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Resumen: El presente estudio evalud la disponibilidad y calidad del recurso hidrico subterraneo en
la comunidad de Momotombo, municipio de La Paz Centro, departamento de Ledn. Segun Corrales
Pérez (2005), las aguas subterraneas son la principal fuente de abastecimiento para el consumo
humano, lo que resalta la necesidad de proteger y utilizar sosteniblemente los acuiferos. Desde 2014,
la comunidad se abastece de un pozo de la Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados
(ENACAL), pero carece de estudios recientes sobre sus propiedades hidraulicas y calidad. Este
estudio como parte de sus objetivos actualiza la informacion mediante una metodologia mixta que
combina métodos cualitativos y cuantitativos, incluyendo analisis de datos meteoroldgicos,
evaluacion del medio hidrogeologico y analisis de calidad del agua a través del bombeo del pozo y
pruebas de laboratorio, utilizando herramientas de software como ArcGIS, EASY QUIM vy
AQTESOLYV. Los hallazgos indican condiciones hidrogeoldgicas favorables, evidenciando un
acuifero libre con una transmisividad de 1216.60 m#/d, lo que sugiere alta productividad y viabilidad
en la explotacion del pozo. Se estima un potencial hidrico de 21.27 Mm3/afio y una extraccion de
0.3188 Mm?3/afio para satisfacer la demanda de la poblacion, asegurando un uso sostenible. En cuanto
a la calidad del agua, esta cumple mayormente con los valores establecidos por Comision Nacional
del Agua Potable y Saneamiento, (CAPRE) y la Norma técnica nicaragiiense (NTON 05-007-98)
aunque se detectaron niveles elevados de sodio y cloruros, junto con la presencia minima de agentes
bacteriolégicos, recomendando un tratamiento primario de las aguas del pozo evaluado.
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Abstract: The present study evaluated the availability and quality of the groundwater resource in
the community of Momotombo, municipality of La Paz Centro, department of Ledn. According to
Corrales Pérez (2005), groundwater is the main source of supply for human consumption,
highlighting the need to protect and sustainably use aquifers. Since 2014, the community has been
supplied by a well from the Nicaraguan Company of Aqueducts and Sewers (ENACAL), but lacks
recent studies on its hydraulic properties and quality. This study aims to update that information
through a mixed methodology that combines qualitative and quantitative methods, including
meteorological data analysis, hydrogeological assessment, and water quality analysis through well
pumping and laboratory tests, utilizing software tools such as ArcGIS, EASY QUIM, and
AQTESOLYV. The findings indicate favorable hydrogeological conditions, showing a free aquifer
with a transmissivity of 1216.60 m2/d, suggesting high productivity and viability for well exploitation.
A water potential of 21.27 Mm3/year and an extraction of 0.3188 Mm?3/year are estimated to meet the
population's demand, ensuring sustainable use. Regarding water quality, it mostly complies with the
values established by the National Commission of Drinking Water and Sanitation (CAPRE) and the
Nicaraguan technical standard (NTON 05-007-98), although elevated levels of sodium and chlorides
were detected, along with minimal presence of bacterial agents, recommending primary treatment for
the evaluated well water.

Keywords: Aquifers; hydrodynamics; transmissivity; bacteriological; heavy metals.
Introduccion

En el territorio centroamericano la calidad de los cuerpos de agua no es adecuada. Esto se debe en
parte a que el crecimiento urbano y de la poblacion en general ha provocado una mayor presion sobre
las fuentes de agua. La inadecuada gestion de desechos, el uso excesivo de agroquimicos y las
practicas insostenibles de extraccion de agua han deteriorado gravemente la calidad y disponibilidad
de este vital recurso en la region Centroamericana, (Tabora et al., 2011) .

Kumar et al., (2009), argumentan, que el agua subterranea presenta caracteristicas hidrogeologicas
que la hacen menos susceptibles a la contaminacién antropica y a las variaciones ambientales. Sin
embargo, la creciente demanda de este recurso hidrico ha conllevado a un aumento en la cantidad de
agua extraida mediante perforaciones de pozos. Por otra parte, Roldan et al. (2019), aducen que los
principales problemas que enfrenta Nicaragua en la calidad de su agua son provocados por la
contaminacion debido a actividades agricolas, industriales y procesos naturales del medio geologico
que afectan las aguas subterraneas, asi como por la eutrofizacion y sedimentacion hacia los cuerpos
de las aguas superficiales.
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A su vez, Delgado et al. (2023), infiere que, la calidad de agua del pacifico del pais se ve sumamente
afectada por explotacion agricola, siendo los mayores contaminantes, la explotacion de cafia de
azlcar, bananeras, maniseras y la ganaderia. Asi mismo Delgado aduce que el suministro de agua
potable para la poblacion del pacifico proviene principalmente de las aguas subterraneas, siendo estas
mayormente explotadas, debido al poco aprovechamiento de las aguas superficiales, ya que, el agua
superficial estd contaminada o escasa. Vammen y Hurtado Garcia (2012), afiaden que las aguas
subterraneas en la region de Leon-Chinandega, presentan problemas de calidad debido a altos niveles
de cloruro y sélidos disueltos en zonas de descarga regional. Ademads, estan afectadas por desechos
domésticos, industriales, asi como por los efectos de la ganaderia. Asimismo, infieren que la cuenca
enfrenta desafios significativos relacionados con el cambio climatico, dado que estos departamentos
son especialmente vulnerables a las variaciones climaticas que afectan la disponibilidad y calidad del
agua.

El proposito general de este estudio fue evaluar la disponibilidad y calidad de las aguas subterraneas
en el occidente de Nicaragua, afectadas por el crecimiento poblacional y la contaminacion derivada
de préacticas agricolas e industriales. Para alcanzar este propdsito, se llevaron a cabo dos objetivos; se
analiz6 las propiedades hidraulicas del acuifero mediante la realizacion de una prueba de bombeo y
se determiné la calidad del agua del pozo en estudio con el fin de verificar su idoneidad para el
consumo humano. Los resultados obtenidos permitieron no solo comprender el estado actual del
recurso hidrico subterrdneo, sino también servir de base para el disefio de politicas publicas y
estrategias de manejo que garanticen el acceso sostenible a agua potable de calidad en la comunidad.

Esta investigacion se realizo en un area determinada del acuifero de Occidente. Geograficamente,
localizada en las coordenadas 12°24'50" N 86°37'52" E, comunidad Momotombo, municipio de La
Paz centro, departamento Leon, justificandose por la necesidad de comprender las propiedades
hidraulicas con el fin de evaluar su potencial hidrico y la calidad del agua extraida del pozo en estudio.
A través de la evaluacion de las caracteristicas hidraulicas del acuifero y del analisis de la calidad del
agua, se busco ofrecer informacion actualizada y relevante que sirva como base para la toma de
decisiones en la gestion del recurso hidrico.

