0.96 0.4
2 Consumo industrial 1.56 0.64
3 Otros 0.018 0.007
4 Riego para la produccion agricola 239.49 98.95
Total 242.03 100

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA), informe de concesiones otorgadas a octubre
2015.

Tabla 48: Tipo de concesiones otorgadas en la Cuenca 64

1 Agua subterranea (pozos) 305 155.99 74.2

2 prpgsupaﬂmabs(oMas 106 86.04 25.8
hidraulicas)

3 Total 411 242.03 100

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA), informe de concesiones otorgadas a octubre
2015.

Como se observa en la tabla 47, la mayor concentracidén de las concesio-
nes otorgadas estédn dirigidas al riego para la produccidédn agricola en un
98.95%. Este aprovechamiento de los recursos hidricos es la actividad méas
importante que genera una intervencidn artificial en el régimen natural de
las aguas en la Cuenca 64 y para ello los productores construyen o insta-
lan temporalmente infraestructura que facilita la explotacidn del recurso.

En la tabla 48, indica gque los pozos perforados son el tipo de concesiones
mas utilizadas para el abastecimiento del riego en un 74.20%, seguido de
las tomas superficiales (construccidén de obras hidraulicas para el aprove-
chamiento de los rios) en un 25.80%.

Segln el IV CENAGRO el sistema de riego mas utilizado en la cuenca con el
49.51% es por aspersidén. Este tipo de sistema es abastecido por pozos per-
forados con capacidad de produccién de 3.78 m’/min hasta 6.5 m’/min, para
ello los mismos estan equipados con bombas de 75 a 100 HP. Este sistema de
riego tiene un factor de eficiencia de 0.8 (FAO, 2008).

En la cuenca existen tres tipos de sistemas de riego por aspersidn:

e Sistemas fijos: con tuberias enterradas o superficiales.

e Sistemas semifijos: gque se van desplazando de una zona a otra de
forma manual o mecanizada mediante un desmontaje réapido del sis-
tema.
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e Sistemas autos mecanizados: que son sistemas automotrices que lle-
van instalados motores eléctricos o sistemas hidrdulicos que per-

miten su movimiento a lo largo de la superficie de riego.

Foto 46. Sistema de riego semifijo Foto 47. Sistema de riego automeca-

por aspersién, abastecido por agua nizado. Pivote central de aproxima-

subterrédnea, finca ubicada en Leédn. damente 400 m, abastecido a través
de un pozo. Finca ubicada en Quezal-
guaque.

El sistema de riego por gravedad es el segundo tipo mas utilizado en la
Cuenca 64 con el 33.18%. Consiste en conducir una corriente de agua desde
una fuente abastecedora (regularmente los rios) hacia los campos y apli-
carla directamente a la superficie del suelo por gravedad, cubriendo total
o parcialmente el suelo (foto 46 y 47).

El agua conducida por este sistema
puede llegar hasta la parcela por me-
dio de cualquier sistema de distri-
bucidén, por tuberias (normalmente a
baja presidén) o por una red de canales
y acequias!® donde el agua circula por
gravedad y es controlada por compuer-—
tas mecanicas o automaticas hasta di-
vidirse en los ramales necesarios de
acuerdo a la extensidén a regar (foto
48) . Dicho sistema de riego tiene un
factor de eficiencia de 0.5.

Foto 48. Riego por gravedad, pro-
veniente de un pozo y conducida a
través de canales. Finca ubicada en
La Paz Centro

*¥Acequias: Zanja o canal pequefio que conduce agua, especialmente para el riego.
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Las obras hidraulicas estédn mayormente asociadas con las concesiones de
tomas superficiales, en las cuales se construyen o se instalan temporalmente
infraestructura para el aprovechamiento del caudal de los rios. Represar
el agua en un punto estratégico del rio, con materiales temporales: sacos
rellenos de arena de rio, piedras de rio, barras de hierro y madera, o
construcciones fijas: presas de mamposteria!® y concreto reforzado o de con-
creto ciclépeo? con piedra del rio es lo mas comin encontrar en la Cuenca
64, utilizadas con el propdésito de mantener volumenes de agua necesarios
para explotar el recurso y de esta forma alimentar los canales para riego
(foto 49 y 50).

Foto 49. Presa fija, de mamposteria, Foto 50. Presa de madera y barras de
con un vertedero al centro, ubicada acero, ubicada en fincas de Chichi-
en fincas de Chichigalpa. galpa durante el verano. Ingenio San

Antonio, Chichigalpa.

El agua represada puede ser extraida con bombas y tuberias desde el punto
de succidén (donde se ubica el mayor volumen represado) hasta donde se ubi-
quen los canales para la distribucidén u otro tipo de tecnologia de riego
como podria ser por goteo.

El riego por goteo se implementa poco en la Cuenca 64, se utiliza en el
4.69% de los riegos. La eficiencia del mismo es de 0.90 (la mas alta de todos
los anteriores sistemas descritos). Quizés los costos de inversidén siguen
siendo una de las barreras para la utilizacién de este tipo de riego.

PMamposteria: es un término que aplica a las partes o divisiones en una construccidén, por
lo general a las paredes; estas se conforman de bloques huecos, ya sea de arcilla o concre-
to, y se pegan usando mezcla de mortero (o sea arena, mas cemento y agua). Cuando esta mam-
posteria se encuentra sujetada o enmarcada utilizando elementos estructurales, por ejemplo
una estructura metdlica o de concreto armado, decimos que se trata de mamposteria confinada.
Ademas de bloques se puede utilizar, piedras canteras u otro tipo de piedra como en el caso
de la proveniente de los rios.

2%concreto cicldépeo: Concreto Portland al que se adiciona piedras grandes o mediana en por-
centajes segun disefio. Por lo general se utiliza en estructuras de gran volumen.
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Se puede aprovechar las aguas super-
ficiales y subterraneas para el riego
por goteo, la Unica variante es que
cada tipo de aprovechamiento (super-
ficial o subterrdneo) debe tener una
tecnologia diferente para filtrar las
aguas, esto es para evitar obtura-
ciones'? en los goteros (foto 51).

Para el aprovechamiento de las aguas
superficiales, 1los filtros de arena
evitan impurezas en el agua, impres-
cindible para el riego por aspersidn
y para el sistema de riego por goteo
(foto 52 y 53).

Diagndstico

Foto 51. Filtro de arena para apro-
vechamiento de agua superficial para
sistema de riego por goteo. Ingenio
San Antonio, Chichigalpa.

Para el aprovechamiento de aguas subterrdneas en el riego por goteo se
utiliza los sistemas de filtros hidrocicldén y tanque de sedimentacidn para
evitar la obturacién?' en el sistema por particulas minerales (arenas, li-

mos, arcilla).

Foto 52. Filtro hidrociclédén para el
aprovechamiento de agua subterrénea.

Foto 53. Sistema de aprovechamiento
de agua superficial para el goteo.
Ingenio San Antonio, Chichigalpa.

?La obturacién es la acumulacidén de materiales que reducen el paso del agua en los emisores,
que puede aumentar progresivamente hasta presentarse una obturacidén total.
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® La mayor intervencién en el régimen natural de las aguas en la Cuenca 64,
esta dada por el aprovechamiento del agua para el riego.

El aprovechamiento de las aguas subterraneas para el riego del sector
agricola, representa la mayor intervencién con el 74.20%, de acuerdo a
las concesiones otorgadas por la Autoridad Nacional del Agua al 2015.

