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RESUMEN
La presente investigacion se realizé en la comunidad Las Mojarras, municipio El Jicaral,

departamento de Leon, con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea
ante el riesgo de contaminacion contemplando los parametros de la metodologia
DRASTIC que considera la profundidad al nivel freatico, recarga neta, medio acuifero,

tipo de suelo, topografia, impacto de la zona vadosa y conductividad hidraulica.

Debido a las diferencias hidrogeoldgicas de la zona, el estudio se dividié en dos areas:
una correspondiente a depdsitos aluviales cuaternarios y otra asociada a materiales
volcanicos del Grupo Coyol Superior. Los resultados mostraron una precipitacion media
anual de 1,070 mm y una recarga estimada de 214 mm/ano. Predominan suelos del

orden Entisol con texturas franco arcillo-arenosa y franco arcilloso.

El nivel estatico del agua presentd profundidades entre 6.03 y 16.22 m. Las
transmisividades promedio fueron de 16.74 m?d en el Area 1 y 3.73 m%d en el Area 2,
mientras que la conductividad hidraulica promedio fue de 6.19 m/d y 0.91 m/d,

respectivamente, evidenciando mejores condiciones de flujo en el Area 1.

Las aguas presentaron facies hidroquimicas bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas
calcico-sddicas. Aunque los parametros fisicoquimicos cumplieron mayoritariamente con
las normativas, se detectaron coliformes totales y Escherichia coli en todas las muestras,
por lo que el agua no es apta para consumo humano sin tratamiento. Las

concentraciones de arsénico se mantuvieron dentro de los limites permisibles.

La aplicacién del método DRASTIC permitié obtener indices de vulnerabilidad de 116
para el Area 1 y 131 para el Area 2, clasificandolas como zonas de vulnerabilidad
moderada y alta, respectivamente. El mapa de vulnerabilidad mostré que el 88.2% del
area evaluada presenta vulnerabilidad moderaday el 11.8% vulnerabilidad alta, asociada
principalmente a sectores con materiales volcanicos fracturados.

Palabras clave: litologia, geologia, hidroquimica, calidad del agua, contaminacion
bacteriolégica
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.  Introduccién
El agua subterranea constituye uno de los recursos mas importantes para el desarrollo
sostenible de Nicaragua, al ser la principal fuente de abastecimiento para el consumo
humano, agricola y pecuario (Hernandez et al., 2006), es un recurso vital que constituye
la mayor reserva de agua dulce accesible, por lo que garantizar su disponibilidad es una
accion prioritaria para el bienestar de las comunidades (Espinoza & Lopez, 2024), es un

recurso fundamental para la resiliencia de la poblacién antes la variabilidad climatica.

La calidad del agua subterranea depende de factores naturales, como la litologia, la
permeabilidad del suelo, la profundidad del nivel freatico y la recarga del acuifero, asi
como de factores antrépicos relacionados con el uso del suelo (Custodio y Llamas, 1983).
En areas agricolas y ganaderas, los principales contaminantes son nitratos, fosfatos y
residuos organicos procedentes de fertilizantes y estiércol (FAO, 2019), los cuales
pueden infiltrarse hasta el nivel freatico y alterar las propiedades fisico-quimicas del
agua. Por ello, evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién es fundamental para

identificar zonas prioritarias y promover una gestiéon sostenible del recurso hidrico.

El método DRASTIC, propuesto por Aller, et al. (1987) es una herramienta utilizada para
estimar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos frente a contaminantes. Cada
parametro es ponderado y clasificado segun su influencia en la susceptibilidad del
acuifero, generando un indice numérico que, mediante técnicas de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), se traduce en mapas de vulnerabilidad (Piscopo, 2001;
Rahman, 2008).

La presente investigacion determinara el grado de vulnerabilidad del acuifero en la zona
de estudio a partir del analisis de 15 pozos (14 excavados y 1 perforado) con el propésito
de elaborar un mapa de vulnerabilidad de la metodologia DRASTIC. Los resultados
obtenidos constituiran una herramienta técnica para orientar estrategias de gestion
sostenible del recurso hidrico subterraneo, contribuyendo a la proteccién del agua

utilizada por las familias y el sector ganadero del municipio.
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ll. Antecedentes
A nivel internacional, Lambis Orobajo (2020), en su trabajo de grado “Evaluacion de la
vulnerabilidad del sistema acuifero de Sabanalarga-Atlantico a partir de la aplicacién de
la metodologia DRASTIC” determind que el método DRASTIC es el mas aplicado a nivel
mundial. Los resultados de su estudio indican vulnerabilidad moderada, con mayor

susceptibilidad en zonas donde hay descarga o lixiviaciéon continua de contaminantes.

A nivel nacional, lzaguirre (2018) en su articulo “Evaluacion de la vulnerabilidad
intrinseca del acuifero del valle de Sébaco, Nicaragua ante la contaminacién mediante
el uso del método DRASTIC” indico que en la zona predomina una vulnerabilidad
moderada, abarcando aproximadamente 138 km? del acuifero, lo que representa el 52%
de su superficie, concentrandose principalmente en el area central del valle, con valores
de vulnerabilidad de 99 a 120.

Estudios a nivel local como el de Cruz Martinez (2019) en su trabajo monografico
“Caracterizaciéon de la vulnerabilidad global a contaminacién del acuifero de la
microcuenca del municipio de Nagarote, departamento de Ledn. 2017-2019” con los
resultados del método GOD establecié un area con vulnerabilidad extrema y abarca un
area de 60.78%, respecto al total, seguido del No Confinado Cubierto, con vulnerabilidad
moderada y abarca un area 38.53% del area y la formacion Tamarindo medio que no

constituye acuiferos por su litologia y posiciéon geoldgica.

Por otra parte, Valle (2021) en su investigacién “Caracterizacion de la vulnerabilidad
hidrogeoldgica en el acuifero del valle de Achuapa, Nicaragua, mediante el uso del
método DRASTIC” por parte de ENACAL, determiné que el indice de mayor y menor
valor numérico fue 78 y 191, respectivamente. Concluyé que las categorias moderada,
alta y muy alta vulnerabilidad cubren el 65% del area total del acuifero del valle de
Achuapa, y recomienda establecer medidas de proteccién del recurso hidrico, ya que
esta condicidon representa un riesgo significativo para la preservacion de la calidad

natural del agua subterranea.
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lll. Justificacion

El agua subterranea es un recurso vital que constituye la mayor reserva de agua dulce
accesible, por lo que garantizar su disponibilidad es una accion prioritaria para el
bienestar de las comunidades rurales (Espinoza Acufa y Lopez Barrientos, 2024). Sin
embargo, no basta con que este recurso esté presente en cantidad suficiente, es
igualmente crucial que su calidad sea adecuada para los usos destinados, como el

consumo humano, agricola o industrial.

La presencia de contaminantes naturales o antropogénicos que incluyen factores como
el crecimiento poblacional, la produccién en masa, falta o deficiencia en los sistemas de
drenaje sanitario, actividades agricolas y/o ganaderas, pueden comprometer la
potabilidad y utilidad del recurso hidrico, afectando directamente la salud publica, la
seguridad alimentaria y el desarrollo econdmico local. Por ello, el estudio de la
vulnerabilidad del agua subterranea se convierte en una herramienta esencial para
identificar zonas susceptibles a la contaminacion y establecer medidas de proteccion y

gestion sostenible con el fin de mitigar el impacto ambiental.

En la zona de estudio no se ha realizado ningun estudio de esta indole ni se dispone de
una caracterizacion hidrogeoldgica detallada que permita comprender el comportamiento
y la susceptibilidad del acuifero frente a procesos de contaminacion. En este contexto, la
presente investigacion proporciona informacion técnica y cientifica que servira como
base para la formulacion de estrategias de manejo ambiental, proteccion de los recursos

hidricos y ordenamiento del uso del suelo.

Asimismo, sus resultados pueden contribuir a la toma de decisiones por parte de las
instituciones competentes en materia de gestion ambiental, abastecimiento de agua y
desarrollo territorial, en concordancia con las estrategias del plan nacional de lucha

contra la pobreza.
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V.

Objetivos

4.1. Objetivo general

» Evaluar la vulnerabilidad ante el riesgo de contaminacién mediante el uso del
método DRASTIC en 15 pozos del municipio El Jicaral, departamento de Leon,

Nicaragua, 2025.

4.2. Objetivos especificos
» Caracterizar los componentes fisicos e hidro climaticos del area de estudio

mediante datos meteorologicos.

» Determinar las propiedades hidraulicas y potencial hidraulico de las fuentes

subterraneas a través de la ejecucion de pruebas de bombeo en 15 pozos.
> Establecer el indice de vulnerabilidad del agua subterranea en el area de estudio

a través del método DRASTIC complementado con el analisis de laboratorio de

calidad del agua.
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V. Marco Teérico

5.1. Caracterizacion del medio fisico
La caracterizacion del medio fisico constituye un componente esencial en el analisis
hidrogeoldgico e incluye aspectos como el clima, la geologia y los suelos (Martinez
Santos, 2018). Es un analisis integral del entorno natural que busca comprender como
las condiciones fisicas del territorio influyen en los recursos naturales y en las actividades

humanas.

= Clima
El clima es el estudio estadistico de las condiciones atmosféricas en un momento y lugar
determinado (Zuhiga Lépez & Crespo del Arco, 2021), de manera general, para su
analisis se consideran principalmente las variables de temperatura, precipitacion,

humedad relativa, viento, radiacion solar y evapotranspiracion.

= Suelo
El suelo es la parte superficial de la corteza terrestre, mas o menos diferenciada del
subsuelo por efectos de la meteorizacion complementada por los efectos de la accion

biologica (Spikerman, 2010).

= Taxonomia de suelos
La clasificacion taxondmica de suelos es una agrupacion jerarquica basada en sus
propiedades fisicas, quimicas y morfolégicas, permitiendo definir espacios de la
superficie terrestre con caracteristicas similares. Dentro de esta clasificacion se
reconocen 12 érdenes principales: alfisol, andisol, aridisol, entisol, espodosol, gelisol,
histosol, inceptisol, molisol, oxisol, ultisol y vertisol (Salazar & Khalajabadi, 2021).

= Propiedades fisicas de los suelos
Las propiedades fisicas de los suelos son aquellas que pueden evaluarse por inspecciéon
visual o por el tacto. Pueden medirse con algun tipo de escala tamafo, consistencia e
intensidad (L. Thompson, 1982).
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Tabla 1. Definiciones de las propiedades fisicas de los suelos

Propiedad

Definicion

Porosidad

Densidad aparente

Densidad real

Textura del suelo

Estructura del
suelo

Permeabilidad

Infiltracion

Es el porcentaje de espacios vacios presentes entre las particulas
del suelo.

Es la relacion entre la masa seca del suelo y su volumen total,
incluyendo los poros. Valores altos indican mayor compactacion,
lo que reduce la infiltracion y limita el paso del agua hacia zonas
mas profundas.

Es larelacion entre la masa de las particulas sélidas y su volumen,
sin considerar los espacios porosos.

Es la proporcion de arena, limo y arcilla presente en el suelo. Esta
propiedad controla la capacidad de infiltracion, retencion de
humedad.

Es la forma en que las particulas de arena, limo y arcilla se
agrupan para formar agregados o peds.

Capacidad del suelo para permitir el paso del agua a través de
SUS poros.

Es el proceso mediante el cual el agua ingresa desde la superficie
hacia el perfil del suelo. Su intensidad depende de la textura,
estructura, porosidad y compactacion del suelo.

Nota: FAO (2019)

= Topografia

La topografia es la ciencia por medio de la cual se establecen las posiciones de puntos

situados sobre la superficie terrestre, encima y debajo de ella; para lo cual se realizan

mediciones de distancias, angulos y elevaciones (Rincén, et al., 2017).