Conforme al Decreto N° 44-2010, Reglamento a la Ley General de Aguas Nacionales (Ley N° 620 y
su reforma Ley N° 1046), la Autoridad Nacional del Agua (ANA) actua como el ente superior del
Poder Ejecutivo responsable de la gestion de las aguas nacionales y de sus bienes inherentes. El
Articulo 44, titulado "Operacion de Acueductos de Distribucion de Agua", establece que los sistemas
operados por el Estado, la Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillado (ENACAL) o las
empresas municipales que prestan el servicio publico de agua potable y alcantarillado sanitario, deben
obtener la autorizacion correspondiente del Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados
(INAA).

Tanto a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) como Instituto Nicaragiiense de Acueductos y
Alcantarillados (INAA), son responsables de verificar el cumplimiento de la NTON 09 006-11 que
establece los requisitos ambientales para pozos de extraccion de agua, donde especifica que el agua
de los pozos destinados al abastecimiento ptblico de agua potable y uso doméstico debe ser analizada
segin los pardmetros establecidos por la Comision Nacional del Agua Potable y Saneamiento
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(CAPRE) y la Norma técnica Nicaragiiense para la clasificacion de los recursos hidricos NTON 05-
007-98, (Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2025).

Material y Métodos

Este estudio fue realizado en la comunidad Momotombo, municipio de La Paz Centro, en un pozo
para abastecimiento de agua potable de la Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados
Sanitarios (ENACAL). Geograficamente, se localiza en las coordenadas 12°24'50" N 86°37'52" E, a
una elevacion de 89 metros sobre el nivel del mar (msnm). Desde el punto de vista hidrografico, se
encuentra en la subcuenca Rio San Juan circunscrita a la cuenca N°69, conocida cominmente como
Rio San Juan, con codigo 952939, de acuerdo a la unidad 6, del método de Pfastetter. Esta
investigacion es de tipo descriptivo y correlacional con un enfoque mixto, puesto que, se integraron
los métodos cualitativos y cuantitativos, permitiendo recolectar datos mediante observaciones,
entrevistas y analisis de documentales, asi como analizar y procesar los datos.

La investigacion se llevd a cabo en tres fases: La primera fase consistio en un proceso de
recopilaciéon de informacion primaria y secundaria. La informacién secundaria se centrd en
la busqueda y revision de estudios locales y regionales, asi como literatura existente sobre la
zona proporcionando un marco referencial sobre el potencial y calidad hidrica de la
investigacion, asi como también la obtencion de los datos meteoroldgicos basandose en
informaciéon espacial de Data Access Viewer y el Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER), enfocdndose en parametros cruciales como precipitacion con unidad
de medida en milimetros (mm) y la temperatura expresada en grados Celsius (°C), para
calcular la evapotranspiracion potencial, se aplico el método de Hargreaves simplificado,
expresando los resultados en milimetros por dias (mm/dia). Por otro lado, la informacién
primaria permitié tener un mejor conocimiento del area en estudio, ya que fueron datos obtenidos
directamente de la comunidad.

La segunda fase del estudio, se centr6 en la recoleccion de datos de campo, que incluyé un
inventario de fuentes subterraneas “Pozos” en la comunidad, asi como la realizacion de una prueba
de bombeo en el pozo de estudio, utilizando una sonda de medicion de nivel de agua, se realizaron
pruebas de infiltracion dentro del 4rea y toma de muestras de agua subterranea para evaluar la calidad
de agua, (figura 1).

La ultima fase del estudio, se dedicé al procesamiento y analisis de datos recopilados, integrando
tanto la informacion de la primera fase como la recoleccion de los datos de campo. Esta etapa incluy6
el célculo del coeficiente de determinacion estadistico (R?) para la variable de precipitacion, con el
fin de evaluar el rendimiento y efectividad de los datos obtenidos de Data Access Viewer e INETER,
el valor deseado para explicar la variabilidad de los datos es de 1 o mas de 0.6 indicando un ajuste
adecuado del modelo a los datos.
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Ademas, se utilizo el software ArcGis, para la creacion de mapas tematicos y la caracterizacion del
medio fisico e hidrogeoldgico, permitiendo analizar la distribucion del suelo y comprender sus
caracteristicas edafologicas, asi como visualizar la distribucion de las unidades geologicas, que
ayudan a entender la composicion del subsuelo y su relacion con el acuifero. A su vez, se identificaron
patrones de precipitacion, analizando su variabilidad y su relacion con la recarga del acuifero, también
se conocio la topografia del terreno permitiendo entender el flujo y dindmica del acuifero, incluyendo
la representacion de los niveles piezométricos, lo cual fue crucial para identificar areas de recarga y
puntos de descarga del acuifero, elementos esenciales para la elaboracion de una balance subterraneo,
a través de la ecuacion de masa o de continuidad, considerando que las entradas deben ser igual a las
salidas del sistema, segtin (Custodio y Llamas, 1976).

Para el célculo de la transmisividad y el andlisis de las caracteristicas hidraulicas durante la prueba
de bombeo con duracion de 24 hrs, se utilizo el software AQTESOLV. Por otra parte, las muestras de
agua recolectadas se llevaron al Laboratorio de Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y
Servicios Ambientales (PIENSA), quienes fueron los responsables de medir los parametros
fisicoquimicos, bacteriologicos y metales pesados. Para la evaluacion de estos analisis, el laboratorio
PIENSA utiliz6 la metodologia Standard Methods for the Examination of Water y Wastewater 23 RD
2017, Metodologia HACH aprobada por Environmental Protection Agency (EPA). Ademas, se aplico
la herramienta EasyQuim 5.0 con la finalidad de interpretar y graficar los resultados de los analisis
fisicoquimicos del agua, incluyendo la representacion de iones mayoritarios mediante el diagrama de
Piper.

Figura 1.
Etapas de la fase de campo

i =

a: Medicion de nivel estatico del poz (inventario de pozo , b: Realizacion de monitoreo de los niveles
dindmicos (prueba de bombeo), c: Prueba de infiltracion, c: Muestras de agua recolectadas.

Para este estudio, se delimit6 un area a partir del Mapa Hidrogeoldgico de Krasny correspondiente a
la hoja de Managua (INETER, 1998) y se tomo en cuenta los principios basicos de hidrogeologia,
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considerando una distancia de 3 kilometros en direccion aguas arriba o bien a la recarga del acuifero
situado al Noreste a partir de la ubicacion del pozo, asimismo, se contemploé un area de descarga de
aproximadamente 2 kilometro, teniendo como limite sureste su punto de descarga natural, que es el
lago Xolotlan o lago de Mangua. Dicho sitio cuenta con un area total de 62.88 km? y un perimetro de
29.30 km.