La intervencién en el régimen natural de las aguas superficiales
representa para el riego el 25.80% del total de las concesiones
otorgadas por la Autoridad Nacional del Agua al 2015, uso que se
practica en mayor frecuencia durante el verano en la Cuenca.

Con respecto a la intervencién de las aguas superficiales, Las presas
fijas y temporales son las obras de infraestructura mads utilizadas en
la Cuenca, complementado por los sistemas de extraccidén con bombas de
gran potencia.

En cuanto a la intervencién de las aguas subterraneas, el aprovechamiento
a través de pozos que abastecen sistemas de riego de gran potencia es lo
mas comiun encontrar en la Cuenca. Tal es el caso de los pivotes centrales
automecanizados y aspersién semifijo. El riego por goteo es muy poco
utilizado en la cuenca.
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12. Analisis y evaluacién del estado de los
recursos hidricos (Conclusiones)

En este capitulo se resaltan las conclusiones sobre la calidad y cantidad
de los recursos hidricos y los impactos del cambio climético en ellos.

12.1 Disponibilidad y reservas de agua

La mayor disponibilidad de agua en la Cuenca 64 son los recursos hidricos
subterraneos, estos dependen de la recarga del acuifero que se alimenta
unica y exclusivamente de la cantidad de lluvia precipitada anualmente. El
acuifero de Occidente que ocupa aproximadamente el 80% de la Cuenca, con-
tribuye con un promedio de 200 a 300 (MMC/A) dependiendo de un superdvit o
déficit de la precipitacidén de varios afios. De las aguas superficiales no se
conoce con exactitud la cantidad de MMC que esté&n disponibles en la cuenca,
debido a que no hay mediciones completas de un afio hidrico o para més afios
(lo ideal son seis afios de mediciones) y contar asi con un caudal promedio
anual.

Segun estimaciones del balance hidrico, del total de precipitacidén para
un afio lluvioso, un 59% serd escorrentia superficial, 32% para un afo de
precipitacién promedio y 25% para un afio de precipitacidédn seca. Durante la
época seca, algunos rios muestran todavia caudales lo que indica que son
alimentados por la reserva del acuifero. Hay casos en que se secan comple-
tamente por la intervencidén artificial (extraccidén). Si hubo buena recarga
(afio 1luvioso) los rios logran mantener su caudal en época seca.

La cobertura del servicio de agua potable en los cascos urbanos de todos
los municipios es muy buena, con un promedio del 95%. El abastecimiento a
los sectores urbanos estéd considerado solamente por la perforacién de po-
zos, debido al potencial del Acuifero de Occidente. En las zonas rurales,
el abastecimiento es realizado a través de sistemas con pozos perforados
equipados con bomba manual o con bombas eléctricas, gque producen un esti-
mado de 32.32MMC/A.

La demanda real en las zonas urbanas dentro de la cuenca, supera dos veces
la demanda o6ptima del sector urbano, (Registros ENACAL 2015). Es posible
que este aumento se deba principalmente a la ausencia de registro de datos
del consumo comercial y turistico, fugas en las redes no detectadas, cone-
xiones ilegales y el estado actual de la macromedicién.

En las zonas rurales de la cuenca, la demanda real se comporta casi ocho ve-
ces por encima de la demanda é6ptima. Lo que a simple vista resultaria como
sobre abastecimiento, podria deberse a los horarios de servicio y capacidad
de produccidén que indican los registros del SIASAR-FISE, que reflejan un
rango considerable de explotacidén de la fuente de 12 a 24 horas diariamen-
te en cada sistema. El consumo de agua en la cuenca, se calcula en 316.12
MMC/A al afio 2015, de estos, el 75% estd orientado al sector agricola, un
poco mas del 24% al consumo humano y menos del 1% al sector industrial.
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12.2 Calidad de agua

Los problemas de calidad se concentran en las aguas superficiales, provo-
cados principalmente por contaminaciones bacterioldgicas, con una escala
equivalente a altamente contaminado. En el transcurso de tres afios de mues-
treo, del 2014 al 2016, los rios con los valores mas altos de coliformes
totales, corresponden al rio Ojoche en el municipio de Ledn, 2 sitios en
el rio Carbonero y rio Sucio afluentes del rio Los Arcos en el municipio de
Chichigalpa, el rio Atoya y su afluente rio Acome, en el municipio de E1
Viejo.

Referente a la turbidez, la mayoria de los rios muestreados dieron valores
menores a 15, y el promedio fue de 21 para los rios de la cuenca. La nor-
ma CAPRE da un valor menor a 5 UNT (unidades nefelométricas de turbidez),
para agua potable. Se desconoce la existencia de normas internacionales
0 nacionales que indigquen valores de turbidez gque permitan el desarrollo
de la vida acudtica. Un estudio de la Universidad de Carolina del Norte??,
hace referencia a normas de menos a 50 NTU para la vida acuatica, de 5 NTU
para la recreaciédn.

La calidad guimica del agua subterrdnea analizada en 2015 mostrd un de-
terioro respecto a la calidad determinada en 1999, demostrandose incluso
una mezcla de los tipos de agua: de agua de buena calidad (agua renovable)
a agua de mediana calidad (agua de reserva), sin embargo, la composicidn
quimica de los anédlisis realizados a finales de 2016 mostrd una ligera re-
cuperacidén del piso fredtico.

Las aguas subterrdneas comprendidas dentro de la cuenca muestran buena ca-
lidad, pero siempre necesitan un tratamiento previo para consumo humano.
Fue determinada contaminacidén bacteriolédgica puntual en algunos pozos ex-—
cavados y dos pozos en la Paz Centro muestran concentraciones de arsénico
un poco por encima del valor limite de la norma CAPRE. También en La Paz
Centro y la ciudad de Ledén se encontraron dos pozos con contaminacién con
plomo.

2http://www.water.ncsu.edu/watershedss/info/turbid.html
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12.3 Impactos del cambio climatico

Segin GTZ (2010) en su manual “Informacién para una adaptacidn eficaz de
cambio climadtico” menciona que los efectos de escenarios climdticos re-
gionales sobre las sociedades y los ecosistemas se investigan con mayor
profundidad en los estudios sobre el impacto climatico, wvulnerabilidad,
adaptacidén y evaluaciones integradas. Ademds detalla que en estos estu-
dios se utilizan las evaluaciones de vulnerabilidad y los anadlisis de las
estrategias de adaptacidén con el propdsito de ofrecer los conocimientos
obtenidos a los actores involucrados.

En este capitulo se describen los impactos del cambio climético para los
recursos hidricos en la Cuenca 64 con base a la informacién disponible pro-
veniente de diferentes fuentes (institucionales, académicas, internaciona-
les) principalmente los datos climadticos de INETER y las comunicaciones y
estrategias de adaptacidén a cargo de MARENA 2008.

El capitulo es mayormente formado por estudios previos de otras fuentes,
ya que no existe suficiente informacidn para generar estudios y modelos
de vulnerabilidad hidrica por cambio climadtico. Esta tipo de vulnerabili-
dad no debe confundirse con la vulnerabilidad hidrica a causa de factores
agravantes originados por causas antropogénicas, que si es abordado en los
diferentes capitulos del diagndéstico, especialmente en los capitulos del 3
al 9 referido al estado de la calidad y cantidad de las aguas.

También se utilizan datos de la empresa privada para valorar los impactos
en la parte cafiera como principal rubro productivo de la zona. Los impactos
del cambio climadtico pueden ser medidos de acuerdo al comportamiento de
paradmetros climdticos tales como: temperatura, precipitacién y variaciones
de niveles de agua superficial y subterranea.