= Geologia

La geologia estudia los materiales que componen la tierra y busca comprender los

diferentes procesos que actuan debajo y encima de la superficie (Tarbuck & Lutgens,

2005), este parametro determina la permeabilidad y porosidad del terreno, lo que influye

directamente en la infiltracién y almacenamiento de agua subterranea.
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= Litologia
La litologia es la rama de la geologia que describe y clasifica las rocas o materiales
geoldgicos segun sus caracteristicas fisicas y composicion lo cual Incluye aspectos como
el tipo de roca, color, textura, tamafo de grano, dureza, compactacion y presencia de

fracturas o capas (Spikerman, 2010).

5.1.1. Variables meteorolégicas
El analisis de estas variables permite comprender cdmo las condiciones atmosféricas
afectan la cantidad de agua que llega al subsuelo, asi como su permanencia y movilidad

dentro del sistema hidrogeoldgico (Martinez Pedro, 2006).

* Precipitaciéon
Es la caida del agua en estado liquido (lluvia) o sélido (nieve y granizo) hacia la superficie
terrestre. Es un fendbmeno que sucede como producto de la condensacion del vapor de

agua (Gamez Morales, 2010).

= Temperatura
Se define como la medida de la energia cinética promedio de los atomos y moléculas
individuales de una sustancia y se expresa en grados centigrados (Celcius, °C), grados
Fahrenheit (°F) y grados Kelvin (K) (Roldan Rojas, 2015).

= Evapotranspiracion
Es el paso del agua del estado liquido al estado de vapor, si este proceso se realiza en
forma directa desde una superficie humeda. Es un fendémeno por el cual el agua que se
encuentra sobre la superficie terrestre o muy cercana a ella se evapora bajo el efecto de
la radiacion solar y el viento. El valor aumenta con la intensidad de la radiacion y la
temperatura del aire (Gamez Morales, 2010).

5.1.2. Medio hidrogeolégico
El medio hidrogeolégico estudia la componente subterranea del ciclo hidroldgico,

incluyendo todo lo relacionado con las aguas que la integran: su acumulacion en rocas
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permeables denominados acuiferos, su circulacion, interaccion con factores geoldgicos
y biolégicos, su calidad quimica, captacion y su valor ambiental (Martinez, Delgado, &
Fabregat, 1998).

5.1.3. Agua subterranea
Es aquella parte del agua existente bajo la superficie terrestre que puede ser colectada
mediante perforaciones, tuneles o galerias de drenaje o la que fluye naturalmente hacia
la superficie a través de manantiales o filtraciones a los cursos fluviales (Ordofiez Galvez,
2011).

5.1.4. Acuifero
Un manto acuifero es una formacion geoldgica saturada de agua, y con propiedades
tales que permita el suministro de agua a pozos en cantidades suficientes para uso

practico (Gamez Morales, 2010).

= Tipos de acuiferos
Ordofiez Galvez (2011) brinda los siguientes conceptos sobre la clasificacién de los

acuiferos segun sus condiciones de confinamiento, lo cual influye en su capacidad de

almacenamiento, presion y respuesta ante la extraccién de agua.

Tabla 2. Tipos de acuiferos

Tipo de acuifero Definicién

Acuiferos libres Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por
debajo del techo de la formacion permeable. Liberan agua
por desaturacion, es decir, el agua que ceden es la
procedente del drenaje de sus poros.

Acuiferos confinados Son aquellos cubiertos por una capa impermeable
confinante. El nivel de agua en los acuiferos cautivos esta por
encima del techo de la formacién acuifera. El agua que ceden
procede de la expansion del agua y de la descompresion de

la estructura permeable vertical, cuando se produce la
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Tipo de acuifero Definicién

depresion en el acuifero. También se les denomina acuiferos

cautivos.
Acuiferos Se pueden considerar un caso particular de los acuiferos
semiconfinados cautivos, en los que muro, techo o ambos no son totalmente

impermeables, sino que permiten una circulacién vertical del

agua

Nota: Ordofiez Géalvez (2011).

5.2. Propiedades hidraulicas
Los parametros hidraulicos mas relevantes para determinar las caracteristicas de los
acuiferos son transmisividad, conductividad hidraulica y capacidad especifica (Guerrero
et al., 2021).

5.2.1. Transmisividad
La transmisividad es el caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno, de
ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado bajo un gradiente
unidad a una temperatura fija determinada. Sus dimensiones son las de una velocidad

por una longitud (Custodio & Llamas, 1983).

5.2.2. Conductividad hidraulica
La conductividad hidraulica saturada es una de las propiedades edaficas mas
importantes, ya que determina la capacidad del suelo para transmitir agua cuando sus
poros se encuentran completamente saturados. Ademas, influye en la interaccion suelo-
planta-agua, asi como en el movimiento del agua y el transporte de solutos hacia capas

mas profundas del perfil del suelo (Castiglion, et al., 2018).

5.2.3. Capacidad especifica
La capacidad especifica es la relacion entre el caudal extraido de un pozo y el
abatimiento generado durante el bombeo, permite evaluar la eficiencia del pozo, ya que
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un menor valor indica menor rendimiento dentro de una misma formacién acuifera
(Cisneros, et al.,, 2019).

5.2.4. Coeficiente de almacenamiento
El coeficiente de almacenamiento (S) es un parametro adimensional que expresa el
volumen de agua que un acuifero libera o almacena por unidad de superficie ante un
descenso unitario del nivel hidraulico. En acuiferos libres, este valor esta asociado al
drenaje gravitacional de los poros, mientras que en acuiferos confinados depende de la
expansion del agua y de la compresion del medio acuifero debido a los cambios de

presion (Guarracino & Tocho, 2020).

5.2.5. Radio de influencia
El radio de influencia de un pozo es la distancia desde el pozo hasta el punto donde el
bombeo deja de producir un descenso significativo del nivel del agua subterranea. Este
parametro permite conocer el area del acuifero afectada por la extraccidén y esta
relacionado con el caudal de bombeo, el tiempo de operacion, la transmisividad y el

coeficiente de almacenamiento del acuifero (Segura, 2016).

5.2.6. Permeabilidad
La permeabilidad es la capacidad que tiene un medio poroso, como el suelo o una
formacion geoldgica, para permitir el movimiento del agua a través de sus poros. Esta
propiedad depende principalmente de la porosidad efectiva, es decir, de que los espacios
vacios estén conectados entre si. Por ello, materiales con baja porosidad o poros poco
conectados presentan menor permeabilidad y limitan el flujo del agua subterranea
(Villasana, 2013).

5.2.7. Potencial hidrico
El potencial hidraulico es la energia libre que poseen las moléculas de agua para realizar
trabajo, esta magnitud cuantifica la tendencia del agua de fluir desde un area hacia otra
debido a fendmenos como la osmosis, la inercia por velocidad, gravedad o presion

mecanica (Martinez Santos, 2018).
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5.3. Fuentes de contaminacién
Las principales fuentes de contaminacion del agua subterranea incluyen la
contaminacion superficial por actividades agricolas e industriales, la contaminacion del
subsuelo por fugas de sistemas sépticos o tanques, los vertederos y residuos mal
gestionados que filtran quimicos al suelo, la contaminacién atmosférica como la lluvia
acida y las fuentes naturales con minerales como arsénico o fluoruros (Gonzalez Herrera,
2018).

= Transporte de contaminantes
Sanchez (2016) define que entre los principales procesos se encuentran la adveccion, la
dispersion hidrodinamica y la difusién, los cuales influyen en la velocidad y extension del

movimiento de los contaminantes.

Tabla 3. Transporte de contaminantes

Tipo de transporte Definiciéon

Adveccién La adveccion es el arrastre de la sustancia contaminante por el
agua. Si solo existiera este proceso, el contaminante viajaria a
la misma velocidad que el agua y la extensiéon ocupada por el
contaminante seria constante.

Dispersion La dispersion hidrodinamica es la accion conjunta de la difusion
y la dispersiéon mecanica.

Difusiéon La difusion es un proceso donde las sustancias disueltas se
mueven por un gradiente de concentraciones.

Nota: Sanchez (2016).

5.4. Vulnerabilidad a la contaminacién de un acuifero
Este concepto intenta representar la sensibilidad de un acuifero a los efectos adversos
de la presién (o carga) de contaminantes impuesta desde la superficie terrestre. La
vulnerabilidad de un acuifero debe relacionarse unicamente con el transporte vertical y
la atenuacion de contaminantes (Foster & Chilton, 2021).
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5.5. Meétodos para conocer la vulnerabilidad de un acuifero
Existen multiples enfoques para evaluar la vulnerabilidad de un acuifero frente a la
contaminacion. Entre los meétodos reconocidos internacionalmente se encuentra
DRASTIC, GOD, SINTACS, EPIK, entre otros (Auge, 2005).

5.5.1. DRASTIC
DRASTIC es una metodologia que permite evaluar sistematicamente el potencial de
contaminacion de cualquier area. El sistema optimiza el uso de datos existentes y consta
de dos partes principales: la designacion de unidades cartografiables, denominadas
entornos hidrogeoldgicos, y la superposicion de un sistema de clasificacién relativa que
forman el acrénimo DRASTIC e incluyen: profundidad al nivel freatico, recarga neta,
medio del acuifero, medio del suelo, topografia, impacto de la zona vadosa y

conductividad hidraulica del acuifero (Aller et al., 1987).

= Factor D (profundidad)
Segun Nicoletti & Spandre (1996) la profundidad representa el espesor de los depdsitos
o la distancia vertical entre el terreno y el nivel freatico, que el flujo contaminante tiene

que atravesar antes de alcanzar el acuifero.

= Factor R (Recarga neta)
Corresponde a la cantidad de agua proveniente de la lluvia que logra infiltrarse en el
suelo, excluyendo las pérdidas ocasionadas por la escorrentia superficial y la

evapotranspiracion.

= Factor A (medio del acuifero)
Representa las caracteristicas del acuifero, en particular la capacidad del medio poroso
y/o fracturado para transmitir los contaminantes (Nicoletti & Spandre, 1996).

= Factor S (medio del suelo)
El suelo es la capa superficial de la zona no saturada que se caracteriza por las

actividades biolégicas dadas en la misma (Ckakraborty et al. 2007).
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= Factor T (Topografia)
Corresponde al angulo de inclinacion (pendiente) que presenta la superficie del terreno.
Segun sea la pendiente del terreno asi fue la probabilidad de que un contaminante
permanezca en el sitio donde ha sido depositado o se aleje del lugar por efecto de la

escorrentia superficial (Torres Aburto et al., 2017).

= Factor | (Zona vadosa)
La zona vadosa es aquella que se encuentra por encima de la superficie del agua
subterranea y por debajo del nivel del suelo (Torres Aburto et al., 2017). Por otro lado,
Nicoletti & Spandre (1996) opinan que representa la capacidad del suelo para
obstaculizar el transporte vertical, es decir, esta zona actua como un filtro natural para

los contaminantes que se infiltran desde la superficie.

= Factor C (Conductividad)
Este factor hace referencia a la tasa a la cual el agua se moviliza a través del perfil de
suelo, y se ve influenciada por la cantidad de espacios porosos de las texturas que

componen el suelo (Aller et al. 1987).

5.6. Calidad del agua
El concepto de la calidad del agua tiene diversos enfoques o perspectivas,
funcionalmente, se refiere a la capacidad del recurso para satisfacer los diversos usos
que se le pueden asignar. Baez Gomez (2016) explica que dicha medicién puede
obtenerse comparando las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de una

muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estandares.