Analisis de potencial hidrico

Una vez calculado el coeficiente de determinacion estadistico (R?) para la variable de precipitacion,
se obtuvo un valor de 0.3567, lo que indica que solo el 35.67% de la variabilidad de los datos es
explicada por el modelo. El valor deseado para una buena explicacion de la variabilidad debe ser
cercano a 1 o al menos superior a 0.6. Este resultado se atribuye a que los datos brindados por el
Instituto Nicaragiliense de Estudios Territoriales (INETER) presentaron una cantidad considerable de
datos faltante, lo que afecté al momento de calcular el coeficiente de determinacion, por tal razon, se
opto por utilizar los datos de la estacion meteorologica de Leon adquiridos de la plataforma Data
Access Viewer, dado que, este contiene los datos completos, ademas de ser datos confiables
establecidos por la NASA.

El andlisis de datos climaticos incluyd precipitacion, temperatura y la evapotranspiracion registrados
en la estacion meteoroldgica de Leon en un periodo de 23 afios (2000-2023). Asimismo, se llevo a
cabo una prueba de bombeo en el pozo (figura 1), a caudal constante utilizando 325 galones por
minutos (gpm) durante un periodo de 20 horas, donde se realizaron lecturas de las mediciones del
nivel del agua en intervalos de 1,2,5,10,20,30 y 60 minutos, utilizando una sonda de nivel. Al finalizar
la prueba de bombeo en el periodo establecido, se apaga el equipo de bombeo, con la finalidad de
mediar el ascenso del agua subterranea o bien el tiempo que dura el pozo en recuperar el nivel inicial
que se encontro antes de dar inicio a la prueba de bombeo, las mediciones pueden estar establecidas
entre intervalos de cada 1, 2 y 5 minutos, hasta que el nivel del pozo se estabilizara o se acercara al
nivel estatico medido antes de iniciar la prueba.

Transmisividad: Se calculo6 utilizando los datos obtenidos durante la realizacion de una prueba de
bombeo y el software AQTSOLYV, expresada en unidades de medida metros cuadrados por dia
(m?/dia), donde se utiliz6 el método de Hantush-Jacob, adecuado para acuiferos semiconfinados con
fugas “Leaky” (Hantush y Jacob, 1961).

Permeabilidad o conductividad hidraulica: En el célculo de la permeabilidad se utilizo la
transmisividad calculada en la prueba de bombeo y el espesor de acuifero captado, que no es mas que
la profundidad total del pozo menos el nivel estatico medido a la hora de iniciar la prueba de bombeo.
Estos valores obtenidos se sustituyen en la ecuacion (1).

K (m/d) =T/b (1)
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Capacidad especifica: La capacidad especifica se determiné a través de una prueba bombeo, donde
se conocio el descenso medido en el pozo o abatimiento maximo durante las horas de la prueba y el
caudal que brinda el pozo de 1,771.38 metros clbicos por dia (m*d), equivalente a 325 gpm. Se
aplico la ecuacion 2.

q(m®/d/m) =Q/s (2

Recarga potencial o directa: Para determinar la recarga potencial del area, se evaluo la infiltracion del
suelo mediante dos pruebas de infiltracion realizadas con el método del permeametro de Guelph,
(figura 1) el cual consta de dos tubos, uno que actua como deposito de agua y otro de menor dimension
que se pone en contacto con el suelo y lleva acoplado un sistema que permite mantener una carga
hidraulica constante (tubo de mariotte). Dicha carga de agua dependi6 del tipo de suelo que se
encontro en el sitio, el cual se identifico por la prueba del tacto, la cual consiste en tomar una pequefia
cantidad de suelo seco, agregar agua al suelo y mezclar hasta obtener una consistencia pastosa e
intentar formar una rosquilla, también se utilizaron datos climaticos. Finalmente, se estim¢ la recarga
potencial aplicando el método del balance hidrico de suelos de (Schosinsky N., 2006).

Escurrimiento subterrdneo: Este permite determinar la descarga subterranea del acuifero, el cual se
realiz6 a través del principio de la direccion del flujo, propuesto por Krasny (1998) y empleando la
Ley de Darcy. Para calcular esta variable, se consider6 el valor de la transmisividad, ademas, se
realizé un inventario de pozo, utilizando los niveles piezométricos de los pozos seleccionados para
calcular el gradiente hidraulico y el ancho de la seccion transversal, aplicando la ecuacion 3.

Q(m3/dia) =TiL (3)

Demanda: Se calculd, realizando una proyeccion de la poblacion para un lapso de 20 afios, segln lo
establecido en la norma para el abastecimiento de agua potable NTON 09 007-19, adecuandose a los
pardmetros de dotacion de acuerdo a lo observado en el area. Utilizando el método geométrico, se
realizaron los calculos a partir de los datos poblacionales del afio 2010, obtenidos de la plataforma
SINIMBU (ENACAL et al., 2024). Con esta informacion base, se estimo la proyeccion al afio 2023
y posteriormente se proyecto al afio 2043, con el objetivo de determinar si el pozo seria capaz de
satisfacer las necesidades de la poblacion futura.

Balance hidrogeologico: Al realizar el balance hidrogeologico del pozo en estudio, se considero el
principio de conservacion de masas y la ley de continuidad, donde se considera que las entradas deben
ser igual a las salidas de agua del acuifero. Se tom6 como entrada de agua la recarga potencial
obtenida por el método de (Schosinsky N., 2006) mas el escurrimiento subterraneo. Por otro lado, se
consideré como salida, la descarga del acuifero o descarga subterranea, tomando en cuenta la
extraccion o demanda del pozo en estudio.

Potencial hidrico: Este valor se calculo a partir de la suma de la recarga directa y el escurrimiento
subterraneo del area delimitada, lo que permitio6 estimar la cantidad de agua disponible en el acuifero
del cual se extrae el recurso. Lo que permite evaluar el volumen de agua aprovechable para satisfacer
las necesidades de la comunidad.

Calidad de agua

@ ‘ Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial-SinDerivar 4.0 124



El Higo Revista Cientifica | ISSN-E: 2413-1911 Vol. 15 (1) Junio, 2025: pp.118-142

Para evaluar la calidad, se recolectaron muestras de agua para determinar los parametros
fisicoquimicos, bacteriologicos y metales pesados, (figura 1) las muestras fueron llevadas al
Laboratorio del Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios Ambientales (PIENSA),
donde se aplic6 la metodologia Standard Methods for the Examination of Water y Wastewater 23 RD
2017, Metodologia HACH aprobada por la EPA. Ademds, Los resultados obtenidos fueron
comparados con la norma de calidad del agua para consumo humano CAPRE (IPSA, 1993) y lanorma
para la clasificacion de los recursos hidricos NTON 05-007-98 (Asamblea Nacional de la Republica
de Nicaragua, 2000).