Las Naciones Unidas mencionan en su portal UN WATER que los mayores im-
pactos del cambio climdtico en los recursos hidricos como medio principal
se sentirdn en la disponibilidad de agua que cada vez serd mas dificil de
predecir en muchos lugares y el aumento de las incidencias debido a la ame-
naza por inundacidén a los puestos de agua, servicios higiénicos, asi como
la contaminacién a fuentes hidricas (http://www.unwater.org/water—-facts/
climate-change/) .

Nicaragua ha demostrado avances en la temdtica de cambio climdtico, después
de la firma del Acuerdo de Paris por parte del gobierno; actualmente se en-
cuentra en consulta la politica nacional de cambio climdtico y en culmina-
cidén para este aflo la tercera comunicaciédn de cambio climdtico. La tercera
comunicacidén de cambio climdtico publicada en 2017 hasta el momento incluye
el inventario nacional de efecto invernadero de 2010.

También, a nivel de modelos climaticos regionales se ha avanzado con el
atlas de escenarios climéticos del pais con proyecciones climaticas hasta
2080 (INETER y MARENA 2016) y existe un sistema de monitoreo para indica-
dores de impacto del cambio climdtico en Nicaragua guardados en la Plata-
forma Nacional de Informacidén y Conocimientos sobre Cambio Climatico (ver
tabla 49).
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Tabla 49. Sistema de monitoreo de indicadores de impacto del cambio clima-
tico en Nicaragua

Anomalia Global de global http://www.ncdc.noaa.gov/ mensual grados
Temperatura sotc/global/ centigrados
Anomalia Nacional naciona (Desde el INETER) mensual grados
de Temperaturas 1 centigrados
Anomalia Nacional naciona (Desde el INETER) mensual milimetro
de Precipitaciones 1
Anomalia de global http://www.ncdc.noaa.gov/ mensual grados
temperatura cag/time-series/global centigrados
superficial del mar
global
Elevacién del nivel regiona http://tidesandcurrents.n anual milimetro
del mar. 1 oaa.gov/sltrends/sltrends por aifo
_global station.htm?stnid
=833-011
Nivel del agua en naciona (Desde el INETER) mensual metros
los lagos Cocibolca 1 sobre el
y Xolotléan nivel del
mar
Cantidad de cambios naciona Direccidn General de anual cantidad
observados en la 1 Patrimonio Natural MARENA cambios
biodiversidad observados
Gasto por pérdidas naciona MHCP o Banco Central de anual cébrdobas
y dafos 1 Nicaragua
Fuente: Plataforma nacional de informacién y conocimientos sobre cambio
climatico

(http://www.cambioclimatico.ineter.gob.ni/Arecursoshidricosspage.html)

La mayoria de los indicadores se medirdn a nivel nacional posiblemente
basado en los datos climadticos recopilados de diferentes estaciones. Esta
iniciativa es un buen comienzo para empezar a medir los datos necesarios y
poder estimar los efectos del cambio climadtico a nivel nacional, sin embar-
go todavia estd pendiente empezar a medir los impactos a nivel de cuenca y
dentro de ellas priorizar cuencas importantes como la Cuenca 64.

GTZ (2010) también sugiere una tabla més especifica para compilar informa-
cién sobre impactos climdticos en un area. De esta manera se utilizd el
formato de la tabla propuesta para valorar los impactos de acuerdo a la
informacidén disponible en la Cuenca 64 (tabla 50). En esta tabla ademés se
reflejan las tendencias del cambio climadtico para los municipios de Ledn y
Chinandega.

También se indican las afectaciones en la columna de impactos de acuerdo a
los cultivos més caracteristicos de la cuenca 64: cafia de azucar, pléatanos
y el cultivo de camardn.

Segun AndesPlus (2013), un método posible para estimar el impacto del cam-
bio climédtico sobre los recursos hidricos es la combinacidén de modelos
climéticos con modelos hidroldégicos, se proponen utilizar los Modelos de
Circulacién Global (MCG) o también se puede reducir la escala (downscaling)
de MCG a la escala regional o también a la escala de estaciones.

También se hace mencién en la importancia de la seleccidén de los datos
para los escenarios climédticos futuros y que estos depende del area de la
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cuenca y de los datos existentes de estaciones climdticas. Para evaluar el
efecto del cambio climdtico en la hidrologia de una cuenca, recomendamos
integrar los escenarios de cambio climdtico de un modelo seleccionado en
el andlisis hidroldégico para determinar diferencias entre las simulaciones
de los modelos climaticos y después compararlas con los cambios observados
de series temporales.

Dentro de la Cuenca 64, es importante resaltar como recursos importantes
de adaptacidén al cambio climdtico los manglares comprendidos en los es-
teros costeros. Actualmente, estos esteros se encuentran dentro las &reas
protegidas declaradas por MARENA (ver capitulo 10). Estos ecosistemas son
sitios de fuente vital de alimentos, materia prima, recursos genéticos para
medicamentos e hidroeléctricas. Ademds mitigan las inundaciones, protegen
las costas y desarrollan la resiliencia de la comunidad ante los desastres
y desempefian en papel importante en el transporte, el turismo y el bienes-
tar de las personas (UN Water, 2018 http://www.unwater.org/the-global-wet-
land-outlook/ Global wetland Outlook)
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Las afectaciones del cambio climdtico hacia las personas van desde la opor-
tunidad de generacidén de ingresos, participacidén laboral, migracidn, mayor
dificultad en el acceso de los servicios bésicos, deterioro de la educacidn
y salud y hasta mayores tasas de mortalidad.

El cambio climético no afecta igual a hombres y mujeres, nifias y nifios, y
varia segun el estrato sociocecondémico, etnia y edad de la persona. Existen
pocos estudios que documenten el impacto diferenciado del cambio climético
para hombres y mujeres en Nicaragua, sin embargo se puede afirmar que las
mujeres, en mayor medida, estédn directa y cotidianamente afectadas social
y econdmicamente por su rol central como cuidadoras del hogar (Lindo vy
Vanderschaeghe, 2016).

Dentro de este estudio sobre el perfil de género en. También se menciona la
relacidén del cambio climético y el rol de las mujeres expresando que muchas
actividades cominmente asignadas a las mujeres en su rol de responsables
del hogar y en particular las relacionadas con la seguridad alimentaria del
hogar y la salud dependen de los recursos naturales, como es la disponibi-
lidad de agua, la disponibilidad de vegetacidédn y lefia. La disponibilidad
de agua y lefla incide directamente en las actividades de la economia de
cuidado como cocinar, alimentar, lavar, limpiar. Igualmente la responsa-
bilidad de las mujeres en el cuido de las personas dependientes, nifios y
nifias, personas mayores y enfermos, les hace mas vulnerables antes crisis
de alimentos, brotes de enfermedades y situaciones de emergencia y migra-
ciones (tabla 51).
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Tabla 51. Incidencia del cambio climdtico sobre los hombres y mujeres (tomado de Lindo y

Vanderschaeghe, 2016)
Efectos actuales o
esperado en los sistemas

Agricultura
Disminucién importante
de la produccién
agricola entre otros de
cultivos de maiz y
frijol, y café y
ganadera.

Creciente inseguridad
alimentaria de los
hogares.

Agua

Escasez de agua potable
en zonas rurales y
centros urbanos por
reduccién de recursos
hidricos y 1la baja de
nivel de los acuiferos.

Incremento de conflicto
por el uso y distribucién
del recurso hidrico.

Ecosistemas costeros
Afectacién de
ecosistemas costeros por
inundaciones, subida de
nivel de mar afecta
actividades de pesca
/turismo.