Tabla 4. Tipos de parametros para un estudio de calidad de agua

Tipo de Definicion

parametro

Parametros Son caracteristicas observables del agua, como color, olor,

fisicos turbidez, temperatura y solidos presentes. Permiten
identificar cambios visibles que pueden afectar su uso o
aceptacion.
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Tipo de Definiciéon

parametro
Parametros Evaluan la composicion quimica del agua, incluyendo pH,
quimicos alcalinidad, dureza, conductividad, cloruros, sulfatos,

nitratos, bicarbonatos y otros compuestos disueltos. Ayudan
a determinar su aptitud para consumo, riego u otros usos.

Parametros Indican la presencia de microorganismos asociados a

bacteriolégicos contaminacion fecal, como coliformes totales, coliformes
fecales y E. coli. Son importantes para valorar el riesgo
sanitario del agua.

Metales pesados Corresponden a elementos como hierro, manganeso,
arsénico, calcio, magnesio, sodio y potasio. Su
concentracion permite evaluar el origen geoldgico del agua
y posibles riesgos para la salud o limitaciones de uso.

Nota: Barrera & Aguirre (2011).
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VI. Diseio Metodolégico

6.1. Tipo de investigaciéon
La investigacion adopta un enfoque mixto, integrando métodos cualitativos y
cuantitativos. El componente cualitativo se fundamenta en la interpretacién de
percepciones obtenidas mediante encuestas y entrevistas con preguntas abiertas. Por
otro lado, el componente cuantitativo se basa en el analisis de variables numéricas de
los resultados obtenidos de las encuestas y entrevistas, junto con la interpretacion de

propiedades hidraulicas y datos técnicos del medio hidrogeoldgico.

6.2. Segun su alcance
La investigacion es de caracter descriptivo - correlacional. Desde el enfoque descriptivo,
se analizan y procesan los datos hidrogeoldgicos e hidroquimicos con el propdsito de
caracterizar los componentes fisicos y determinar los niveles de vulnerabilidad del medio.
En el enfoque correlacional, se establecen relaciones entre los parametros
hidrogeoldgicos, las condiciones climaticas y las propiedades hidraulicas de los pozos,

considerando los resultados obtenidos mediante el indice DRASTIC.

6.3. Segun su tiempo de ocurrencia
La investigacién es prospectiva ya que los datos se recolectaron y analizaron durante un

periodo determinado, correspondiente al periodo 2025-2026.

6.4. Ubicacion del area de estudio
Los pozos de estudio se localizan en la comunidad Las Mojarras, perteneciente al
municipio de El Jicaral, en el departamento de Ledn. El area se encuentra comprendida
entre las coordenadas 12°36°51” de latitud norte y 86°21°5” de longitud oeste, con una
extension territorial aproximada de 431.48 km? y una altitud promedio de 70 metros sobre

el nivel del mar (msnm).

La comarca Las Mojarras limita al norte con zonas de produccion agricola administradas
por los habitantes de la comunidad, al este con la comunidad La Quebrada, al oeste con
el rio Viejo, y al sur con terrenos productivos pertenecientes a la empresa Mangos S.A.

(ver Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio
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6.5. Metodologia

6.5.1. Caracterizacion del medio fisico
Para la delimitacion de la zona de estudio se realizé una visita de campo con el
propésito de reconocer las fuentes subterraneas existentes, las coordenadas
geograficas de cada punto observado se registraron mediante la aplicaciéon movil
GAIA GPS. Los datos meteoroldgicos (precipitacion, temperatura, etc) que hacen
referencia al entorno hidro climatico se obtuvieron a través del portal Data Access
Viewer (DAV) del sistema NOAA-NCEI (National Centers for Environmental

Information) considerando una serie temporal minima de los ultimos 20 afios.

La evapotranspiracion se obtuvo por medio de la ecuacién de Hargreaves
Simplificada donde la radiacion solar extraterrestre (RO) fue seleccionada en
funcién de la latitud del area de estudio (12° N), de acuerdo con los valores

propuestos por Allen et al. (1998), ver Anexo B4, pag. viii.

ETO = 0.0023(tymeq + 17.78)RO * (tmax — tmin) (Ecuacion 1)
Donde:
tmea= Temperatura media
tmax = Temperatura maxima
tmin = Temperatura minima

RO = Radiacion extraterrestre

La recarga se estim6 mediante la Ecuacion 2 y la Tabla 5 utilizando los resultados

de las propiedades fisicas del suelo y los valores de precipitacion.

R=f=xI (Ecuacion 2)
Donde:
R = Recarga (mm/afio)
I = Infiltracion (mm/afio)

f = Coeficiente de recarga (adimensional)
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Tabla 5. Coeficiente de recarga segun tipo de suelo

Tipo de suelo Coeficiente de recarga (%)
Arcilloso 5-10%

Franco arcilloso 10-15%

Franco 15-25%

Franco arenoso 20-35%

Arenoso 25-50 %

Gravas y depoésitos aluviales gruesos  35-60 %

Nota: Imram y Mensenbet (2021).

Se realizaron muestreos de suelo con el propdsito de determinar las propiedades
fisico-quimicas en laboratorio. Para cada punto de muestreo se recolectdé una
muestra alterada mediante el método en zigzag, la cual posteriormente se

homogenizé para obtener una muestra compuesta representativa.

Las muestras inalteradas se extrajeron mediante una excavacién a cielo abierto
(calicata) con una profundidad aproximada de 40 cm. El muestreo se realizd
empleando un cilindro metalico de volumen conocido, introducido cuidadosamente
en una de las paredes de la excavacidon para minimizar la alteracion de su estructura
natural. Posteriormente, el cilindro fue extraido y se retiré el material excedente en
ambos extremos, se aseguro el sellado adecuado y fue rotulado para su transporte
al laboratorio. En la Tabla 6 se muestran los métodos realizados en laboratorio para

la obtencién de textura, densidad aparente (p,, 0 Da) y densidad real (p;.cq; 0 D1).

Tabla 6. Métodos realizados en laboratorio de Edafologia

Propiedades Métodos en laboratorio
Textura Hidrémetro de Bouyoucos

Densidad aparente (Da) Cilindro de densidad aparente de 100 cm?
Densidad real (Dr) Picnédmetro

Nota: Elaboracién propia a partir de guia técnica de laboratorio de Edafologia — UNI.
A continuacidén, se presenta las ecuaciones utilizadas para el calculo de los

porcentajes de composicion de textura del suelo por el método de Bouyoucos.
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1. Las lecturas del hidrometro deben de ser corregidas en base a la
temperatura; si la temperatura es superior a 20 °C, los grados que excedan
a este valor se multiplicaran por 0.300 y se agregan a la lectura inicial. Si la
temperatura es inferior a la recomendada, se multiplican los grados que faltan

y se restan a la lectura inicial o final del hidrometro.

2. Lectura a los 40 segundos, para obtener el porcentaje de limo mas arcilla
(%Limo + %Arcilla):
LCyos = Li £ FC (Ecuacién 3)
A su vez;

LC4-OS - Lb "

%Limo + %Arcilla = 100

Peso suelo
Donde:

LC,os = Lectura corregida a los 40 segundos

Li = Lectura inicial en el hidrémetro a los 40 segundos
FC = Factor de correccion

Lb = Lectura en blanco

3. Lectura alas 2 6 5 horas, para obtener el porcentaje de arcilla (%Arcilla):

LCy, =L+ FC (Ecuacion 4)
oo LCpu—Lb
/oAralla = W * 100

Donde:

LC,y, = Lectura corregida a las 2 horas

L = Lectura del hidrometro a las dos horas
FC = Factor de correccion

Lb = Lectura en blanco

4. Se calculd el porcentaje de arena a través de la siguiente ecuacion:
%Arena = 100 — (%Limo + %Arcilla) (Ecuacion 5)
5. Finalmente, se calcul6 el porcentaje de limo aplicando la siguiente ecuacion:
%Limo = (%Limo + %Arcilla) — (%Arcilla) (Ecuacion 6)
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Para el calculo de la densidad aparente fue necesario trabajar con una muestra
inalterada, ya que esta propiedad depende del volumen total del suelo en su estado
natural. Por ello, se determiné el volumen del cilindro utilizado para la recoleccién

de la muestra mediante la siguiente ecuacion:

m*(d)?*h (Ecuacién 7)
= T

~

Donde:
D = Diametro del cilindro (cm)
H = Altura del cilindro (cm)

Posteriormente, se calcul6 la densidad aparente y la densidad real aplicando las

siguientes ecuaciones:
_m (Ecuacién 8)
pap v

m

(Ecuacién 9)

Preal =
real

Donde:
m = masa

v = volumen

Para la capacidad de campo también se necesita de la muestra inalterada, ya que
depende de la estructura y porosidad en estado natural, esta se obtuvo por medio
de la ecuacion siguiente:

cC = Primedo — Pseco «100 (Ecuaciéon 10)

PSECO

Donde:
Primedo = Peso humedo
P;oco= Peso seco

Respecto a la porosidad, se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:
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n = (1 _ Pap ) «100 (Ecuacion 11)
Preal

Donde:
Pap = Densidad aparente

Prea1= Densidad real

Para la identificacién del uso del suelo y su taxonomia (orden), se utilizaron datos
de cobertura terrestre procesados mediante herramientas de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), con apoyo del software ArcGIS y de las capas

tematicas suministradas por el INETER.

6.5.2. Determinacién de las propiedades hidraulicas y potencial
hidraulico de las fuentes subterraneas

Se aplicé una encuesta dirigida a los propietarios de los pozos con el propdsito de

recopilar informacién complementaria sobre el uso, profundidad y estado de las

fuentes subterraneas (ver en Anexo A, pag. i).

Una vez conocida la profundidad de las fuentes hidrogeoldgicas, se aplicd la
siguiente ecuacién para conocer el nivel freatico.

Nf = Elev — NEA — Br (Ecuacion 12)
Donde:
Elev = Elevacion del pozo (msnm)
NEA = Nivel Estatico del Agua (m)
Br = Brocal (m)

Se llevaron a cabo pruebas de bombeo en pozos seleccionados de ambas areas de
estudio, de acuerdo con las caracteristicas del pozo y la ubicacion del sitio de
aprovechamiento. A partir de dichas pruebas se registraron los niveles de agua

subterranea, la columna de agua, el abatimiento y la capacidad especifica.

La medicidn se realizé con una sonda de nivel midiendo el descenso cada minuto

los primeros 10 minutos, cada 2 minutos los siguientes 20 minutos, finalmente, cada

pag. 21



5 minutos hasta completar el tiempo de 2 horas. Luego se midio la recuperacion

cada minuto por un lapso minimo de 20 minutos.

Posteriormente, con el procesamiento de los datos se obtuvo la transmisividad
mediante el software AQTESOLV, donde la seleccion del modelo de analisis estuvo
condicionada por el tipo de acuifero. Con dicho valor se obtuvo la conductividad
hidraulica (K) dada por la siguiente ecuacion:

T (Ecuacién 13)
K = E

Donde:
K = Conductividad hidraulica (m*/d/m)
T = Transmisividad (m?%/d)

b = Columna de agua (m)
b = profundidad — NEA (Ecuacién 14)

Donde:
NEA = Nivel Estatico del Agua (m)

La capacidad especifica se calculé con base en la siguiente expresion:

Q (Ecuacién 15)

Donde:
Q = Rendimiento del pozo o caudal del bombeo (m*/d)

s = Abatimiento (m)

La estimacién del radio de influencia se obtendra a través de la férmula de Jacob:
s =23Q/(4nT) * log (225« T xt/r2 +S5) (Ecuacién 16)

Donde:

Q = Caudal de bombeo (m3/d)

T = Transmisividad (m2/d)

t = Tiempo de bombeo (dia)

r = Distancia del sitio con respecto al pozo (m)
S = Abatimiento (m)
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= Calidad del agua
Al igual que en las pruebas de bombeo, se realizaron campafnas de muestreo en
pozos seleccionados de acuerdo a criterios técnicos como la ubicacion estratégica
dentro de las dos areas de estudio, la representatividad de las condiciones
hidrogeologicas, la proximidad a posibles focos de contaminacién. Asimismo, se

tomaron en cuenta caracteristicas organolépticas observadas en las fuentes.