Analisis fisicoquimicos: Se recolectdé una muestra de agua de un galén en un envase adecuado
proporcionado por el laboratorio. La muestra fue transportada en un termo con hielo para garantizar
su conservacion a una temperatura entre 2 a 6 grados Celsius, cumpliendo con el requisito de ser
entregada en un plazo inferior de 24 horas. Se realizaron analisis tanto de cationes mayoritarios, como
los aniones mayoritarios y la dureza del agua, su unidad de medida es en miligramos por litro (mg.1"

1)‘

Analisis bacteriologicos: En un frasco estéril de 100 mililitros proporcionado por el laboratorio, se
recolectd muestra de agua y se transporté en un termo con hielo para garantizar su conservacion a
una temperatura entre 2 a 6 grados Celsius, cumpliendo con el requisito de ser entregada en un plazo
inferior de 30 horas. El analisis incluyo la determinacidon de coliformes totales con unidades de
nimeros mas probables por 100 mililitros (NMP/100 ml), Coliforme Fecal (NMP/100ml) y
Escherichia Coli (NMP/100ml).

Analisis metales pesados: En la misma muestra de agua destinada para los analisis fisicoquimicos,
se reservo una porcion para la determinacion de metales pesados. En este analisis se consideraron el
arsénico, plomo y cromo, expresadas en unidades de medida en miligramos por litro (mg.1™").

Tipo hidroquimico: Una vez obtenido los resultados de los analisis fisicoquimicos del laboratorio de
la muestra de agua, se empled la herramienta de software EASY QUIM 5.0, el cual permitio graficar
y analizar los resultados. Mostrando los cationes y aniones mayoritarios en un diagrama de Piper.

Resultados y discusion

Potencial hidrico: En la figura 2, se muestra la transmisividad calculada que se estim6 en 1216.60
metros cuadrados por dia (m?/d), lo que indica que el pozo es altamente productivo, ya que, de acuerdo
a la geologia del area, seglin el Mapa Geoldgico Minero de Nicaragua (1987), el pozo se encuentra
en aluviales recientes y depositos volcanicos, los cuales suelen ser sedimento granulares y porosos,
lo que permite que el agua pueda infiltrarse y moverse a través de los espacios porosos.
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La transmisividad obtenida se encuentra dentro del rango del mapa hidrogeoldgico del pacifico y

clasificandolo segtn las clases de transmisividad de Krasny (1998), se considera de clase I, indicando

una transmisividad “Muy alta”, dado que se encuentra en el intervalo superior a >1000 m%d, tabla
1. Clase de transmisividad).

Al comparar los resultados de transmisividad del estudio actual, con los resultados obtenidos en el
estudio de Greitzery (1971), titulado “Balance del agua subterranea en el area del proyecto de riego
Ledén”, dividiendo la zona de La Paz centro — Nagarote — Le6n en Sur y Norte, y a su vez dividida en
12 franjas numeradas de I a XII, donde las transmisividades de las capas acuiferas fluctuaban en
intervalos de 500 a 2000 m?/dia, esta consistencia en los niveles de transmisividad, sugiere una
estabilidad en las caracteristicas hidrogeologicas de la region a lo largo de los afios, lo que puede
facilitar la planificacion y gestion del agua.

Figura 2.
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Nota: El gréafico representa el desplazamiento de los niveles dinamicos de agua en funcién del tiempo de
bombeo del pozo, donde la linea horizontal sugiere que, el método de Hantush-Jacob, supone que no hay
almacenamiento en acuitardos con fugas incompresibles y puede dar cuenta de pozos con penetracion parcial,
lo que podria sugerir un acuifero estable o que se ha alcanzado un equilibrio hidraulico.
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Tabla 1. Clase de transmisividades

Coeficiente de Codigo Clase de la Rango de
Transmisividad (m? /d) de color Transmisividad Transmisividad
>1000 I Muy alta
100 — 1000 II Alta
10-100 I Moderada
1-10 v Baja

Fuente: Se retomo la leyenda del mapa hidrogeoldgico de la hoja Managua ( Krasny, 1989)

De acuerdo al calculo realizado se estim6 una permeabilidad de 22.20 m/d equivalente a 2.57E-02
cm/s, encontrandose en el rango de permeabilidad de 10'. Por su parte, Custodio y Llamas
(2001),(tabla 2) categorizan a la permeabilidad en el rango de 10' como un acuifero de alta
productividad, ya que, el acuifero estd compuesto por arena limpia, grava y una mezcla de ambos,
permitiendo desarrollar una capacidad de drenaje 6ptima, lo que significa que el agua puede moverse
facilmente a través del acuifero, lo que lo hace favorable para el almacenamiento y la transmision de
agua subterranea.

Realizando una comparacion con el estudio de Torrez Aburto et al. (2017), “Estudio de vulnerabilidad
hidrogeoldgica del acuifero de Achuapa, usando el método Drastic”, se observa que los rangos de
conductividad hidraulica en casi toda el area del valle, varian entre 14 y 25 m/d. Esta area se ubica
aproximadamente a 70 km del pozo en estudio, por tanto, se atribuye que los acuiferos del occidente
del pais presentan alta productividad, ya que un valor elevado de permeabilidad indica un flujo mas
eficiente del agua a través de los materiales del acuifero, facilitando la extraccion y recarga del agua
subterranea.

Tabla 2. Clasificacion de permeabilidad en materiales detriticos sedimentarios

Permeabilidad 10 10° 10? 10! 1 10 102 10° 10* 10° 10°

(m/dia)
Tipo de terreno  Grava limpia  Arena limpia, Arena fina, arena Arcillas no
mezcla de arcillosa, mezcla de meteorizadas
gravay arena arena, limo y arcilla,
arcillas estratificadas
Clasificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables
Capacidad de Drenan bien Drenan mal No drenan
drenaje

Fuente: Benitez (1972).

Luego de realizar el calculo correspondiente, se determind una capacidad especifica de 673.53 metros
cubicos por dia por metro (m?/d/m), lo que equivale a 28.06 metros clbicos por hora por metro
(m?/h/m). Esto significa que, durante la prueba de bombeo realizada, el pozo extrae un volumen de
agua de 28.06 m*® por metro de abatimiento en un lapso de 20 horas. Es importante destacar que la
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eficiencia del pozo no depende tnicamente de la capacidad especifica, sino también de la litologia
del area en la que se encuentra.