Salud: Mayor incidencia
de malaria, enfermedades
virales y bacterianas.
Baja calidad de agua
incide en condiciones de
salud.

Incidencia sobre la vida de hombres y mujeres

Migracién principalmente de hombres adultos, pero cada vez
mas de joévenes y mujeres. Los roles de los hombres, que
descargan en las mujeres el cuido de los y las nifias vy
personas mayores, hacen que sea mas facil para estos emigrar
y hacer frente a la crisis.

Mayor carga de trabajo para las mujeres, madres y abuelas,
que quedan solas a cargo de tareas ©productivas vy
reproductivas. Efectos positivos vy negativos sobre el
empoderamiento de las mujeres han sido reportados
dependiendo de su posicidén en la familia y comunidad (Gonda,
2014) .

Migracidén de madres incide en abandono de escuela y secuelas
psicoldégicas de hijos menores.

Inseguridad alimentaria afecta a toda 1la familia, pero
recarga mads a mujeres por su responsabilidad en la
alimentacién de la familia (PNUD, 2012).

Mujeres priorizan gastos en alimentacién en detrimento de
otros gastos como educacidén de hijos/as, o inversidn en
propio negocio.

Pérdida de empleos agricolas en zonas rurales afecta més a
mujeres por su poca movilidad.

Inversidén de tiempo y carga de trabajo de mujeres en
recoleccidén de agua para uso doméstico, en zonas especificas
del pais.

Mayor racionamiento de agua en zonas urbanas y rurales e
irregularidad en el servicio mismo de racionamiento que
afectan la planificacién diaria de actividades empujando a
las mujeres a una mayor inversién de tiempo en el hogar y a
su mayor insercién en actividades de generacidén de ingresos
informales y subempleo.

Pérdida de ingresos econdémicos en negocios de procesamiento
y comercializacién de productos alimenticios.

Aumento de la violencia doméstica.

Desplazamiento humano vy migracién afectando de forma
diferencial a hombres y mujeres.

Afectacidén de pesca, cultivo de camardn y turismo local que
generan muchos empleos para mujeres.

Mayor recarga para las mujeres por atender a personas
enfermas, incide en su tiempo y movilidad para generar
ingresos monetarios propios y su autonomia.

En tiempos de catastrofes, responsabilidad de nutrir a la
familia, es por lo general asumido por mujeres.

Las mayores fuentes de informacidén de recopilacidén de los impactos en la
Cuenca 64 estédn basadas en mapas de riesgo climdtico publicados en el marco
del plan nacional de adaptacidén al cambio climadtico, andlisis sectoriales

(mayormente agricultura)

informes de cambio climdtico (informes IPCC?3),

estudios locales de adaptacidén y vulnerabilidad, escenarios nacionales vy
regionales. La fiabilidad de esta informacidén todavia es intermedia a nivel
regional, sélo los mapas temédticos de riesgos climaticos son a nivel mu-

nicipal. Se localizéd

un estudio de adaptacién al cambio climdtico en la

zona del golfo de Fonseca. Sin embargo todavia se necesita elaborar estu-
dios sectoriales de cambio climdtico para la Cuenca 64, especialmente para
recursos hidricos y agricultura.

23IPCC (Panel Interinstitucional de Cambio Clima&tico siglas en espafiol)
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Segun Herrera et. al, (2015) los efectos negativos del cambio climdtico en
el sector de la agricultura serian siembras marchitadas antes de su madura-
cidén, incremento en la erosidén y degradacidén de suelos, siembras inundadas,
aumento de maleza y parasitos, interrupcidén de las temporadas de desarro-
1lo del cultivo, disminucidén de la produccidén agricola y sequia de pozos y
puestos de agua mas temprano.

La informacién sobre los impactos del cambio climdtico en el monocultivo de
la cafla de azlUcar en todas las areas de la cuenca es casi nula, aun cuando
la produccidén de cafia de azlGcar es clave para la economia del pais, siendo
uno de los principales rubros de exportacién. Datos preliminares del CNPA?%*
indican que en el ciclo 2016-2017 hubo un crecimiento en las areas de siem-
bra de cafla de azlUcar, con respecto a la zafra 2015-2016; asi como mayores
rendimientos agricolas e industriales y de los productos derivados de la
cafia. Se prevé que los cultivos de cafia enfrentan retos de aptitud climé-
tica ante el aumento de periodos de sequia que podrian afectar la produc-
tividad (Banco Mundial; CIAT. 2015). SegUin este mismo estudio, en el cual
se realizdé una proyeccidédn nacional a 2030 del cambio en la aptitud climéa-
tica de la cafia de azucar se espera una variacién entre -40 a -20 % para
la Cuenca 64.

Sobre cambio climético en el sector cafiero, OIA (2013) menciona un articulo
de Climate Change Journal acerca de los rendimientos de la cafila de azucar
en el sur de Brasil, donde se utilizaron modelajes de temperaturas, preci-
pitaciones y concentracién de CO, de los MCG PRECIS y CSIRO para concluir
que el desarrollo y los rendimientos de la cafia (calculados segln la masa
fresca del tallo de la cafla) asi como la eficiencia hidrica de la planta
se vieron influidos positivamente por el aumento de la temperatura y de la
concentracién de CO, provocada por el cambio climatico.

Ademéds, el estudio muestra que el desarrollo de la cosecha responde positi-
vamente a incrementos de temperatura de hasta 6° C en regiones productoras
clave del Centro-Sur de Brasil y unos incrementos de la concentracidén de
CO, de 750 ppm hacen que el tallo de la cafia crezca cerca de un 10% mas.
Cabe destacar que los resultados muestran que la respuesta positiva del
crecimiento de la cafia y la mayor eficiencia hidrica provocada por el cam-
bio climatico.

Las simulaciones se basaron en la variedad de cafia RB86-7515, que durante
la temporada 2010/11 ocupd el 28% de la superficie cultivada con cafia de
azlicar en Brasil. Los resultados no son concluyentes ya que asumen que el
regadio todavia no seria necesario para la produccidén de cafa de azlcar
en el sur de Brasil dada la posibilidad de que se produzca una bajada de
precipitaciones.

2iComité Nacional de Productores de Azucar. Fuente: http://www.congresoagropecuarioupanic.
com.ni/exportacion-de-azucar-crece-132-7/ 259
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Cabrera y Zuaznédbar (2010), mencionan en el estudio: “Impacto sobre el
ambiente del monocultivo de la cafia de azlUcar con el uso de la quema para la
cosecha y la fertilizacidn nitrogenada/ Balance del Carbono (C)” causa de
degradacién del suelo, mediante la disminucidén del C organico aun sin aplicar
fertilizantes minerales. Un dato interesante arrojado en este estudio revela
que “la emisidén de C hacia la atmbésfera, por efecto de la quema de una parte
de la biomasa aérea de la cafia de azlcar, es menor que la captura o secuestro
de C que realiza esa biomasa, por lo que el balance favorece la captura”.
También destaca que el C total perdido del agroecosistema
cafiero resulta similar o menor al capturado por la biomasa
aérea, por lo que el balance neto tiende a cero o es positivo.
Finalmente puntualiza que si bien no se incide directamente en la contaminacién
atmosférica por el incremento de la concentracién de C, el dafio ocasionado
al suelo es un elemento a tener en cuenta para la toma de decisiones en
cuanto a eliminar el uso de la gquema para la cosecha.