Las campanas de muestreo se ejecutaron conforme al protocolo para fuentes
subterraneas propuesto por el Laboratorio PIENSA, siguiendo una secuencia
sistematica que incluyé: reconocimiento de la fuente, georreferenciacion con GAIA
GPS, instalacion del equipo de muestreo (guantes y material para el flameado),
etiquetado del recipiente, purga o bombeo de la fuente por un tiempo minimo de
tres minutos, endulzamiento del envase, flameado o esterilizacién superficial de la
tuberia previo al muestreo, toma de la muestra, medicion del pH y temperatura in
situ, sellado del envase con papel aluminio, preservacion mediante refrigeracion y

transporte al laboratorio en un tiempo inferior a 24 horas.

Las muestras fueron analizadas por el laboratorio PIENSA donde se realizaron los
ensayos pertinentes para conocer los parametros fisico-quimicos, metales pesados
y bacterioldgico, los resultados se analizaron bajo los criterios establecidos en la
NTON 03004 Calidad del agua - Agua potable - Valores maximos admisibles,
NTON 05-007-98 (Categoria 2-B Aguas destinadas para riego de cualquier otro
tipo de cultivo y uso pecuario), asi como con las disposiciones del Comité
Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento de

Centroamérica, Panama y Republica Dominicana Norma Regional (CAPRE 1994).

Para la interpretacion hidroquimica de los datos, se utilizé la herramienta EasyQuim,
la cual permitié el procesamiento y visualizacion de la informacién, también se
genero el diagrama de Piper para la clasificacion de las facies hidroquimicas del

agua en los pozos seleccionados.
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6.5.3. Establecimiento del indice de vulnerabilidad mediante el método
DRASTIC

Se aplico el método DRASTIC, el cual considera siete parametros hidrogeoldgicos:

profundidad del agua, recarga neta, tipo de acuifero, tipo de suelo, topografia,

impacto de la zona vadosa y conductividad hidraulica.

La profundidad del nivel freatico del agua se obtuvo por medicion directa en campo
con ayuda de una sonda. La recarga neta se estimé a partir de la precipitacion media
anual y el coeficiente de infiltracion. Adicionalmente, se realizaron pruebas de
infiltracion en los puntos donde se realizd el muestreo de suelos, la ubicacion de
dichas pruebas estuvo condicionada en funcion del grado de la pendiente, la
cobertura vegetal y la distribucion espacial de las mismas. Los ensayos fueron

realizados en un tiempo minimo de 40 minutos.

El medio del acuifero fue determinado con base en la litologia y composicién del
material permeable. El medio del suelo se determiné a partir del analisis del
muestreo de suelos y la informacion secundaria disponible. Para la caracterizacion
de la topografia, se elaboraron mapas con las curvas de nivel y las pendientes del
terreno. El impacto de la zona no saturada se evalud de acuerdo a la litologia de la
zona y el mapa geoldgico del area. Por ultimo, la conductividad hidraulica (C) se

determiné a partir de los resultados de transmisividad de las pruebas de bombeo.

Cada parametro fue ponderado y calificado segun el método establecido (ver en
Anexo L1, pag. xxxvi) el indice de vulnerabilidad se obtuvo por medio de la Ecuacion
17. En contraste, con ayuda de las herramientas SIG se elabor6 el mapa tematico
del indice de vulnerabilidad a la contaminacién a través de la generacion de capas
raster para cada parametro y su posterior integracién en el algebra de mapas

mediante la herramienta de analisis espacial Weighted Sum del software ArcGIS.

Indice DRASTIC = Z W; = R; (Ecuacion 17)

Donde W = factor de ponderacion y R = factor de puntuacion.
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VII. Analisis y discusion de resultados

7.1. Caracterizacion del medio fisico de la zona de estudio

Con el procesamiento de la ubicacion de los pozos se modifico el area de estudio

debido a las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona (ver acapite

7.1.3. Geologia y 7.2.1. Hidrogeologia), consecuentemente se definieron dos

unidades de analisis: Area 1 (seccién oeste) y Area 2 (seccion este). Como se puede

observar en la Figura 2, el area 1 contempla una extensién de 5.24 km?2, un

perimetro de 9.19 km y abarca 10 pozos en el poblado Guiscoyol, por su parte, el

area 2 comprende una superficie de 2.52 km? y un perimetro de 7.11 km. En

conjunto, ambas areas suman una superficie total de 7.76 km?Z.

A continuacion, en la Tabla 7 se presentan los pozos existentes correspondientes a

cada una de estas areas:

Tabla 7. Pozos de las areas de estudio

Coordenadas UTM

A P N° Nomb Propietari

rea ozo ombre ropietario Este (X) Norte (Y)
Laralzadd  haximo de Jesis Leiva 567515 1394797

2 LaPalizada o0 Ramon Ordofiez 567519 1394686

Ordofiez
3 La Palizada  pou Antonio Salgado 567224 1394765
Salgado

4 Las Guayabas Pedro Valdivia 566965 1394570

1 5 El diamante Irvin José Rojas 567345 1393728
6 El diamante 2 Junior Rojas Flores 567346 1393712

7 El diamante 3 Marbeli Orozco 567573 1393732

8 Las Guayabas Pablo Rizo 568276 1393608

9 Nuri Diaz Nuri Diaz 568430 1393560

10 El Jicarito Alejo Flores Castillo 568522 1393519

1 San Antonio Margarito Orozco 570133 1393725

2 La Ceibita Margarito Orozco 570853 1393798

2 3 Finca Pilar Pilar Diaz 571050 1394463
4 RosaMaria ~ RosaManatemandez  geongs 1393556

arcamo
5 Comunitario Comunitario 570055 1393193

Nota: Elaboracion propia a partir de reconocimiento de campo.
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los pozos de estudio
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7.1.1. Variables climaticas
La estacion meteorolégica mas cercana al area de estudio se localiza a una
distancia aproximada de 2 km. Corresponde a la estacion No. 264 (69225),
perteneciente a Mangos S.A., ubicada en el municipio de San Francisco Libre,
dentro del cuadrante 2953-1V, en las coordenadas UTM 568189 E y 1391668 N.

La informacién brindada por INETER comprende informacion de precipitacion y
temperatura de 7 afios (periodo de 2018-2025), ver Anexo B2, pag. v, al realizar la
validacion cruzada con los datos extraidos de DAV para el mismo periodo (Anexo
B1, pag. iv), se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) igual a 1 (Figura 3), lo
que indica una alta concordancia entre ambas fuentes. En consecuencia, se
considera que la informacién es confiable, por lo que en el presente estudio se utilizd
el régimen de 40 afos (1985-2025) de la base de datos de DAV.

Figura 3. Validacién de datos de precipitacion (INETER vs. DAV)
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Nota: Elaboracion propia a partir de datos de la estacion meteoroldégica San Francisco Libre
periodo 2018-2025.
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* Precipitaciéon
El analisis de la precipitacion promedio mensual correspondiente el periodo 1985—
2025 evidencia un régimen pluviométrico estacional, caracteristico de la region del
Pacifico nicaraglense, donde se distingue una época seca bien definida entre
diciembre y abril y una estacion lluviosa entre mayo y octubre, con una disminucién
en julio, asociada al fenomeno de la canicula. La Tabla 8 muestra los valores de

precipitacion promedio mensual y anual expresados en mm/dia.

Tabla 8. Precipitacion promedio mensual (mm/dia) periodo 1985-2025

Precipitacion promedio mensual
(mml/dia) periodo 1985-2025

Enero 2.19
Febrero 3.46
Marzo 7.14
Abril 22.04
Mayo 143.41
Junio 176.72
Julio 94.05
Agosto 135.80
Septiembre 225.28
Octubre 194.60
Noviembre 56.38
Diciembre 9.12
Total 1070.18

Nota: Elaboracién propia a partir de datos de INETER y DAV.

Los valores maximos de precipitacion se registraron en septiembre y octubre, por lo
tanto, es el periodo de mayor aporte hidrico al sistema acuifero. En la Figura 4 se
observa que las areas de estudio se encuentran entre el rango 1000-1400 mm/ano.
De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), en el llI
Censo Nacional Agropecuario (2001), la estacion de Momotombo ubicada en el
departamento de Ledn registré una precipitacion media anual de 1,142 mm/ano, lo
que demuestra que valores en el orden de los 1,070 mm/afio se encuentran dentro

del rango climatico caracteristico de la region.
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Figura 4. Mapa de precipitacion del departamento de Leodn
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» Temperatura

Las areas de estudio se encuentran predominantemente influenciadas por un rango

térmico promedio anual entre 24 y 28°C. Este intervalo es caracteristico de

ambientes calido-tropicales, donde la temperatura se mantiene elevada durante la

mayor parte del afio. Asimismo, los datos obtenidos de DAV (ver Tabla 9 y Anexo

B3, pag. vi) registran una temperatura media anual de 27.31 °C, lo que confirma la

correspondencia entre la informacidn espacial y los registros histéricos de la regién.

El grafico climatico incorporado en el mapa de temperatura (Figura 5) muestra un

marcado comportamiento estacional, con temperaturas maximas elevadas que

alcanzan 38-39 °C durante la estacion seca (marzo a mayo), y una disminucion de

las maximas a alrededor de 33 °C durante el periodo lluvioso (septiembre a

diciembre), lo que coincide con el periodo de mayor precipitacién.

Tabla 9. Promedio de temperaturas mensuales (°C) para el periodo 1985-2025

Temperatura (°C)

Meses Maximo Minimo Promedio
Enero 35.11 18.65 26.53
Febrero 36.80 19.35 27.62
Marzo 38.36 20.00 29.01
Abril 39.07 21.86 30.17
Mayo 38.22 22.61 28.92
Junio 34.45 21.75 27.08
Julio 34.2 21.2 26.90
Agosto 35.0 21.7 27.21
Septiembre 33.8 21.5 26.49
Octubre 32.6 21.0 25.97
Noviembre 32.7 19.5 25.87
Diciembre 33.7 18.8 26.0
Promedio 39.30 17.88 27.31

Nota: Elaboracién propia a partir de datos de INETER y DAV.
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Figura 5. Mapa de temperatura promedio anual del departamento de Leon
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= Evapotranspiracion
Los resultados corresponden a una evapotranspiracion potencial areal
(representativa del area de estudio) y demuestran un comportamiento estacional
con valores mensuales que varian entre 140 mm/mes en noviembre y 213 mm/mes
en marzo, alcanzando un total anual 2085.1 mm/afio (ver Tabla 10 y Anexo BS5, pag.

viii).

Los valores mas elevados se registran durante la época seca, particularmente entre
marzo y mayo, como resultado de temperaturas maximas altas y elevada radiacion
solar, lo que refleja una alta demanda atmosférica de agua; mientras que durante la
eépoca lluviosa se observa una disminucion relativa de la ETP, asociada a una mayor

nubosidad y reduccion de la radiacion solar.