Tabla 3. Propiedades hidraulicas

Sitio Parametro Rango Valor Anélisis de
Aceptado Encontrado Resultado
Transmisividad >1000 1216.6 Alta, indica alta
Pozo (m2/d) capacidad de extraccion
Momotombo del acuifero.
#4 Permeabilidad 10! 10! Buena, favorable para
ENACAL (m/d) el flujo de agua.
Capacidad - 673.53 Alta eficiencia en el
Especifica suministro de agua del
(m3/d/m) pozo.

Recarga potencial: A partir del método de Schosinsky, donde se introdujeron los datos climéticos de
precipitacion y evapotranspiracion, asi como el valor de la velocidad promedio de infiltracion del
suelo, que se determino a partir de las dos pruebas de infiltracion es de 2.18 cm/min equivalente a
39.18 mm/hr, este valor indica una ligera absorcion del suelo, esto se debe al tipo de suelo identificado
mediante el método del tacto, el cual resultd ser arenoso, que, por su alta porosidad y granulometria,
permite una rapida infiltracion del agua a través de los espacios que se da entre las particulas de
arenas. Obteniendo una recarga potencial de 0.1655 m/mes, para obtener el valor de recarga directa
se multiplico la recarga potencial por el area de estudio, esta alcanza un érea total de 62.88 km? lo
que equivale a 62,880,000 m?, de acuerdo con esto se estimé una recarga anual de 10.41 Mm?/ anual
(tabla 4).
Tabla 4. Recarga potencial del area de estudio

Mes Recarga (m/mes)  Recarga Directa  Recarga Mm?
(m3/mes)

Enero 0.00000 0.0 0.0
Febrero 0.00000 0.0 0.0
Marzo 0.00000 0.0 0.0
Abril 0.00000 0.0 0.0
Mayo 0.02646 1663804.8 1.7
Junio 0.00761 478516.8 0.5
Julio 0.00000 0.0 0.0
Agosto 0.02213 1391534.4 14
Septiembre 0.06180 3885984.0 3.9
Octubre 0.04753 2988686.4 3.0
Noviembre 0.00000 0.0 0.0
Diciembre 0.00000 0.0 0.0
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Total/ Anual 0.1655 10,408,526 10.41

Nota: m*/mes- metros clbicos por mes, Mm3- Millones de metros ctbicos

Escurrimiento subterraneo: Considerando el valor de la transmisividad (figura 2) y utilizando los niveles
piezométricos de los pozos seleccionados para calcular el gradiente hidraulico, para entrada de agua, se
establecio el pozo “Momotombo #4” como punto de recarga y el pozo “Concepcién” como punto de descarga,
para salida de agua, se definid el pozo “Concepcion” como recarga y como descarga el pozo “Maria”. Estos
pozos fueron elegidos como puntos estratégicos, ya que siguen la direccion del flujo y coinciden con el punto
de descarga al lago Xolotlan, de la misma manera se establecio el ancho de descarga, lo que permitié obtener
los valores de flujo de entrada y flujo de salida del area en estudio.

Tabla 5. Escurrimiento subterraneo dentro del area de estudio

Sitio T (m#m/dia) i L Q Q Q Mm?
(m) (m3/dia) (m3/mes) anual
Flujo de entrada 1216.6 0.0264 700 22,482.77 674,483.04 8.0938
Flujo de salida 1216.6 0.010 580 7,267.97 218,039.05 2.6165
Escurrimiento subterréneo total 29,750.74 892,522.09 10.86

Nota: T- Transmisividad, i- Gradiente hidraulico, Longitud de la zona (recarga o descarga), Q- Caudal, Mm?-
Millones de metros cubicos.

Demanda: En la tabla 6 se muestra la proyeccion poblacional, donde se utilizé el método adecuado
para ciudades en desarrollo que crecen a una tasa fija del 2.5%, clasificando a la comunidad como
una poblacion rural dispersa con una dotacion de 80 litros por persona por dia (Ippd). Ademas, se
presenta la dotacion total de agua para la poblacion en litros por segundo (I/s), considerando las
pérdidas que ocurren durante la circulacion del agua potable a través de las tuberias hasta llegar a las
viviendas, de acuerdo con los porcentajes establecidos por la normativa: un 20% para localidades con
mas de 500 viviendas y un 15% para aquellas con hasta 500.Con base a estos datos, se determino una
demanda total de 10.11 I/s, lo que equivale a 873,504 litros por dia (I/p) o 873. 504 m?/d, con un total
de 318828.96 m*/anual equivalente a 0.318829 Mm?*/anual.

Esta demanda fue necesario determinarla, ya que no se dispuso de informacion sobre la capacidad de
abastecimiento del pozo para satisfacer a la poblacioén, y la sarta de descarga carecia de un
caudalimetro en condiciones adecuadas.
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Tabla 6. Dotacion de agua

Hf
io Poblacion Cobertura Dotacion Consumo CPD comercial publico industrial CPD perdida CPD
total % (Ippd) (Ippd)  (Ips) (Ips7/%) (Ips7/%) (Ips2/%) (lps) (15% total

CMD)
2023 5652 100 80 452151.6 5.23 0 0 0 523 0.78 6.02
2043 9493 100 80 759425.7 8.79 0 0 0 879 132 10.11

Nota: Ippd- Litros por persona por dia, Ips- Litros por segundo.

Balance hidrogeologico: Al realizar la suma de la recarga directa y el escurrimiento subterraneo, se
obtuvo el valor disponible de agua subterranea que se estimé en 21,267,545.19 m?/ anual, esto
equivale a 21.27 Mm?®/anual (Tabla 6), esta disponibilidad se calculé para el 4rea de estudio la cual
posee una superficie de 62.88 km?.

Potencial hidrico: La disponibilidad de agua subterranea en el area de estudio se estima en 21.27
Mm?/anual, lo que representa un volumen del recurso hidrico aprovechable para satisfacer las
necesidades de la comunidad, la extraccion o demanda de agua de la poblacion es de 0.3188
Mm?3/anual. Al calcular la diferencia entre la disponibilidad y la demanda se determiné un volumen
disponible en el acuifero de 21.09 Mm®/anual, lo que indica que solo se utiliza 1.49% de la capacidad
total del recurso, por lo que este acuifero suple con facilidad la extraccion de manera sostenible, tabla
7).