Los impactos del cambio climdtico més sentidos en la Cuenca 64 en los
recursos hidricos van desde escasez de agua, deterioro de la calidad del
agua, también en el impacto hacia las personas destacan deterioro de la
calidad de vida y de la salud por aumento de periodo de sequia e incremento
de temperatura, dafios a la infraestructura. La parte mas débil estd en
la medicién del grado de impacto gque ha habido a los recursos hidricos
que sbélo puede ser determinado a través de la medicién de parédmetros
climdticos e hidricos (por ejemplo deterioro de calidad de agua subterrénea
demostrado en 2015 por medio de la toma de andlisis de calidad anuales,
ver acapite 4.2). Otra tarea pendiente es realizar los modelajes con los
datos suficientes para que las proyecciones tengan un margen de error menor.
Las proyecciones climdticas a nivel de cuenca también estan dentro de los
planes sectoriales que deben elaborarse.

Ademéds es necesario evaluar los impactos humanos directos hacia los recur-
sos hidricos que son considerados factores agravantes adicionales a las
afectaciones del cambio climatico. La extraccién de agua sin regulacidn es
un ejemplo claro de factor agravante, ademéds del uso de sistemas de riego
de alto consumo y tratamiento deficiente de desechos sélidos y liquidos.

Los pasos siguientes después de valorar los impactos de cambio climatico
es identificar las opciones de adaptacidén y mitigacidén dentro de la cuenca.
En este caso se identificaron medidas de adaptacién que se realizaron en un
proceso de consulta con el grupo interinstitucional: MARENA, INETER, FISE,
ENACAL, ANA; los grandes usuarios de la cuenca (ingenios), MAG, INTA y las
autoridades locales (alcaldias de Quezalguaque, Ledén, Chinandega, Chichi-

galpa, Posoltega, El Viejo, Telica, La Paz Centro, El Realejo y Corinto).
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13. Recomendaciones

e Continuar las observaciones meteoroldgicas con mejor regularidad y de
abrir una quinta estacidén HMP en la parte sur-este de la cuenca (area
de La Paz Centro-Nagarote)

e Construir una estacidén de aforo con observacidn continua en el centro
de la cuenca, de preferencia en la subcuenca del rio Telica.

e Medir el desarrollo del nivel estatico a tiempo real.

e Proceder a un muestreo de pozos excavados en la cuenca, para medir la
evolucién de la calidad del agua.

e Aumentar los esfuerzos para colectar datos de escorrentia, flujo base
y extraccidén en la cuenca.

e Detener el otorgamiento de concesiones nuevas para la extraccidn de
agua subterrédnea en la C64 hasta que se logré determinar la cantidad
exacta de agua extraida.

e FEs necesaria una regulacidén urgente a través de la instalacién de
medidores de agua en al menos los pozos perforados ubicados en toda
la cuenca.

e Con base al diagnéstico y las medidas de adaptacidén al cambio climéti-
co identificadas, considerar la elaboracién del plan GIRH de la Cuenca
64, con los avances, hasta la fecha faltaria el taller de planifica-
cidén participativa de las medidas con indicadores, hitos, resultados,
plazos de cumplimientos y responsables.

e Para estudios a escala local se deberia establecer zonificacidén hidro-
légica e hidrogeoldgica por las diferencias en pluviosidad demostra-
das en el diagndstico.
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C. MEDIDAS DE ADAPTACION AL CAMBIO
CLIMATICO EN EL SECTOR DE RECURSOS
HIDRICOS

1. Objetivo, caracteristicas y funciones

Identificar, de forma participativa, las medidas necesarias para la correccidn
de la problemdtica identificada en el diagnéstico y prevenir los futuros
problemas causados por posibles impactos del cambio climédtico.

Las medidas se relacionan a uno de los objetivos del diagndstico:

Definir medidas correctivas y de regulacién que permitan garantizar
el uso sostenible y equitativo, asi como una buena calidad del agua,

mejorando la resiliencia de la cuenca frente a los posibles impactos
del cambio climatico.

Caracteristicas y funciones de las medidas correctivas:
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Las medidas son el resultado de varios talleres realizados con una
metodologia participativa que involucrd a los actores relevantes, pu-
blicos y privados del sector de agua en la Cuenca 64.

Contienen acciones concretas cuya planificacién fue propuesta por los
participantes del taller.

La responsabilidad para la implementacidén de las medidas esté
distribuida entre los diferentes actores de acuerdo con a sus compe-
tencias de ley y las caracteristicas técnicas de los temas de inter-
vencioén.

Deben ser concretadas en un plan, a ser implementado en un plazo de-
terminado de 3 afios.

El Plan de Medidas no sustituye la planificacién que se requiere para
la implementacién de cada medida de los diferentes temas de inter-
vencién. Se necesita elaborar los Planes Operativos Anuales indivi-
duales.

El Plan de Medidas también es un plan dindmico que deberia ser ac-
tualizado después de 3 afios o, si fuese necesario, durante su plazo.
El monitoreo de su implementacidén deberia ser efectuado de forma bi-
mestral.
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2. Los talleres de planificacién

Se realizaron cuatro talleres de consulta y planificacién, liderados por
MARENA, con participacién de las instituciones INETER, ENACAL, ANA y FISE,
en su caracter de miembros del equipo interinstitucional para el Diagnéstico
de los Recursos Hidricos.

Los objetivos, resultados y metodologia fueron establecidos en coordinacidn
con la Direccidén de Recursos Hidricos y Cuencas Hidrogréaficas, la Direccidn
de Cambio Climético del MARENA, y el equipo de GIZ integrado por una
investigadora de escenarios para la adaptacién al cambio climatico vy
asesores de PROATAS.

En la figura 87 se presenta la ruta de los eventos, participantes y resultados
obtenidos que fueron incorporandose y presentando en el taller subsiguiente
hasta llegar a la identificacidén de las medidas.

Por el nivel de avance alcanzado con la elaboracién del diagndstico de los
recursos hidricos y la identificacidén de las medidas de adaptaciédn, faltaria
un paso mas para elaborar el plan de gestidén de los recursos hidricos en la
Cuenca 64, este seria la planificacidén més detallada de las medidas, donde
se concreten indicadores, resultados, hitos, responsables, acompafiamiento
institucional, recursos humanos y financieros requeridos, asi como el plazo
de ejecuciédn.

Figura 87. Proceso desarrollado para la identificacién de las medidas de
adaptacién al cambio climatico

PROATAS/GIZ
Equipo —
Taller 1
Estudios para el 7 PROATAS + Instituciones
| Diagnostico 20/10/2017 - INETER
IMETER, MARENA, ENACAL, L v,
ANA, FISE } [
Instituciones Contrapartes '
Factores claves
Incertidumbres
Primeras ideas para medidas de
adaptacidn
o ( “ Taller 2
Planificacian Taller 4 Resumen de PROATAS + Instituciones
de las e Equipo + Instituciones e} escenarios y Alcaldias, CAPS
medidas Revisién de Medidas v madidas . !
S 16y 17/11/2017- Chinandega
Proximos pasos . |\‘_ Y,
21/03/2018 - INETER T - .
N J |
Escenarios tendenciales
Propuestas de medidas
o Taller 3 ™
Revisidn de medidas Equipo + '““i:;:i:‘:';i (centrales y
opuestas y disposicidn de e
zﬁ;::mé: pe Representantes de ingenios
30/01/2018 - Chinandega
\ dias
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2.1 Participacidén en los talleres

Se contdé con la participaciédn de MARENA en sus niveles central vy
territorial, las instituciones INETER, ANA, ENACAL, FISE, Ministerio de
Agricultura, el Instituto Nacional Forestal, Instituto de Proteccidbn de
Sanidad Agropecuaria, Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), las diez alcaldias ubicadas en la Cuenca 64, Representantes de
Comité de Agua Potable y Saneamiento (CAPS), los mas grandes usuarios del
sector agroindustrial, Organismos no gubernamentales con presencia en la
Cuenca 64, como son la Asociacidén Bremense de Investigacidén y Desarrollo
de Ultramar (BORDAS), Ecologia y Desarrollo (ECODES) y el equipo de GIZ.