Tabla 10. Evapotranspiracion potencial periodo 1985 - 2025

Evapotranspiracion Potencial

Mes ETO diario Dias del mes ETO mensual
mm/d mm/mes
Ene 5.2 31 161.6
Feb 6.0 28 168.4
Mar 6.9 31 212.9
Abr 7.1 30 212.8
May 6.6 31 204.0
Jun 5.6 30 169.2
Jul 57 31 176.4
Ago 5.8 31 180.4
Set 5.4 30 161.1
Oct 4.8 31 150.0
Nov 4.7 30 140.9
Dic 4.8 31 147.4
TOTAL 2085.1

Nota: Elaboracién propia a partir de metodologia Hargreaves y datos de INETER y DAV.
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De acuerdo con el Anuario Estadistico (1979/1980), la evaporacion total registrada
en Chinandega fue de 1779 mm/afo, mientras que en la estacién A.C. Sandino
alcanz6 2359 mm/ano. Estos valores sirven como referencia para contextualizar el
resultado obtenido mediante la metodologia de Hargreaves, que estima una
evapotranspiracion potencial anual de 2085.1 mm/afo para la estacién ubicada en
San Francisco Libre. La magnitud de este valor se encuentra dentro del rango
esperado para las condiciones climaticas de la region, caracterizada por altas
temperaturas, marcada estacionalidad y elevada demanda evaporativa durante la

época seca.

= Balance hidrico climatico
Con base en la Tabla 9 y 10 se puede apreciar la variacion entre los parametros de
precipitacion y ETP, fundamentales para el calculo del balance hidrico climatico
(Figura 6), este comportamiento del balance hidrico sugiere que la recarga del
acuifero ocurre principalmente durante la época lluviosa, especialmente entre

agosto y octubre.

Figura 6. Balance hidrico climatico de la comunidad Las Mojarras

Balance hidrico
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Nota: Elaboracién propia a partir de datos climaticos de INETER y DAV.
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La diferencia entre la precipitacion y la ETP permite determinar el estado hidrico
mensual del sistema. Valores positivos indican excedentes, los cuales favorecen la
recarga del acuifero, mientras que valores negativos reflejan déficits, asociados a la
necesidad de almacenamiento o a condiciones de mayor demanda evaporativa. Por
lo tanto, la mayor parte del afio se presenta un déficit hidrico acumulado de
aproximadamente 1,015 mm/afo, de manera que la demanda hidrica se satisface

unicamente en los meses de septiembre y octubre.

7.1.2. Suelo
» Topografia
A partir de los datos planimétricos se realizé el levantamiento topografico (Figura 7)
tomando en cuenta curvas de nivel principales cada 12 metros y secundarias cada
5 metros, el Area 1 posee un rango de elevaciones de 60 a 75 msnm, mientras que
el Area 2, de 72 a 96 msnm. El mapa evidencia un relieve suavemente ondulado, el
perfil longitudinal de 6.6 km muestra un incremento en el relieve del sector
occidental (El Jicaral) hacia el sector oriental (hacia San Francisco Libre) con una
elevaciéon minima de 65 msnm y una elevacién maxima de 96 msnm, obteniendo un

desnivel total de 30 m.
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Figura 7. Mapa de curvas de nivel de las areas de estudio
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= Pendiente

El mapa de pendientes de las areas de estudio (Figura 8) fue elaborado a partir de

los rangos de pendiente de la metodologia DRASTIC (Ver Anexo L1, pag. xxxvi)

donde la descripcion de los porcentajes de pendiente se presenta en la Tabla 11.

De manera general, el mapa evidencia un relieve predominantemente plano a

inclinado, con valores de pendiente que oscilan entre 0 a 6%,

plano a

moderadamente inclinado, condicidn topografica caracteristica de zonas de planicie

aluvial.

Tabla 11. Clasificacion de pendientes

Gradiente %

Descripciéon

0-3
3-7
7-12
12-25
25-50
50-75
>75

Plano
Ligeramente inclinado
Moderadamente inclinado
Fuertemente inclinado
Ligeramente escarpado
Moderadamente escarpado

Fuertemente escarpado

Nota: Adaptado de IGAC (2013)
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Figura 8. Mapa de pendientes de las areas de estudio
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* Taxonomia
En el area de estudio se observa un predominio total de suelos del orden Entisoles,
especificamente del subgrupo Lithic Ustorthents (LFEB), ver Figura 9. Dentro del
sistema Soil Taxonomy (Natural Resources Conservation Service, 2020), los suelos
Entisoles representan uno de los 12 6rdenes principales comunidad cientifica
internacional y se caracterizan por la ausencia de horizontes subsuperficiales, el
grupo Ustorthents se desarrolla bajo regimenes de humedad usticos, tipicos de

regiones con estaciones marcadas de sequia y lluvias.

Los suelos descritos en el Atlas Nacional de Suelos de INETER (2021, p. 56), ver
mapa en Anexos C7, pag. xiii, se caracterizan por ser unidades jovenes y poco
evolucionadas, con un contacto rocoso a 50 cm de profundidad o menos en las
zonas de planicies. En términos generales, los suelos Entisoles presentan variantes
con texturas franco-arenosas y suelen ubicarse en tierras erosionadas o de

condiciones semiaridas (Ortiz-Solorio & Gutiérrez-Castorena, 2014).
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Figura 9. Mapa de orden de suelos de las areas de estudio
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= Uso de suelos
El analisis del uso de suelo dentro de las areas de estudio con base en el mapa
tematico (Figura 12) muestra diferencias significativas en la distribucion espacial de
las coberturas. Como se observa en la Figura 10, en el Area 1 predomina
ampliamente la cobertura asociada a pasto, que representa aproximadamente
71.6% del area total. El pastizal tropical esta definido como zonas tropicales de
gramineas, leguminosas o mezclas de gramineas y leguminosas sembradas para

el pastoreo de ganado o la produccién de cultivos de semillas (Urbina, 2024).

La cobertura de bosque de palma comprende un 28.2%, mientras que el bosque
latifoliado abierto ocupa una proporcion minima de 0.1%. Esta composicion refleja
un paisaje con predominio de areas abiertas utilizadas para actividades

agropecuarias, y una presencia reducida de cobertura boscosa.

Figura 10. Porcentaje de cobertura de uso de suelos del Area 1

Cobertura de uso de suelos
Areal

® 2; Bosque de palma

5; Bosque latifoliado abierto 11; Pasto

2; Bosque de palma
28,2%

5; Bosque
latifoliado

abierto
0,1%

11; Pasto
7,6%

Nota: INETER

Nota: Elaboracién propia a partir del mapa de uso y cobertura de suelos (INETER)

El Area 2 presenta una estructura de uso del suelo mas heterogénea y con mayor
influencia humana. Como se observa en la Figura 11, la cobertura predominante

corresponde al pasto, que abarca aproximadamente 63.4% del area total, luego la
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clasificacion bosque de palma con un 25%, seguido por los centros poblados, que
representan alrededor de 8.5% (lo que coincide con las observaciones en la primera
visita de campo). También se identifica una pequefia proporcion de cuerpos de agua

(aproximadamente 3%) y una presencia minima de bosque latifoliado abierto.

Figura 11. Porcentaje de coberturas de uso de suelos del Area 2

Cobertura de uso de suelos
Area 2

® ;Agua @ 2; Bosque de palma
5; Bosque latofiado abierto

@ 7; Centros poblados 11; Pasto

1; Agua
3%

2; Bosque de palma
25%

11; Pasto

63.4% 7; Centros poblados

8.5%

Nota: INETER

Nota: Elaboracién propia a partir del mapa de uso y cobertura de suelos (INETER).

El SINIA-MARENA en su evaluacién de la cobertura forestal (MARENA, 2010)
desde 1983 describe la categoria de Bosque Latifoliado abierto como un bosque
compuesto por especies que no son coniferas o sea que no son pinares, la
caracteristica principal es que son especies de hoja ancha y se llama abierto porque
ha sido intervenido o sea que la copa de los arboles ocupa entre 40 y 70 % por
unidad de area, en cambio, los bosques de palma se refieren a la asociacion vegetal

compuesta por especies de hoja ancha y palma (FAO, 2010)
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Figura 12. Mapa de uso de suelo
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* Propiedades fisicas

En la Figura 13 aparecen los puntos de muestreo ubicados estratégicamente para

determinar las propiedades fisicas del suelo (ver coordenadas en la Tabla 12)

Figura 13. Mapa de puntos de muestreo de suelo y velocidad de infiltracion
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Tabla 12. Ubicacion de los puntos de muestreo

Area Muestreo Nombre del pozo Referente UTM X UTM Y
mas cercano
1 1 Maximo de Jesus La Palizada Leiva 567616 1394919
Leiva
2 Nuri Diaz Nuri Diaz 567883 1393687
2 3 Comunitario Mario Ordofiez 570439 1393780
4 Margarito Orozco San Antonio 569798 1393191

Nota: Elaboracién propia.

En la Tabla 13 se presentan los resultados para las variables evaluadas: densidad
real, densidad aparente, capacidad de campo y porosidad derivadas de los calculos

en el documento técnico de laboratorio.

Tabla 13. Resultados de laboratorio de las propiedades fisicas del suelo

Area Pozo Da Dr Porosidad CC Textura
(g/lem’)  (glem?) (%) (%)
1 La 1.40 2.62 46.56 32.00 Franco — Arcillo —
Palizada Arenoso
Nuri Diaz 1.38 2.60 46.92 29.00 Franco — Arcilloso
2 Don 1.42 2.64 46.21 36.00 Franco — Arcillo -
Margarito Arenoso

Nota: Elaboracion propia a partir de resultados de laboratorio.

En el Area 1, los valores de densidad aparente oscilan entre 1.38 y 1.40 g/cm?,
mientras que la densidad real varia entre 2.60 y 2.62 g/cm3. Estos valores generan
una porosidad aproximada cercana al 46.5%, lo que indica una adecuada
proporcion de espacios vacios en el suelo, favoreciendo la retencion y circulacion
de agua y aire. En cuanto a la capacidad de campo, se registran valores de 32% y
29%, evidenciando una variabilidad moderada en la retencion de humedad dentro

de esta area.

Para el Area 2, en la muestra 3, la densidad aparente es de 1.42 g/cm3y la densidad

real de 2.64 g/cm3, con una porosidad estimada de 46.21%, valor similar al
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registrado en el Area 1. La capacidad de campo en esta drea muestra valores
ligeramente superiores (35.5% y 36%), lo que sugiere una mayor capacidad de

retencién de agua en comparacion con el Area 1.

En términos generales, los valores de densidad aparente pertenecen a la
clasificacion de suelos franco, ver Anexo C4 pag. xi, y la densidad real a la
clasificacion de suelos arenosos, ver Anexo C5 pag. xii. Los resultados son
relativamente homogéneos entre las areas analizadas, indicando caracteristicas
fisicas similares del suelo. Sin embargo, la capacidad de campo presenta una ligera
tendencia a ser mayor en el Area 2, lo que podria estar relacionado con diferencias

en la textura o el contenido de materia organica del suelo.

En la representacion grafica del Triangulo Textural del USDA (Figura 14) se
presentan los resultados de la clasificacion textural. Las muestras correspondientes
al Area 1 presentan texturas franco arcillo-arenosa y franco arcilloso, mientras que
en el Area 2 Unicamente se identificé la textura franco arcillo-arenosa, de modo que,

se determina una baja variabilidad en la textura del suelo entre las areas estudiadas.

Figura 14. Triangulo textural USDA
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Nota: Elaboracién propia a partir de resultados de laboratorio de suelos.
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7.1.3. Geologia
Respecto a la divisién provincial que efectua (Hodgson, 2006) con base en la
geologia y estructuras, el area de estudio se encuentra en la Provincia de la
Depresion (ll) y Provincia Central (Ill), la que se caracteriza por presentar una
expresion morfolégica caracterizadas por una fuerte influencia volcanica y una
morfologia asociada tanto a rellenos cuaternarios como a estructuras tecténicas

activas.