Tabla 7. Potencial hidrico del area de estudio

Anual
Disponibilidad Demanda Volumen no utilizado
Total (Mm¥anual) (Mm®/anual) (Mm®/anual)
ota 21.27 0.3188 20.95

Nota: Q- Caudal, Mm?- Millones de metros cuibicos.
Calidad de agua

Analisis fisicoquimicos: Los resultados obtenidos de laboratorio se compararon con las normativas
de calidad de agua establecidas por CAPRE y NTON 05-007-98, dando como resultado un potencial
de hidrogeno (pH) 6.95, una temperatura de 25.1 °C y una conductividad eléctrica de 754 pS/cm.
Esto indica que el agua estudiada se clasifica como (Tipo 1. Aguas destinadas al uso doméstico y al
uso industrial que requiera de agua potable, siempre que ésta forme parte de un producto o sub-
producto destinado al consumo humano o que entre en contacto con ¢l. Las aguas de este tipo se
desagregan en dos categorias, categorizando el tipo de agua en estudio en: 1-A: Aguas que desde el
punto de vista sanitario pueden ser acondicionadas con la sola adicion de desinfectantes).

En la figura 3, el catién predominante es el calcio (Ca?"), seguido del sodio (Na*). Al analizar el
contenido total de cationes mayores (calcio, sodio, magnesio y potasio), se observa que magnesio y
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potasio estan dentro de los limites maximos permitidos segin las normas CAPRE y NTON 05 007-
98; sin embargo, los niveles de calcio y sodio superan los limites establecidos. El calcio presenta una
concentracion de 106.05 mg/L, excediendo el limite recomendado de 100 mg/L de la norma CAPRE,
mientras que la norma NTON 05-007-98 no especifica un valor para este parametro. En cuanto al
sodio, su concentracion es de 50.60 mg/L, lo que supera el limite de 25 mg/L de la norma CAPRE,
aunque esta dentro del rango recomendado de 200 mg/L segin la norma NTON 05-007-98.

Segun UNESCO (2008), la composicion quimica del agua subterranea suele estar influenciada por la
geologia de los acuiferos, particularmente por la presencia de minerales ricos en elementos como
calcio, magnesio y sodio. Por lo tanto, los excesos de calcio y sodio encontrados en la muestra de
agua pueden estar relacionados con la predominancia de material geologico rico en estos elementos
en el area de estudio.

Estos hallazgos concuerdan con lo sefialado por Delgado et al. (2023) y Vammen & Hurtado Garcia
(2012), quienes documentan que el acuifero del occidente de Nicaragua presenta concentraciones
elevadas de sodio, calcio y cloruros, atribuibles tanto a la geologia volcanica como a las practicas de
uso del suelo.

El analisis de calidad del agua indic6 una alcalinidad de 400 mg/1 de CaCOs, lo que supera los limites
recomendados por la CAPRE (20-200 mg/l) y plantea preocupaciones, aunque pueda ser tolerable en
algunos contextos. La OMS no establece un limite especifico, pero indica que un pH equilibrado (6.5
a 8.5) es crucial, y la alcalinidad adecuada contribuye a mantenerlo. Sin embargo, valores superiores
a 300 mg/1 pueden estar asociados con problemas de eutrofizacidon y contaminacion, lo que requiere
un monitoreo continuo. Por lo tanto, es fundamental un monitoreo continuo para asegurar que la
calidad del agua subterranea no se vea comprometida.

Figura 3.
Concentracion de cationes mayoritarios
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A como se muestra (figura 4), el anién predominante es el bicarbonato HCO; ° seguido de es‘Fe los
Cloruros CI, este presenta una alta concentracion en el pozo, sin embargo, las concentraciones

determinadas en aniones mayores (Carbonatos, Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos) se encuentran
dentro del valor maximo admisible de las Normas CAPRE y cumple con las NTON 05 007-98, a
excepcion del contenido de cloruro, el cual excede el limite 25 mg.1"! establecido en la norma CAPRE,
aunque si cumple con el limite de la NTON 05 007-98.

Aunque no se cuente con un valor limite establecido para la concentracion de bicarbonatos en el agua,
la norma CAPRE, NTON 05 007-98 y la OMS sefalan que el bicarbonato forma parte de los solidos
totales disueltos (STD) en el agua, dichas normativas establecen que los STD no deben superar los
1000 mg.I"!. Por tanto, si bien no existe un valor maximo permisible directo, su concentracion se
encuentra regulada a través del limite general para los sélidos totales disueltos. El bicarbonato al igual
que el calcio depende del material geoldgico encontrado en el area.

Figura 4.
Concentracion de aniones mayoritarios
4 N
[}]
°
&  Carbonatos(CO3-) 0.00
g
>
©
f Sulfatos(S042-) 27.55
g
o
E Cloruros(Cl-) 69.80
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
Valores (mg/l)
. J

Dentro de los analisis fisicoquimicos, se evalua la dureza total del agua, conforme a la clasificacion
establecida por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2018), esta dureza esta relacionada con
la presencia de calcio y magnesio, cuyas concentraciones determinan el nivel de dureza del agua.
Segun la clasificacion de la OMS, el agua del pozo analizado en base a la concentracion de dureza de
CaCQ;, se ha clasificado entre rango de aguas Muy duras (ver, Tabla 8), ya que presenta
concentraciones superior a 180 mg.I"! CaCO3, y el resultado del anélisis de laboratorio reporta 387.39
mg/l de CaCO3. Por tanto, el agua extraida del pozo Momotombo #4 ENACAL, de acuerdo a su
dureza es clasificada como agua de calidad media, (tabla 9).
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Tabla 8. Clasificacion de la Dureza por CaCO3 en el Agua, Segin OMS

Rango de Dureza Descripcion
(mg.I"t CaCO3)
0-60 Blandas
61 -120 Moderadamente duras
121 -180 Duras
Mas de 180 Muy duras

Fuente: (OMS, 2018).

Tabla 9. Calidad de agua segun dureza

Calidad del Agua Rango de dureza
Aguas de buena calidad Hasta 150 mg de CaCOs;
Aguas de calidad media Hasta 300 mg de CaCOs
Aguas de calidad aceptable Hasta 500 mg de CaCOs
Aguas dificilmente utilizables Por encima de 600 mg de CaCQOs3

Fuente: (Rodriguez, 2010).

Segtin Lopez (2016), las aguas duras, es el resultado de minerales disueltos, como el calcio, magnesio
y manganeso. Aunque no existe un valor de referencia basado en efectos sobre la salud para la dureza
del agua, este parametro puede incidir en la aceptabilidad del agua por parte del consumidor, en cuanto
a sabor y a la formacion de incrustaciones en el sistema de distribucion y tuberias (UNESCO, 2008).
Sin embargo, el agua dura no es un peligro para la salud humana y pueden ser tratada mediante
diversos métodos de acuerdo con Ldpez.