En la tabla 52, se presenta el desglose de la participacidn por sexo y por
representaciones de entidades publicas y privadas. La mayor participacién
de las entidades publicas, se dio en el primer y UGltimo taller, realizados
en Managua. En el segundo y tercer taller, realizados en la ciudad de
Chinandega, participaron las alcaldias, CAPS, ONG, grandes usuarios e
instituciones.

Tabla 52. Participacién por sexo y representacién publica y privada

40 hombres

39 mujeres

49% 51%

Instituciones Grandes
P l ued Alcaldias CAPS ONG usuarios
publicas ' :
(ingenios)
51 13 6 5 4
64% 17% 8% 6% 5%

Agenda

La agenda en los distintos talleres fue estructurada en tres bloques, que
se presentan en la tabla 53:
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Tabla 53. Descripcién de la agenda realizada en cada uno de los 4
talleres realizados.

Primer taller

Segundo taller

Tercer taller

Cuarto taller

(Managua) (Chinandega ) (Chinandega) (Managua)
Bloque @ Hallazgos Homologacién @ pPresentacién @ Presentaci
1 del de conceptos de medidas 6n y
diagnéstic sobre GIRH. relevantes validacién
o. Resultados del al uso de de las
@ Metodologi diagnéstico de suelo vy medidas de
a para los recursos produccién ACC
escenarios hidricos. agricola y surgidas
Sensibilizacid forestal, en los
n sobre género identificada talleres
y recursos s en el anteriores
hidricos. segundo
Metodologia taller.
para
escenarios.
Construccién
del modelo
actual del
escenario de
la cuenca.
Bloque @ Trabajo de Desarrollo de Discusién @ Entrega a
2 grupos para escenarios entre las
identificar futuros de la grandes institucio
hallazgos. cuenca. usuarios e nes de la
@ Conclusién Compartir e institucione versién
de grupos integrar s publicas borrador
de trabajo. escenarios. del sector del
@ visualizaci agricola. diagnéstic
6n de o de los
tendencias. recursos
hidricos.
Bloque @ participaci Seleccidén de Elaboracién @ Acordar
3 én vy medidas. de préximos
disponibili Completar propuestas. pasos.
dad de propuestas.
datos para Integrar
modelaje. propuestas y
@ Enfoque de priorizacién.
género en
la GIRH.
@ Propuestas
de medidas
para
llevarlas
al taller
local en
Chinandega.

2E]l taller fue de dos dias
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3. Metodologia

En vista que para la Cuenca 64 ya existian varios estudios, estrategia y
planes de accidén en el tema de cambio climdtico y medidas de adaptacidn
del sector hidrico, se acordd con el grupo interinstitucional no partir de
cero y actualizar a partir de los datos del diagndéstico de los recursos
hidricos, la problemdtica de ellos y la identificacidédn de soluciones. Previo
al primer taller se efectud una reunidn con la finalidad de discutir e
intercambiar sobre los aspectos metodolédgicos que deberia contener.

En el taller se debia destacar tanto el conocimiento de los aspectos
importantes que demostrdé el diagndstico y la reflexidén sobre ellos, como
la identificacién de propuestas de medidas de adaptacién al cambio climatico
por las instituciones. Se identificaron herramientas metodoldbdgicas para
promover por un lado el enfoque de género, el andlisis y la reflexidén sobre
la temdtica, y por otro la interaccidédn, cooperacidn e intercambio entre
los participantes.

Antes de la realizacidén de cada taller, se efectud una sesidn de trabajo
con la facilitadora para organizar la conduccidén de los grupos y uniformar
los criterios y aspectos metodoldgicos a seguir. Se explicaron los roles a
desarrollar por los diferentes miembros del equipo durante la implementacidn
de los trabajos de grupo en diferentes momentos. E1 hilo conductor entre los
talleres fueron los resultados del diagndéstico y los andlisis, reflexiones
y acuerdos entre los grupos de trabajo.

4. Problemas identificados y sus cadenas causales

En el esquema siguiente se presentan los problemas de los recursos hidri-
cos, Sus causas e impactos, segun los hallazgos del diagndéstico, complemen-
tados con la informacidén resultante de los talleres participativos.
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4.1 Contaminacién y degradacién de 1la calidad de
aguas superficiales y subterraneas

Impacto

Causa
Falta de sistema de Dgsague a
saneamiento c1§lo
abierto
Agugs Sedimento | Pérdida de
residuale | - efectivid @ Coliformes
S LR desechos ad de fecales %
s6lidos, operacién | sd6lidos
inapropia | de las suspendidos
do plantas de totales
drenaje tratamien | exceden
pluvial to valores
minimos
Infraestructura de Decreto 33-
saneamiento obsoleta 95
Falta de planta de
Aguas tratamiento
residuale . p
s Falta monitoreo L Leite1esl©
industria constante para n
les verificar tratamiento
a las aguas residuales
Infiltracid
Vertidos n de
s6lidos y lixiviados
liquidos Botaderos a cielo | y
de abierto o ubicados distribucid
vertedero cerca de los rios n de
sy desechos en
rastros cursos de
municipal rios
es
Falta de planta de | Desaglie a
tratamiento en cuerpos de
rastros agua
Uso de Aplicacibén, lavados de envase o
pesticida equipos en cuerpos de agua,
s descarga de remanentes o residuos
Deposicid Falta de letrinas Infiltracid
n de mejoradas n %
heces deposicione
fecales Pozos cerca de los s en las
humana y rios y letrinas sin fuentes de
del medidas de proteccidén 4qua
CENECID Bebederos de ganado
en los rios
Disminuci Arrastre de suelos Sedimentaci
6n de | por escorrentia én
cobertura
vegetal
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4.2 Débil proceso de gobernanza de 1los recursos
hidricos

o —— TP
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4.3 Escasa coberturademonitoreocontinuo, cualitativo
y cuantitativo de los recursos hidricos

Causa mpacto
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4.4 Matriz de medidas de adaptacién al cambio climatico

Para la Cuenca 64, las medidas identificadas y priorizadas se muestran en
la tabla 54. La matriz estd compuesta de cinco columnas, detallé&ndose en
ellas:

e Numero de la medida

e Medida de ACC

e Objetivo de la medida

e TInvolucrados en la ejecucidn de las medidas

Cabe sefialar que la solicitud del Gobierno de Nicaragua ante la Cooperacidn
Alemana fue llegar hasta la identificacién de las medidas. Queda como paso
siguiente a la entrega del diagndéstico y medidas de ACC, la decisidén del
Gobierno de Nicaragua en continuar hacia la planificaciédn participada vy
detallada de las medidas, que incluyan indicadores, resultados, hitos,
responsables, acompafiamiento institucional, recursos humanos, recursos
financieros y plazos.