La cartografia geoldgica se elaboré a partir del Mapa Geoldgico Minero de
Nicaragua (1985), (ver Anexo D1, pag. xv) permitiendo identificar las unidades
litolégicas, sistemas geoldgicos y estructuras tecténicas que influyen directamente
en el comportamiento hidrogeologico del area. A continuacion, se detallan las

diferentes formaciones y unidades litolégicas y posiciones estratigraficas:

*= Grupo Cuaternario (Qal)
El mapa geoldgico (Figura 15) muestra que predominan materiales del Cuaternario
Aluvional (QIlI-I1V) representados por depdsitos aluviales antiguos y recientes. Esta
unidad cubre en su totalidad el Area 1 y 73% de la superficie en el limite inferior
(sur) del Area 2. Estos depdsitos estan compuestos por arena, grava y arcilla, lo que
indica alta porosidad y permeabilidad primaria (Fenzl, 1989). La distribucion
espacial de esta litologia coincide con la presencia de planicies aluviales vinculadas

al cauce del rio Grande.

= Grupo Coyol Superior (Tpcs)

En contraste, las unidades nedgenas N2-C2 del Grupo Coyol Superior se
encuentran principalmente al norte y noreste del Area 2, abarcando los pozos 11,13
14 y 15. Fenzl (1989) indica lo siguiente: La formacién del grupo Coyol (Mio-
Plioceno) posee una espesura de 200 metros hasta 2,300 metros en donde
predominan las lavas basalticas, andesiticas y daciticas, aglomerados, ignimbritas
y tobas intermedias y acidas con una permeabilidad secundaria (ver descripcion de
la estratigrafia de las provincias geoldgicas de Nicaragua en Anexo D3, pag. xvii).
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» Geologia estructural
El analisis del mapa geoldgico muestra que la mayor densidad de fallas se localiza
fuera del area de estudio; sin embargo, se incluyé de manera deliberada el sector
noroeste de Area 2 para que su limite coincidiera con la traza de una falla regional.
Esta decision respondié al interés de incorporar dentro del analisis hidrogeoldgico
una estructura tecténica relevante, dado que su presencia puede influir de forma
directa en la direccion del flujo subterrdneo y la conectividad hidraulica entre

unidades litolégicas.
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Figura 15. Mapa geoldgico de las areas de estudio

565000m E 567500m E 570000m E 572500m E
(\' . A A4 AT A A TR RTATA N Y A
NIRORVE- v v v |y vy v v M ¥ v R v v Vel
A AJ\:\ T T s e W A Al NN A
v SR —" = 37y A Vv y
x\uaser\ﬁar' A KGR A A MR A K Al A \
el v ¥ v ¥y vy Yo ¥ ¥
V 5

\\( g e AR

1400000m N \
1400000m N /

Universidad Nacional
de Ingenieria

MAPA GEOLOGICO

EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD ANTE EL
RIESGO DE CONTAMINACION
MEDIANTE EL USO DEL
METODO DRASTIC EN 15
POZOS DE LA COMARCA LAS
MOJARRAS,

1397500m N
1397500m N

z Z MUNICIPIO EL JICARAL,
s & || DEPARTAMENTO DE LEON,
8 3 = 2025
w Yol
D / . 2]
7 : 2
/ Ar: Leyenda
i Division
o administrativa
i La Mojarra | Z r_‘:_',j Areas de estudio
g \“ ‘ g @  Poblados
2 \ | El P3so de A A T2 || Fuentes hidrogeolégicas
g el . VA g 9eoe
= { Q .I-OS Che| ); B @  Pozos de estudio
. Cuaterprério §\, Ve Red Hidrica
/\\A‘ 5RiO Grande \ i Cuerpo de agua
\ Rio intermitente (menores
=z z de 25m de ancho)
£ o = .
<3 X 8 Rio perennes (menores de
S S 25m de ancho)
] 3 -
© o Red Vial
s=== Calles en zonas construidas
e Carretera de
revestimiento suelto,
dos o mas vias
————— (5.5m a 8.2m de
/ | ancho)
565000m E 567500m E 570000m E 572500m E / Descripcién geolégica
e Fallas
Litologia
f & ial Cuaternario Aluvial (Qal) Sedimentos
Elaborado por: Re ere‘nc'a Espacial Mapa consolidados (mas antiguos) y
Leiva & Urbina Datum Horizontal: WGS 1984 recientes: guijarros, arenas, suelos
UTM Zone 16N 1 0 arenosos, arcillas
Tutor: Datum Vertical: Nivel medio del o
MSc. lng. Josué Ariel mar 1 3 .« Grupo Coyol Superior (Tpc); Rocas
; . volcanicas: ignimbritas, brechas
Acosta Green ;gadncula. 2,500 m daciticas, lavas basalticas-
Meridiano Central: -86.0000 andesiticas y piroclastitas
Fuente: Mapa Geoldgico Unidades de mapa: Metros
Minero de Nicaragua, 1985
Escala: 1:75,000
Esri, NASA, NGA, USGS; Esri, ©
ArcGIS PRO OpenStreetMap contributors, 0 40 80 120160200
Edicion: Mayo, 2026 TomTom, Ga[Jnsn(r;é METI/NASA, Km

pag. 48



7.2. Caracterizacion hidrogeoldgica de la zona de estudio

7.2.1. Hidrogeologia
En el Mapa Hidrogeoldgico de la Hoja Managua, el cual abarca parte del territorio
del departamento de Ledn (ver Figura 17) se observa que la delimitacion de ambas
areas se realizé tomando como criterio principal los limites naturales de los medios
hidrogeoldgicos identificados en el mapa, asegurando que cada area represente

condiciones geolodgicas y litolégicas homogéneas para el analisis.

En la Tabla 14 se muestra la clasificacion de transmisividad segun Krasny, donde
las clases presentes en ambas areas de estudio es de clase Il y Ill, correspondiente
a la categoria Moderada y Alta con un valor entre 10-100 m?/d y 100 — 1000 m?/d
respectivamente, en el mapa tematico se puede visualizar que el Area 2 posee en

su totalidad una transmisividad de clase lll.

Tabla 14. Clasificacion de transmisividades

Coeficiente de Clase de la Rango de
Transmisividad (m?/d) Transmisividad Transmisividad
>1000 I Muy alta
100-1000 Il Alta
10-100 11 Moderada
1-10 v Baja

Nota: Krasny (1993)

Por su parte, en el Area 1 se encuentra una variabilidad de transmisividades (lI-1l),
encontrandose en el rango de 10 — 1000 m?/d y su variabilidad es determinada por
la desviacién estandar de los valores del indice y de la muestra estadistica del
estudio de Krasny (1993), como se muestra en la Figura 16, donde segun el mapa

tematico es de clase C, equivalente a una variabilidad moderada.

La diferencia en las transmisividades entre las areas analizadas esta directamente
relacionada con las caracteristicas de los medios hidrogeoldgicos donde se
localizan. El Area 1 se sitia sobre un acuifero estratiforme poroso, conformado por
depdsitos cuaternarios de origen volcanico y aluvial, lo que favorece una mayor

permeabilidad y, por ende, transmisividades mas elevadas.
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Figura 16. Tratamiento estadistico de la clasificacion de Krasny

Signo Desviacion Clase de Devnomina-
utilizado del indice |variabilidad| cion de la
en el Y variabilidad
mapa
LLTTE
/////‘ a insignificante
0.2
b pequena
0.4
c moderada
0.6 hasta extre-
d-f madamente
grande
1.0

Nota: Krasny (1993)

Por el contrario, el Area 2 se encuentra en un medio hidrogeolégico parcialmente
cubierto por depdsitos aluviales cuaternarios distribuidos a lo largo de los rios o de
la Costa Pacifica, ademas de presentar afloramientos del Grupo Las Sierras. Estas
unidades geologicas poseen caracteristicas menos favorables para el flujo
subterraneo, lo que explica la menor transmisividad registrada en esta zona. Los
resultados concuerdan con el acapite de Geologia donde la transmisividad y otras
valoraciones hidraulicas segun el tipo de formacién se puede apreciar en la
siguiente tabla:

Tabla 15. Resumen de caracterizacion hidrogeoldgica del area de estudio

Tipo de Medio Transmisividad Permeabilidad

Formacién/Roca Hidrogeolégico

Cuaternario (Q) Poroso Baja/Alta Excelente
Coyol (Tmc/Tpc) Fisurado/Poroso Nula/Alta Variable
Nota: Castillo H. (2004).
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* Piezometria del acuifero
Respecto a la valoracion de las condiciones del agua subterranea la profundidad
del nivel freatico reflejada por las curvas piezométricas oscila entre 50 a 55 m, lo
que concuerda con los resultados presentados en las Tabla 16, en el apartado 7.3.1.
Profundidad del agua subterranea. Asimismo, el gradiente hidraulico indica que la
direccion de flujo se dirige hacia el lago Xolotlan, lo cual es coherente con la

topografia regional.
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Figura 17. Mapa hidrogeoldgico de las areas de estudio
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7.3. Propiedades hidraulicas del acuifero

7.3.1. Profundidad del agua subterranea

Respecto a la metodologia planteada se logro realizar un inventario de 15 fuentes

subterraneas, logrando determinar el nivel estatico del agua en 12 de ellas. Los

datos obtenidos (ver Tabla 16) demuestran que en el Area 1 las profundidades

registradas varian entre 6.03 a 8.54 m, con un valor promedio de 7.4 my en el Area

2 los valores de profundidad registrados fueron mas variables con datos de 11.8,

6.19y 16.22 m para los pozos 11,12 y 14, respectivamente, obteniendo un promedio

de 11.4 m.

Tabla 16. Caracteristicas fisicas de los pozos de las areas de estudio

Area Pozo Tipo de Elev (7] Profundidad Brocal NEA NF
No. perforacion (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 1 Excavado 62 1.18 7.76 0.6 716 54.84
2 Excavado 61 1.8 6.63 0.6 6.03 54.97
3 Excavado 60 0.85 6.45 0.73 572 54.28
4 Excavado 62 2 ND 0.4 ND -
5 Excavado 61 1.06 7.93 0.5 743 53.57
6 Excavado 61 1.25 8.6 0.62 798 53.02
7 Excavado 60 0.91 8.12 0.82 7.3 52.7
8 Excavado 63 1.6 9 0.55 8.45 54.55
9 Excavado 67 1.08 8.97 0.72 8.25 58.75
10 Excavado 64 0.87 8.94 0.4 8.54 55.46
2 11 Perforado 62 4 12.00 0.2 11.8 50.2
12 Excavado 61 1.58 6.69 0.5 6.19 54.81
13 Excavado 60 1.5 ND 0.8 ND ND
14 Excavado 62 1.3 16.72 0.5 16.22 45.78
15 Excavado 61 ND ND 0 ND ND

Nota: Elaboracién propia a partir de observaciones y mediciones obtenidas durante visita

de campo. / Elev: Elevacion / @: Diametro de apertura / ND: No Determinado.
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7.3.2. Hidraulica de pozos
De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 17, los caudales registrados
durante las pruebas de bombeo en los pozos seleccionados oscilaron entre 5.4 y 20

gpm, lo que corresponde a un intervalo de 29.17 m3*d a 114.52 m?/d.

Tabla 17. Caudales por el método volumétrico

Areade Prueba Pozo Tiempo Volumen Q Q
estudio No. No. promedio (seg) (gal) (gpm) (m3/d)
1 1 1 13.52 4.5 20.0 108.85
2 6 12.85 4.5 21.0 114.52
3 9 50.45 4.5 5.4 29.17
2 4 12 28.84 4.5 9.4 51.03

Nota: Elaboracién propia a partir de medicion de descarga in situ.