La manera mas comun para ablandar el agua es a través de un ablandador de agua de intercambio
ionico. Este sistema funciona mediante el intercambio minerales duros de carga positiva (calcio y
magnesio) con minerales suaves con carga positiva (de sodio o de potasio) en una superficie de resina
que es regenerada. Este intercambio de minerales suaviza el agua y puede extender la vida 1til de los
sistemas de plomeria ya que se reduce la obstruccion en las tuberias.

Actualmente, existen tres tipos basicos de suavizantes de transferencia de iones.
e El primero es un ablandador automatico, este tipo de ablandador estd conectado a un
temporizador que cada cierto tiempo inicia el proceso de regeneracion con el lavado de iones

Acosta Green, Josué Ariel; Ramirez Martinez, Isabel del Carmen, Cristofer José, Rojas Morales 133


https://www.iagua.es/blogs/tecdepur/agua-dura-%C2%BFque-es-y-como-me-afecta

El Higo Revista Cientifica | ISSN-E: 2413-1911 Vol. 15 (1) Junio, 2025: pp. 118-142

duros pegados a la resina y su sustitucion por iones blandos. Esto permite un continuo
intercambio de iones duros y blandos durante todo el dia.

e El segundo tipo de suavizante es la regeneracion iniciada por la demanda (DIR, en inglés),
con este sistema, la regeneracion se produce solo cuando el agua blanda se ha agotado. Dado
que este sistema se ajusta a la cantidad de agua utilizada en lugar del tipo automatico, utiliza
menos sal y agua y, por lo tanto, es mas eficiente.

o El suavizante final es un intercambiador portatil, aqui un tanque es alquilado al duefio de la
casay tiene una resina regenerada, cuando la resina ya no puede intercambiar iones, el tanque
se devuelve a la empresa y es regenerada alli (Lopez, 2016).

Analisis bacterioldgicos: Los resultados del andlisis bacterioldgico efectuado y comparado con las
normas CAPRE Y NTON 05-007-98, indican una baja presencia de coliformes fecales (tabla 10).
Aunque la presencia de estos microorganismos sea baja, esto no implica ausencia total de estos, ya
que, en el periodo lluvioso asciende el nivel del agua, por tanto, la presencia de estos agentes
coliformes puede aumentar debido a la infiltracién que se dan en esa época, lo cual puede conllevar
a un incremento en la presencia de estos agentes contaminantes. Ademas, es posible que la situacion
se deba a que aguas arriba de la fuente de abastecimiento, existen familias que atin utilizan letrinas,
las cuales se encuentran aproximadamente a una distancia entre 58 y 80 metros del pozo, lo que
influye en la calidad del agua.

Actualmente, no se ha encontrado presencia de Escherichia coli en la muestra analizada. Sin embargo,
con la llegada de la temporada lluviosa, es muy probable que se detecten niveles de esta bacteria en
futuros andlisis. Segun el estudio de Vilchez Samuel et al. (2009) “Prevalence of diarrhoeagenic
Escherichia coli in children from Leon, Nicaragua”, la diarrea es la segunda causa mas importante de
mortalidad en Nicaragua, afectando a nifios de 0 a 60 meses de edad. Esta situacion se debe a que en
el departamento de Leon se registra una considerable prevalencia de la bacteria Escherichia coli en
sus cinco patotipos diferente de DEC, Escherichia coli enterotoxigénica (ETEC), Escherichia coli
enteroagregativa (EAEC), Escherichia coli enteropatogénica (EPEC), Escherichia coli enteroinvasiva
(EIEC) y Escherichia coli enterohemorragica (EHEC) o productora de verocitotoxina.

Tabla 10. Analisis bacteriol6gico

Puntos Muestreo Coliformes Totales Coliformes Fecal Escherichia Coli
(NMP/100 ml) (NMP/100 ml) (NMP/100 ml)
Pozo Momotombo 46 4.5 Negativo
#4 ENACAL
Normas CAPRE Negativo* Negativo* NE

Promedio mensual menor
NTON 05-007-98 de 2000 NR NR
NMP/ 100ml
Nota: NE — No encontrado, NR — No registrado.
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Analisis metales pesados: Segun los datos obtenidos por laboratorio en el analisis de metales pesados
en el pozo de aprovechamiento, el cual se tomo en el periodo seco a inicios del mes de “Mayo”, el
agua se encuentra dentro de los limites permisibles de referencia establecidos en las normas CAPRE
y NTON 05-007-98, ya que, estos resultados indican que la presencia de arsénico, plomo y cromo
total es minima, los cuales no representan riesgos significativos para su consumo u otro uso tabla
11).
Tabla 11. Anélisis metales pesados

Parametros Unidades Pozo Normas NTON
Momotombo #4 CAPRE 05-007-98
ENACAL
Arsénico mg.I* <0.002 0.01 NR
Plomo mg.I* 0.001 0.01 0.01
Cromo total mg.I* 0.005 0.05 0.05

Nota: mg.I'" — Miligramos por litros.

Al comparar el “Estudio de las aguas subterraneas en la comunidad rural La Fuente” realizado por
Altamirano y Delgado (2020) y el pozo Momotombo #4 ENACAL, se observa una notable diferencia
en las concentraciones de arsénico, considerando que ambas comunidades fueron afectadas por la
erupcion del Volcan Momotombo. En la comunidad de La Fuente, la mayoria de los pozos
monitoreados presentan concentraciones de arsénico que oscilan entre 0.002 mg.l" y 0.103 mg.l",
superando el limite admisible de 0.01 mg.I"! en agua para consumo humano, estos datos se atribuyen
a que la comunidad esta ubicada en la base de las faldas septentrionales del volcan El Hoyo y del
edificio de la caldera Galan, donde el material es rico en arsénico. En contraste, aunque el pozo
Momotombo #4 ENACAL también se encuentra en area afectada por la actividad volcanica su
material geoldgico no esta predominantemente formada por este metaloide, lo que explica la menor
concentracion de arsénico en sus aguas subterraneas.

Tipo hidroquimico: Los cationes y aniones mayoritarios predominantes se representaron en un
diagrama de Piper (figura 5), lo que indica que el agua corresponde al tipo quimica bicarbonatada
Célcica y/o Magnésica (HCOs-Ca/ HCO3-Mg), es decir, son aguas procedentes de zonas de descarga,
las cuales se asocian a acuiferos de recarga rapida. La presencia de estos elementos se debe a la
geologia del area en estudio, ya que presentan formaciones basalticas, dichas rocas son ricas en calcio
y magnesio. Estas aguas se caracterizan por ser aguas con menor tiempo de residencia en el subsuelo
(Sanchez, 2023).