270




Diagndstico

—
7
N
*soTeToTIa=adns
‘senbe set
SOUOTOORIIXD 9P OIQISBIRD IRZTITRSY *soTaensn
i ' ' op ojusTweyosaocade
*YNY 9P A BIPTEOTR 9P [SATU B SSUOTSTOSP SeTpTeOT® seopueib I0d ODTIPTY OSINDSI ’ X osn
9P PWO3]} ST b o030adsal UOD 23uswWleRTO2dsD K 9NV T9p ojusTweyosaociade A osn D b SSUOTSSoUGL o
/SDUOTSDDOUOD 9P SOATIRIISTUTWPER opeTnbsx s1sa anb © ITNgTIIUOD P ' P
' ' T ' ' 70I3U0D ‘uoToeRTnbay
sos9001d 2I00Ss seIpTeOTe seT ® Iejtoede) .
*UQTSOIS ITONpal
eIed SOATITNO 9P UQTOBIO0I IRISDPTSUOD
*SOTEeDOT S21010® (soxsueaeTd s TedtoTUnW
P OPURIONTOAUT TBOOT [SATU B JBTTRISP ‘soTusburT) *SBTODTIDE Seaie SeT 9p OTTOXIIESDD
K JOAYNI © YNAYVYIW SP UQTOPISSI0IS1 epeatad uoIsoxs 1od oTsns 9p epIipiad A ojuUSTWERUSPIO
op seoaJe op sedew SO 9p IT3IeJ esaxdus BT OPUSANUTIWSIP ‘sSeousnd SeT op TedroTunuw uetd
*BOTIPTIY uoTOoOS30ad K seipieoT® Sp TPIUSTJWEOTPSW UQTOEPERILSD | TOP SSUOTIDOEPUSWODSI
A seousnd op olsuew 9P SOTISITID SOT NMOAYNI 9p sosoo0id SOT IBSTADY SeT B OopIsnoe
ofeq uQTIOB]3SSI0ISI ©p SBUOZ ST JIRTTB3I=C IYNTIVIN 9p oTens T9p olaueR
*IezTIOTId P SEPRUOTSOIS SBOTIJTIO Seaie
9p uoTIDOoTes eIed SOTIDITIO JIeIOQRTH
SeZURUSPIO
JeoT1T1de
j ‘seaT1onpoad
eied SeTpPTeDTVY
\mma naso SOPEPTATIOR SO3USISITIP s Tetousjod
"TRTIORTIILY UQTOBIASOUOD °p | Goaomwm M 5 seT eaied sopendope solsuru ns e opisnoe
souwsTueOoaW A SOTOBRASS 9P O3USTWIOSTRIIO] P uet MHMQ K seoT30RId OPUSTOSTORIASS 9P oTens Top
‘TeTtousiod NS UOD SPIODL | OSN SP 0JUSTWRUSPI)
MELANT ‘AT BT OHMDW 0sInNoaI Td HmNmHHuD ° _ °
Jod sopeaTnoel T
YNV K UNTIVW
T ownsuoD
Fu9ToRI5dood 9P SO1TRY SOT US pnaiTlo® *OOTIPT
op so3102hoad A seweaboad ‘opeaTad I0309S P ragd I Prat PRI
i sesaadwe Sp oTqued A ePTA Sp OTTIASS osanoax T9p olsuew
T9p sesaidwe UOD SBZUBRTTE I209TderlsH : i i '
IYNTIVIN ‘TANIW un owod ‘enbe Top TeuOTORI T2 ua uoTor3TORdRD
*S9]US]1STXD JPUOTIONITISUTIDIUT : 7 :
' ' ' ’ ' A 21USTOTIS OSNn TS US ©INATND A uoToeONPH
UOTOPUTIPIOOD A UQTIJISSH Op SOWSTUBRDSK T 7
BPUN SP OTTOIILSSOP D IDAOWOIJ

OOT3RWITD OTque) Te uoroejdepy Sp SePTPSH 'S ©Tdel




ENTRE

64
Diagndstico

2

z

DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA

-

-

VOLCAN COSIGUINA Y RIO TAMARINDO

SOpPT1IDA
(seTenpIsax '
9P 02103 TUOW
senbe op opriioa To evied sauoIdTsodsIq
: T : To eaed *seaurIILalgns
:1LT0Z-TZ 0212109(Q) eTIO3RTNDDI - *SopT3IoA
' SopepPTISISATUN A soTeTOoTIaadns senbe
BWIOU BT 9p uotoeoITde el eied (A-dWT) ' : . Sp O9IO0ATUOR
i ' A sessxdws SeT 9P pPePTITED T JIeIOo[SK
SOPT3IDA OP SOTCUISTWISDJ SOWIXER SOITWIT HOZINT
PWOIST S J0d UQTORZTITRIOT
1STS TSP YNHIVW 0T TTRTOTIO N
TOOT3BUWITO
oOTqWeD 9P S03D09J8 SOT UOD
soxjaweied SOT IBUOTDBTSIIOD
A soTenue soOTIPTY
- (pepTIUED ©S00TIPTY sooueTRq IRZTITESI Iapod
K pepTTed) sozod (8T op 0O9I03TUOU SpP SOsSINoaI ered ozerd obier 4 ouetpsu

PUTINI BT SeIPpTedTe Us JIRZTTRUOTONJTASUT

‘seTpTeoTe A YALANI
UQTORUTPIOOD 8P SOUSTUROSUW I808TRII04

Sp 0OSI03TUOUW
eIed SEIPTROTP
A JgHALANT

e (ebaeosax A uoroexodeans
‘eTANTT ‘eT3UDITODSD
ojusuwTedIoutad) ODTIPTY

OTOTIO Top soxjsuwered SOT ITPOW

*SODTIPIY SOSINDSI
SOT op O9I0ITUOKR

TPUOTIORUIDIUI UOQOTORISdOO) 9P SsewrIboig
uod seiolsw sel opuejuswsTdwWT IS TYOVYNH

719 ‘TYOVNA

‘sesurIIDIANS
K soTeTOTIIadns senbe
SeT °9p pPepIIed BT IrIOoLoR

*OTIR]}TUES
opeTTIIe3uURDTR
K sTge3od enbe
SP UQTONTIISTIP =P
PWOJSTS T[oP eIOLSRN

"UQTOBIAITTIUT

SOPEPTISISATUN
op seuoz eIpd SOTISITIO IRUTWISISQ o, ' ‘soTeTOoTIIaadns senbe *BeOTIPTY ebaedax
‘enbe op eyossoo eied TeTOUS3O0d UOD \MWWMMW Sp ojusTweyosacide TS Iexolsy A enbe op eBYOSs0)
S'uOz IJIBJITWITSP eied SOTISITID IBIDUSDDH
* (UOTOPOTITIISD eUN eBIRd
OATIUSDUT OWOD) SOUOTOD 9P SeOUTI US BUED
op ewenb xTtonpsa ‘ordwsls z0d ‘sotusbut
soT eied usonpoid oanb SOUOTOD 9P SPIISTI
B USTqWe] SOTUSDHUT SOT Sp SSUOTORIOTIITIISD
7 TAuEs ' ' L ep ' r3Ta soTusbut ‘enbe *SOAT3USDUT © oxbe

Sp SOTIS3TIO SOT IATISISUBRIL
‘soTaeaado op seIousTILadxD A

SOPEPITIgrRY ‘SOobSTI Sp SePwWSlSTS op olsuruw
K OUSSTP 9IC0O0S SOJUSTWIDOUOD IPUOTISSH
‘enpe Sp OsSn T9 US S93USIOTIS