= Datos técnicos de los pozos
En su mayoria, los pozos evaluados disponian con equipo de bombeo TRUPER con
motor de 1 a 1 %2 Hp y tuberias de descarga de 1 ’%". Otros datos técnicos
necesarios para la entrada en el software AQTESOLVE se encuentran en la

siguiente tabla:

Tabla 18. Datos técnicos de los pozos seleccionados para pruebas de bombeo

Area Pozo @' de Pro2 Brocal NEA REQ® B*(m)
apertura (m) (m) (m) (in)
(m)
1 La Palizada 1.18 11.43 0.6 856 11/2" 2.87
Leiva

El Diamante 2 1.25 12 0.62 9.33 11/2" 2.67

Nuri Diaz 1.08 11.7 0.72 10.21 11/2" 1.49

2 La Ceibita 1.58 12.6 0.5 852 11/2" 4.08

Nota: Elaboracién propia a partir de medicion en campo.

' @ = Diametro

2 Prof = Profundidad del pozo

3 REQ = Diametro de tuberia de descarga
4 B = Columna de agua
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En la Tabla 18 se observa un descenso aproximado de 2.5 m en el nivel estatico del
agua durante la época seca, en comparacion con las mediciones realizadas en
época lluviosa (ver Tabla 16, acapite 7.3.1.). Este comportamiento se debe a la
estacionalidad climatica, caracterizada por una menor recarga del acuifero debido
a la disminucion de las precipitaciones y a un incremento en la extraccién de agua

para diversos usos.

* Transmisividad (T)
De acuerdo con las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero, se aplicd el modelo
para acuiferos semiconfinados (leaky aquifer) mediante la solucién de Hantush-
Jacob (1955) (ver Anexo H. Criterios para la seleccion del método de analisis segun
el acuifero, pag. xxvii).
(Ecuaciéon 18)

Q w(u, r/B)

ST T

Donde:

s = abatimiento observado (m)

Q = caudal de bombeo (m?¥s)

T = transmisividad del acuifero (m%s)

W(u,r/B) = funcién de pozo de Hantush-Jacob

Los parametros auxiliares de la ecuacion estan definidos por:

r?s r’Ss |Tb’
u=_—y,B=— |-

4Tt 4Tt K
Donde:

S = abatimiento (m)

Q = caudal de bombeo (m?¥s)

T = transmisividad (m%s)

r = distancia radial (m)

t = tiempo (s)

S = coeficiente de almacenamiento (-)
B = factor de fuga (m)

b’ = espesor del acuitardo (m)

K’ = conductividad hidraulica vertical del acuitardo (m/s)
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Figura 18. Procesamiento de las pruebas de bombeo en AQTESOLVE
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Nota: Elaboracién propia a partir del procesamiento en AQTESOLVE.
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A partir de la informacion presentada en la Tabla 19 y los registros de las pruebas
de bombeo, se proceso la informacion en el software AQTESOLVE dando como
resultado las graficas abatimiento vs tiempo (ver Figura 18), donde se muestra la
relacion entre el tiempo (expresado en minutos y en escala logaritmica) y el
descenso del nivel del agua (m) en los ensayos de bombeo. Los puntos
corresponden a los datos medidos, mientras que la linea azul representa el ajuste

tedrico basado en el modelo hidraulico aplicado.

Como se puede observar en la Tabla 19, para las pruebas de los pozos del Area 1
se obtuvo una transmisividad promedio de 16.74 m?/d, las cuales pertenecen a la
clase Ill, moderada, con valores estimados que varian entre los 10 m?d a 100 m#*d
segln la clasificacion de Krasny (1999). En el caso del Area 2, se obtuvo una
transmisividad de 3.73 m?/d. Los valores de transmisividad para ambas areas de
estudio concuerdan con el rango de transmisividad (3 a 20 m?/d) expuesto en el

mapa hidrogeoldgico de Krasny (ver Figura 17, pag. 53).

Tabla 19. Clasificacion de la transmisividad para los pozos seleccionados

Area T (m?Zd) T Coeficiente de Clases de Rango de
promedio transmisividad transmisividad Transmisividad
(m?/d) (m?/d)
1 24.29 16.74 10 - 100 1] Moderada
18.86 10 - 100 1] Moderada
7.09 1-10 A\ Baja
2 3.73 3.73 1-10 v Baja

Nota: Krasny (1999)

Estos resultados indican que el Area 1 posee mejor rendimiento (velocidad de fluido
y productividad hidraulica). Tal como se indica en la adaptacion de HGA (2023)
sobre la clasificacion de Villanueva e Iglesias (1984) acerca del terreno y tipo de
acuifero segun su transmisividad (Tabla 20), las areas de estudio pertenecen a la
clasificacion poco permeable y algo permeable, descritos como acuiferos muy
pobres a pobres, y con tipo de materiales limo arenoso, limo y arcilla limosa, arena

fina, limosa, caliza poco fracturada y basaltos.
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Tabla 20. Tipo de acuifero segun transmisividad

T Calificacion del  Calificacion Tipo de materiales
terreno del acuifero
T<1m?d Impermeables Sin acuifero Arcilla compacta; Pizarra; Granito
1-10 m#d Poco permeable  Acuifero muy Limo arenoso; Limo; Arcilla limosa
pobre
10-100 m*d  Algo permeable Acuifero Arena fina; Arena limosa; Caliza
pobre poco fracturada; Basaltos
100 - 1000 Permeable Acuifero de Arena limpia; Grava y arena; Arena
m?/d regular a fina; Caliza fracturada
bueno
> 1000 m?/d Muy permeable Acuifero Grava limpia; Dolomias; Calizas muy
excelente fracturadas

Nota: Villanueva e Iglesias (1984) adaptado por HGA (2023).

» Conductividad hidraulica (K)

El valor promedio de conductividad hidraulica obtenido en el Area 1, 6.19 m/d (7.17

x 10°° m/s), indica que el acuifero puede tener una capacidad de transmision de

agua de moderada a buena, lo que sugiere un medio compuesto principalmente por

arena media, con posible presencia de arena fina o limosa (ver Tabla 21). De

manera similar, el Area 2, con un valor de 0.91 m/d (1.05 x 10-5 m/s), se ubica dentro

del mismo rango, por lo que también corresponde a materiales de permeabilidad

moderada.

Tabla 21. Valores de la conductividad hidraulica

Material geolégico K (m/s) Descripcion
Grava limpia 102 a 10" Muy alta, ideal para pozos de gran
rendimiento
Arena media 10°a 103 Buena transmisividad
Arena finaolimosa  10%a 10* Baja a moderada
Arcilla compacta 10°%a 10”7 Muy baja, casi impermeable
Caliza karstica 10°a >10" Extremadamente variable
fracturada
Granito fisurado 107 a 10* Depende de las fracturas

Nota: Rodrigo Clavero et al., (2025)
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» Capacidad especifica (CE)
Con base en los resultados de capacidad especifica (Tabla 22), se determin6 que
el Area 1 presenta un valor promedio de 83.48 m3®d/m, lo que indica una alta
eficiencia hidraulica y una elevada productividad del acuifero. En contraste, para el
Area 2 se obtuvo una capacidad especifica de 21.8 m3/d/m, esto sugiere una menor
capacidad de transmision del acuifero, asi como una mayor resistencia al flujo
subterraneo, lo que se traduce en abatimientos mas pronunciados frente a

condiciones similares de extraccion.

En resumen, los resultados muestran que el Area 1 presenta valores promedio de
transmisividad (16.74 m?/d), capacidad especifica (83.48 m3/d/m) y conductividad
hidraulica (6.19 m/d), superiores a los del area 2, donde se obtuvieron valores de
3.73 m?/d, 21.8 m3*d/m y 0.91 m/d, respectivamente, evidenciando diferencias en el

comportamiento hidraulico entre ambas zonas de estudio.

Tabla 22. Parametros hidraulicos de los pozos evaluados

Area Pozo Transmisividad Abatimiento CE K
(m?/d) (m) (m®d/m) (m/d)
1 La Palizada 24.49 0.78 139.75 8.53
Leiva
El Diamante 2 18.86 1.53 74.81 7.06
Nuri Diaz 7.09 0.82 35.89 2.99
2 La Ceibita 3.73 2.35 21.8 0.91

Nota: Elaboracién propia a partir de resultados de prueba de bombeo.

= Coeficiente de almacenamiento (S)
El coeficiente de almacenamiento utilizado en este estudio fue adoptado del trabajo
hidrogeoldgico realizado para la region del Pacifico de Nicaragua por Fenzl (1989),
en el cual se reporta un valor de 0.001 para acuiferos semiconfinados. También se
cuenta con la clasificacion de Villanueva e Iglesias (1984) adaptado por HGA (2023)

para el valor de S segun el tipo de acuifero (ver Tabla 23).
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Tabla 23. Tipos de acuiferos segun su coeficiente de almacenamiento

Acuifero Exponencial
Libre <107-3
Semiconfinado 107-2 - 107-3
Confinado >107-4

Nota: Villanueva e Iglesias (1984) adaptado de HGA (2023)

* Recuperacion

Los pozos La Palizada y El Diamante 2 del Area 1 presentaron una recuperacién
del 98% y 94% en tiempos de 20 y 26 minutos, respectivamente (ver Figura 19), lo
que sugiere mayor capacidad de recarga y mejores condiciones hidrogeoldgicas.
No fue posible realizar las mediciones del pozo Nuri Diaz debido a limitaciones
climaticas. Por otra parte, el pozo 12 del Area 2 mostré una recuperacion
aproximada del 43%, es importante mencionar que, previo a la prueba de bombeo,
el pozo habia sido utilizado para extraccidon de agua, factor que pudo incidir
temporalmente en su recuperacion.

Figura 19. Recuperacién de los pozos evaluados
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Nota: Elaboracién propia a partir de medicion del nivel de agua posterior a las pruebas de
bombeo.
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= Radio de influencia

Para la representacion grafica del radio de influencia en las areas de estudio se

utilizé el mayor radio obtenido, correspondiente a 70 m, donde el bombeo de el pozo

La Palizada estaria afectando el pozo La Palizada 2, de igual manera otros pozos

que se interfieren son El Diamante y El Diamante 2, ya que se encuentran a una

distancia aproximada de 16 metros entre si. El radio de influencia del pozo Nuri Diaz

es de 40 metros afectando en sus limites al Pozo El Jicarito (ver Figura 20).

Tabla 24. Radio de influencia

Area de Q ] Radio de
estudio Nombre T (m2/d) (m3/d) t (dia) s |nfll(1r(:Ir)1C|a
La E:i'\'lzaada 2449 10885 1  0.001  69.16
1 El Diamante 2 18.86 114.52 1 0.001 60.69
Nuri Diaz 7.09 2917 1 0.001 37.22
2 La Ceibita 3.73 51.03 1 0.001 26.98
Nota: Elaboracion propia a partir de prueba de bombeo.
Figura 20. Radio de influencia
.
@ = 43
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1€A S e @
F R -8

 ‘,>‘~15“' o

Nota: Elaboracién propia a partir de ecuacion de Jacob — Cooper.
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7.4. Calidad de agua subterranea

7.41. Uso y consumo
Con base en la informacion recopilada del inventario de pozos de estudio se
localizaron un total de 14 pozos excavados y 1 pozo perforado. Segun los
propietarios, estos pozos son utilizados unicamente en época seca para uso

doméstico, consumo humano y riego (ver Tabla 25 y 26).