Las rocas basalticas son ricas en hierro y magnesio, lo que resulta en la presencia de minerales
oscuros. Por tanto, (Garcia, 2025) recomienda tratamientos de desferrizacion, un proceso para
eliminar las formas disueltas de hierro (Fe®") del agua, transformandolas tipicamente en formas
insolubles (Fe**) que pueden ser retenidas mediante filtracion. Aunque las concentraciones habituales
de hierro no representan un riesgo grave para la salud, su presencia es un problema comun,
especialmente en aguas subterraneas como las de pozo.
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Existen distintas estrategias de tratamiento para la desferrizacion adaptadas al origen del agua, la
concentracion de hierro, el caudal y las condiciones especificas de cada proyecto. Las tecnologias
mas habituales mencionadas son:

Oxidacion seguida de filtracion: Este método consiste en oxidar el hierro disuelto (Fe®") para
convertirlo en hierro férrico (Fe**), que forma particulas insolubles. Estas particulas se eliminan
facilmente mediante filtracion. Los métodos de oxidacion pueden incluir la inyeccién de aire
(aireacion forzada), didxido de cloro, ozono, permanganato potasico o hipoclorito sédico. La
filtracion se realiza tipicamente con filtros cerrados de presion que utilizan medios filtrantes
especificos como arenas, estos sistemas suelen integrar sistemas automaticos de retrolavado y pueden
contar con medidores de presion diferencial y valvulas automaticas para un mantenimiento eficiente.

Filtracion catalitica: Esta estrategia emplea medios filtrantes que tienen la capacidad de oxidar y
retener el hierro simultdneamente. Se menciona BIRM, que es eficaz con niveles bajos de hierro y no
requiere oxidantes quimicos. También se incluye Greensand Plus, un medio filtrante que requiere ser
regenerado periddicamente con permanganato potasico y es adecuado para tratar concentraciones mas
altas de hierro.

Filtracion multicapa: Consiste en el disefio de filtros con capas de diferentes granulometrias. Esto
ayuda a aumentar la eficacia y la vida util del sistema, siendo especialmente util para caudales altos
0 aguas con turbidez.

Figura5.
Diagrama de Piper
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Si se comparan los resultados obtenidos mediante el diagrama de Piper con el mapa hidroquimico de

Hetch (figura 6), se tiene un tipo de agua bicarbonatada célcica, esta variabilidad puede verse

afectada por el tiempo en que se realizaron los analisis de agua, lo que evidencia un intercambio

catidnico en el tiempo de recurrencia del agua subterranea. Ademas, el mapa hidroquimico, muestra

las diferentes concentraciones de boro en el area de estudio, presentando condiciones aceptables para

el consumo, de igual forma, se aprecia la presencia de aguas termales debido a su cercania al volcan

y agua dulce debido al lago Xolotlan.

Figura 6.
Mapa hidroquimico del &rea de estudio
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Tabla 12. Parametros de calidad de agua
Sitio Parametro Unidad Resultados Norma NTON
CAPRE1 05 007-98
Pozo Potencial de pH 6.95 6.5.8.5 6.0.85
Momotombo Hidrogeno
ENACAL
44 Temperatura °C 25.1 18a30 NE
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Conductividad uS/cm 754 400 NE
Eléctrica
Potasio (K) mg K /L 4.53 10 NE
Sodio (Na+) mg Na/L 50.6 200 200
Magnesio (Mg 2+) mg Mg/L 29.84 50 NE
Calcio (Ca2+) mg Ca/L 106.5 100 NE
Bicarbonatos mg/L CaCOs 400 NE NE
(HCO3-)
Carbonatos (C03-) mg/L CaCOs <0.40 NE NE
Sulfatos (SO42-) mg SO% 4L 27.55 250 250
Cloruros (Cl-) mg CI/L 69.8 250 250
Dureza Total mg/L CaCOs 387.39 400 NE
Coliforme Total NMP/100mL 46 Negativo <200
Coliforme Fecal NMP/100mL 4.5 Negativo NE
E.Coli NMP/100mL Negativo Negativo NE
Arsenico mg/L <0.002 0.01 NE
Cromo Total mg/L 0.005 0.05 0.05
Plomo mg/L 0.001 0.01 0.01

Conclusiones

De acuerdo con las caracteristicas hidraulicas determinadas, el pozo en estudio presenta condiciones
hidrogeologicas favorables, evidenciando una transmisividad alta de 1216.60 m?/d y un potencial
hidrico 21.27 Mm?*/anual, lo que no solo confirma la viabilidad de su explotacion, sino también su
sostenibilidad, dado que la extraccion es de 0.3188 Mm?/anual, lo que representa el 1.49% de la
disponibilidad total del recurso, garantizando asi un uso sostenible del acuifero. Estos resultados
contribuyen al entendimiento de la dinamica del sistema hidrogeoldgico del acuifero y ofrece una
base cientifica para orientar la planificacion y gestion integrada del recurso hidrico subterraneo en
contextos de creciente demanda y variabilidad climética.

Segun los resultados de laboratorio, las variables fisicoquimicas se encuentran dentro del rango
permisible de las normas CAPRE y NTON 05-007-98, con excepcion del sodio y el sulfato, que
sobrepasan los limites permitidos por la norma CAPRE. La evaluacion de la dureza del agua mostro
una concentracion de 387.39 mg/l de CaCO3, clasificandose como aguas muy duras y de calidad
media, por lo que se recomienda tratarlas mediante métodos para ablandar el agua. Ademas, los
analisis reflejan la presencia de agentes bacteriologicos en el area de estudio durante el periodo seco,
sugiriendo un proceso de tratamiento primario (cloracion). Las concentraciones de metales pesados
en las aguas del pozo se encontraron por debajo de los valores permisibles para consumo humano,
bajo este contexto el analisis de agua proporciona datos actualizados sobre la calidad del agua en
Momotombo, lo que es fundamental para la gestion hidrica local, permitiendo a las autoridades
implementar estrategias adecuadas para garantizar un suministro seguro y sostenible.
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El andlisis hidroquimico por medio del diagrama de Piper, caracterizd las aguas como un tipo
bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas (HCO3-Ca y/o HCO3-Mg), lo que indica que, el agua del area
de estudio son aguas transitorias de punto de descarga. La presencia de estos elementos se debe a la
geologia del area en estudio, ya que presentan formaciones basalticas, dichas rocas son ricas en calcio
y magnesio.

El analisis de alcalinidad del agua, que arrojo un valor de 400 mg/l de CaCOs, subraya la necesidad
de un monitoreo constante para prevenir riesgos de eutrofizacion y contaminacion. Se recomienda
implementar estrategias de gestion para mitigar estas amenazas y asegurar la calidad del recurso
hidrico. Ademas, dado que el estudio de otros parametros como el azufre no se incluy6 en los alcances
de esta investigacion, se sugiere considerar su analisis en futuros estudios para obtener una evaluacion
mas integral de la calidad del agua.
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