Sew (S9I0peAOUUT OLSTI op sodrl ‘euyued

Sp SopepSTIbA) BIDOTOUDS] BT IBRZTUSHOWOH

® ¥SdI ‘VINI
OV ‘UNTIVI

op oxxoye eied BTHOTOUDD]
op OTqWEeD TS U ITPTIOUTL

7o exed 93USTOTJIS
obsTa sp eIbOTOUDSL

272




Anexos
S

D. ANEXOS

1 Tablas:

1.1 Caudal de los rios

Rio Atoya 19/03/2016 0.068 S/N
Rio Los Arcos Puente E1 21/03/2016 0.132 S/N
Trapiche
Rio La Leona en puente 21/03/2016 0.131 S/N
Rio Telica en La Solana 22/03/2016 1.356 S/N
Rio Posoltega E1 Trianon 29/03/2016 0.906 S/N
Rio Chiquito La Gallina 29/03/2016 0.585 S/N
Estacién Fecha Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)
Rio Los Arcos Puente E1 27/04/2016 0.107 0.2
Trapiche
Rio Posoltega El1 Trianon 27/04/2016 1.085 0.4
Rio Atoya en Pedro Pablo 28/04/2016 0.057 0.24
Martinez
Rio Chiquito La Gallina 28/04/2016 0.682 0.4
Rio Telica en La Solana 28/04/2016 1.56 0.41
Rio La Leona en puente La 29/04/2016 0.2 0.23
Leona
Estacién Fecha Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)
Rio Atoya en Pedro Pablo 16/05/2016 1.405 0.3
Martinez
Rio Posoltega El1 Trianon 16/05/2016 1.03 0.26
Rio Telica en La Solana 17/05/2016 1.73 0.88
Rio Chiquito La Gallina 17/05/2016 0.994 0.47
Rio La Leona en puente La 18/05/2016 0.204 0.24
Leona
Rio Los Arcos puente El 18/05/2016 0.256 0.16
Trapiche
Estacién Fecha Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)
Rio Atoya en Pedro Pablo 18/06/2016 0.743 0.51
Martinez
Rio Posoltega E1l Trianon 17/06/2016 1.418 0.29
Rio Telica en La Solana 17/06/2016 1.654 0.68
Rio Chiquito La Gallina 17/06/2016 0.909 0.44
Rio La Leona en puente La 16/06/2016 0.616 0.32
Leona
Rio Los Arcos puente E1 16/06/2016 0.273 0.17
Trapiche
Santa Cruz en puente 18/06/2016 0.062 0.26
Tamarindo en Las Limas 19/06/2016 0.185 0.23
San Gabriel en Patastule 19/06/2016 0.029 0.06
Estacién Fecha Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)
Rio Atoya en Pedro Pablo 27/07/2016 0.276
Martinez
Rio Posoltega El1 Trianon 28/07/2016 1.279 0.25
Rio Telica en La Solana 26/07/2016 1.508 0.58
Rio Chiquito La Gallina 28/07/2016 0.77 0.41
Rio La Leona en puente La 26/07/2016 0.134 0.2
Leona
Rio Los Arcos puente El1 26/07/2016 0.234 0.19
Trapiche
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Rio Tamarindo en Las Limas 25/07/2016 0.045 0.11
Rio San Gabriel en 25/07/2016 0.023 0.02
Patastule
Estacién Fecha Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)
Rio Atoya en Pedro Pablo 01/09/2016 0.893 0.34
Martinez
Rio Posoltega E1 Trianon 02/09/2016 1.214 0.25
Rio Telica en La Solana 02/09/2016 1.58 0.65
Rio Chiquito La Gallina 02/09/2016 2.2 0.66
Rio La Leona en puente La 03/09/2016 0.2 0.26
Leona
Rio Los Arcos puente E1 03/09/2016 0.22 0.2
Trapiche
Rio Tamarindo en Las Limas 04/09/2016 0.086 0.15
Rio San Gabriel en 04/09/2016 0.058 0.04
Patastule
Santa Cruz en Puente 01/09/2016 0.322 0.34
Estacién Fecha Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)
Rio Posoltega en 10/11/2016 2.905 S/N
Manchester
Amalia 10/11/2016 4.412 S/N
Los Mangles 10/11/2016 0.536 S/N
Tesorero 11/11/2016 0.974 S/N
Las Lajas 11/11/2016 0.689 S/N
San Isidro 11/11/2016 0.93 S/N
Telica en la Solana 17/11/2016 1.435 0.59
Estacién Fecha Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)
Posoltega en Manchester 19/12/2016 1.175 S/N
Amalia San Rafael 19/12/2016 0.620 S/N
Las Mangles en poza Las 19/12/2016 0.337 S/N
Brujas
Tesorero La Bateria 15/12/2016 0.115 S/N
Las Lajas La Coquimba 15/12/2016 0.284 S/N
San Isidro en Puente 19/12/2016 0.601 S/N
Telica en la Solana 14/12/2016 1.460 0.50
Chiquito en la Gallina 14/12/2016 0.908 0.40
Santa Cruz en Puente 15/12/2016 0.212 0.34
Estacién Fecha Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)
Posoltega en Manchester 13/01/2017 0.229 S/R
Las Mangles en poza La 13/01/2017 0.231 S/R
Bruja
Tesorero en La Bateria 15/12/2016 0.022 S/R
Las Lajas en La Coquimba 15/12/2016 0.071 S/R
San Isidro en Puente 15/01/2017 0.202 S/R
Telica en la Solana 14/01/2017 1.336 0.42
Santa Cruz en Puente 15/01/2017 0.038 0.30
Estacién FECHA Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)
Posoltega en Manchester 17/02/2017 0.095 S/R
Las Mangles en poza La 17/02/2017 0.127 S/R
Bruja
Tesorero en La Bateria 16/02/2017 0.010 S/R
Las Lajas en La Coquimba 16/02/2017 0.047 S/R
San Isidro en Puente 16/02/2017 0.142 S/R
Telica en la Solana 18/02/2017 1.211 0.39
Santa Cruz en Puente 16/02/2017 0.004 0.15
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Atoya en Pedro Pablo 18/02/2017 0.268 0.30

Martinez

Estacién FECHA Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)

Posoltega en Manchester 10/03/2017 0.0980

Los Mangles Poza la Bruja 10/03/2017 0.1015

Tesorero la Bateria 11/03/2017 0.0055

Las Lajas la Coquimba 11/03/2017 0.0215

San Isidro en Puente 09/03/2017 0.1080

Telica en la Solana 11/03/2017 1.1260 0.39

Atoya Pedro Pablo Martinez 09/03/2017 0.1570 0.33

Estacién FECHA Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)

Posoltega en Manchester 07/04/2017 0.140 S/R

Posoltega en el Trianon 08/04/2017 0.777 0.27

Los Mangles en poza La 07/04/2017 0.075 S/R

Bruja

Tesorero en La Bateria Rio seco 0

Las Lajas en La Coquimba 09/04/2017 0.014 S/R

San Isidro en Puente Rio

represado

Telica en la Solana 08/04/2017 1.088 0.38

Atoya en Pedro Pablo 08/04/2017 0.087 0.31

Martinez

Estacién FECHA Q promedio (m3/s) Nivel de agua
(m)

Posoltega en Manchester 23/05/2017 2.0445

Los Mangles Poza la Bruja 23/05/2017 0.1225

Tesorero La Bateria 23/05/2017 0.1910

Las Lajas la Coquimba 23/05/2017 0.0380

Atoya Pedro Pablo Martinez 24/05/2017 0.6005 0.47

San Isidro en Puente 24/05/2017 0.1870

Posoltega en el Trianon 24/05/2017 1.2190 0.20

Telica en la Solana 25/05/2017 1.5190 0.60
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2. Mapas tematicos

2.1 Mapa de puntos de muestreos de aguas superficiales
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