Tabla 25. Uso del recurso hidrico y funcionamiento de los pozos del Area 1

Pozo Area Uso del recurso Cultivo Uso Frecuencia
No. productiva hidrico predominante previo del de uso
(mz) suelo
1 2 Agropecuario Musaceas Tierra Epoca
Virgen Seca
2 18 Ganaderia - Tierra Diario
Virgen
3 32 Ganaderia Pastizales Tierra Epoca
Virgen Seca
4 2 Riego Guayabas Potrero Epoca
Seca
5 9 Agropecuario, Citricos Potrero Diario
Uso Domeéstico y
Consumo
Humano
6 4 Uso domeéstico Frutales Ganaderia Diario
consumo
humano
7 3 Agropecuario Citricos Pastizal Diario
8 3 Riego Guayabas Potrero NO
9 2 Uso doméstico y Citricos Potrero Diario
Agropecuario
10 9 Agropecuario Maiz y pipian Potrero Diario

Nota: Elaboracién propia a partir de observaciones durante visita de campo.
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Tabla 26. Uso del recurso hidrico y funcionamiento de los pozos del Area 2

Pozo Area Uso del recurso Cultivo Uso Frecuencia
No. productiva hidrico predominante previo del de uso
(mz) suelo
11 2 Riego - Tierra -
Virgen
12 12 Agropecuario, Platano y maiz Cereales Diario
Uso Domeéstico y (Maizy
Consumo Sorgo)
Humano
13 2 Uso Domeéstico y Frutales Tierra Epoca Seca
Consumo Virgen
Humano
14 1 Uso Domeéstico Frutales Tierra Diario
Virgen
15 0.4 Uso Domeéstico y - - Diario
Consumo
Humano

Nota: Elaboracion propia a partir de observaciones durante visita de campo.

A partir de la informacion recopilada durante la gira de reconocimiento, los
propietarios infieren en su totalidad que los pozos nunca se han secado y tampoco
han notado cambios drasticos en el nivel del agua. Segun el Mapa de Uso del
Recurso Hidrico del departamento de Ledn (ver Anexo E1 pag. xviii) en las areas
de estudio que comprende las comunidades Las Mojarras y El Guiscoyol poseen

alrededor de 43 fuentes subterraneas.

7.4.2. Hidroquimica
Como se puede observar en el mapa hidroquimico (Figura 21), ambas areas de
estudio se caracterizan por la presencia predominante de aguas bicarbonatadas
calcicas (HCO;—Ca?") y/o aguas bicarbonatadas mixtas calcico-sédicas (HCO;—
Ca?/Na*), donde el flujo del agua segun la topografia pasa de agua calcicas a
sddicas. Este tipo de facies hidroquimicas es indicativo de aguas de recarga
reciente, asociadas a procesos de disolucién de minerales carbonatados y silicatos

presentes en el medio geoldgico.
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Figura 21. Mapa hidroquimico de la regién de Ledn
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= Salinidad

De acuerdo con la ubicacién de las muestras en el diagrama de clasificacién de salinidad

(Figura 22), los puntos analizados se agrupan en la zona de bajo peligro por sodio, debido

a sus valores bajos. Esto indica que el agua presenta una baja proporcion relativa de

sodio respecto al calcio y magnesio, por lo que el riesgo de dispersion de arcillas,

degradacion de la estructura del suelo y reduccion de la permeabilidad por sodificacion

es bajo.

Figura 22. Clasificacion de aguas para riego
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Nota: Elaboracion propia utilizando el software EasyQuim.
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En el diagrama de salinidad de las Areas 1 y 2 se observa que todas las muestras se
ubican dentro de la categoria S1, lo que indica bajo riesgo de sodificacion. La Palizada
corresponde a C1-S1, por lo que presenta baja salinidad y bajo riesgo sédico. Nuri Diaz
area 1, San Antonio y el Pozo Comunitario del area 2 se ubican principalmente en C2-
S1, indicando salinidad media y bajo riesgo por sodio. Por su parte, El Diamante 3 del
area 1 se clasifica como C3-S1, reflejando mayor salinidad, aunque sin representar un

riesgo sodico significativo.

7.4.3. Anadlisis de pruebas de laboratorio
Para identificar la composicion hidroquimica y la relacion entre los diferentes tipos de
agua en las fuentes evaluadas, se realizé muestreo por punto durante la época lluviosa
del cual se seleccionaron tres pozos representativos del Area 1 y dos pozos del Area 2
(ver Tabla 27).

Tabla 27. Ubicacién de los muestreos para calidad de agua

Area Muestreo Nombre Propietario Este (X) Norte (Y)
1 1 Palizada Maximo de Jesus 567515 1394797
Leiva Leiva
2 El diamante Marbeli Orozco 567573 1393732
3

3 Nuri Diaz Nuri Diaz 568430 1393560

2 4 San Antonio  Margarito Orozco 570133 1393725

5 Comunitario Comunitario 570055 1393193

Nota: Elaboracion propia.

7.4.4. Parametros organolépticos

= Turbiedad y color verdadero
Los resultados demuestran una variacion estacional marcada, influenciada por la
precipitacion y las condiciones locales de cada punto. Mientras que la mayoria de las
fuentes cumplen con la normativa, existen casos puntuales de incumplimiento que

pueden ser asociados a procesos de escorrentia en época lluviosa.

El pozo San Antonio del area 2 registra valores elevados de 11.8 UNT y 24 mgl/L,

superando los limites permisibles, lo que indica contaminacion o arrastre significativo de
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materiales durante las lluvias, excediendo ampliamente la norma, lo que sugiere
concentracion de particulas por menor dilucion. Para garantizar la toma de agua segura

se puede aplicar el proceso de: sedimentacion, filtracidon, ebullicion y cloracion.

Tabla 28. Parametros organolépticos

Area Nombre Turbiedad (UNT) Color verdadero
(mg71 Pt-Co)
Epoca lluviosa
1 Palizada Leiva 2.42 7
El diamante 3 0.16 ND
Nuri Diaz 0.13 <1
2 San Antonio 11.8 24
Comunitario 0.31 <1
Norma CAPRE VR=1;VMA =5 VR=1;VMA =15
NTON 03004 5 15

Nota: Elaboracién propia a partir de las normativas de calidad de agua / VR = Valor

recomendado, VMA = Valor maximo admisible / ND = No Determinado.

7.4.5. Parametros fisico-quimicos
= Temperatura (T)

Durante la recoleccion de las muestras de agua, también se midié la temperatura in situ.
En el Area 1, la temperatura varia desde 28.3°C en el pozo N°1y 32.5°C en el pozo N°8.
Similarmente, en el Area 2, las mediciones fueron de 30.3°C en el agua del pozo N°12,
y 32.5°C en el agua del pozo N°15, esto se debe al clima de la regién y la cercania de

aguas termales (como se puede observar en el mapa hidroquimico, Figura 21, pag. 65).

= Potencial de Hidrégeno (pH)
En la Tabla 29 aparecen los resultados de los analisis fisico-quimicos, en el caso del pH,
las aguas subterraneas de las areas de estudio se mantienen entre 7.89 y 8.51,
mostrando aguas ligeramente alcalinas. La NTON 03004 establece que el rango
permisible es de 6.5 — 8.5, se puede decir que todos los puntos cumplen con este
parametro, a excepcion, del pozo Comunitario que se encuentra ligeramente por encima
del limite superior.
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» Conductividad eléctrica (CE)
Segun NTON 03004, todas las muestras cumplen porque estan por debajo de 1700
puS/cm, y de acuerdo con la norma CAPRE, usando 400 uS/cm como valor recomendado,
Unicamente los pozos La Palizada y El Diamante 3 (ambos del Area 1) exceden este

valor en ambas épocas.

En este caso, tomando en cuenta los valores por encima de 400 uyS/cm, segun el Anexo
J2, pag. xxiv, si el agua posee un rango <2500 es util para el riego y el consumo de todo
tipo de ganado. Sin embargo, se debe tener precaucion al regar plantas sensibles a la
salinidad, que pueden requerir agua con valores de conductividad mas bajos (Lorenzo,
1954). Asimismo, el agua en la mitad inferior de este rango podria ser apta para el

consumo humano.

= Alcalinidad
Todas las muestras cumplen con NTON 03004, ya que ninguna supera 615 mg/L CaCOs.
La alcalinidad para todos los casos fue mayor en época lluviosa, con un aumento de
aproximadamente el 10%, a excepcidon del pozo San Antonio del area 2, donde varia el
doble. Este aumento puede asociarse porque el agua de lluvia, al infiltrarse, atraviesa el
suelo, se carga de CO, y favorece la formacion de bicarbonatos. Por eso puede aumentar

la alcalinidad, aunque la conductividad disminuya (Juarez, 2021).

= Dureza total del agua
Los resultados de laboratorio indican que todas las muestras cumplen porque estan por
debajo de 500 mg/L CaCOs segun la NTON 03004. Sin embargo, la dureza total también
fue mas elevada en el Area 1, especificamente por los pozos El Diamante 3 con 450.30

mg/L, seguido por La Palizada Leiva con 276.78 mg/L y Nuri D. con 223.94 mg/L.

Segun la USGS, la dureza del agua se debe a compuestos de calcio y magnesio, asi
como a diversos metales, debido a que, el agua al infiltrarse y desplazarse a través del
suelo y las rocas disuelve pequefias cantidades de minerales naturales, los cuales son

transportados hasta el acuifero.
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Las pautas generales para la clasificacion del agua son: de 0 a 60 mg/L de carbonato de
calcio se clasifica como blanda; de 61 a 120 mg/L como moderadamente dura; de 121 a
180 mg/L como dura; y mas de 180 mg/L como muy dura. Por lo tanto, el Area 1 se ha
clasificado entre rango de aguas Muy duras y el Area 2 entre el rango de aguas blandas

a moderadamente duras.

Tabla 29. Parametros fisico-quimicos

Area Nombre pH CE Alcalinidad (mg/L  Dureza total
(MS/cm) CaCO:s) (mg/L
CaCO0s)
Epoca lluviosa
1 Palizada Leiva 8.07 445 240 276.88
El diamante 3 8.10 931 300 450.30
Nuri Diaz 8.13 346 198 223.94
2 San Antonio 8.09 373 211 106.46
Comunitario 8.51 258 125 30.32
Norma CAPRE NE VR =400 NE VR =400
NTON 03004 6.5 — 1700 615 500
8.5

Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados de laboratorio / NE = No Especifica,

VR = Valor Recomendado.

= Cationes mayoritarios
Como se puede observar en la Tabla 30, en los cationes del Area 1 predomind el calcio,
con valores de 90.12% en el pozo La Palizada Leiva, 65.04% en El Diamante 3y 42.50%
en el pozo de Nuri Diaz, lo que indica una fuerte influencia calcica, principalmente en los
dos primeros pozos. En el caso del pozo Nuri Diaz, aunque el calcio continua siendo el
catibn de mayor proporcion, el magnesio presenta una participacion importante con
32.44%, por lo que la composicién catidnica tiende a ser calcico-magnésica, lo que
concuerda con Zamora (2009), quien expresa que la dureza esta influenciada

principalmente por la presencia de calcio y magnesio.

En términos porcentuales, para el Area 2, el pozo San Antonio presenté una composicion
mixta, donde el calcio representd el 40.91% de los cationes, mientras que la sumatoria

de sodio y potasio alcanzé el 51.17%. Por lo tanto, esta muestra no debe clasificarse
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como totalmente calcica, sino como agua de composicion cationica mixta con tendencia

sédico-calcica, debido al ligero predominio del sodio y potasio sobre el calcio.

En el caso del Pozo Comunitario N°15, se observa un cambio mas marcado en la
composicidn cationica, ya que el sodio mas potasio representa el 85.43%, mientras que
el calcio disminuye a 14.34% y el magnesio practicamente desaparece con 0.23%. Esta
reduccion del calcio puede estar asociada a una menor interaccion del agua con
minerales calcicos, a procesos de dilucion durante la época lluviosa o a intercambio
cationico, donde el calcio y el magnesio son retenidos en los materiales arcillosos del

acuifero y el sodio pasa a dominar en solucion (Juarez, 2021).

Tabla 30. Concentracion de cationes mayoritarios en época lluviosa

Cation Palizada Leiva EIl Diamante 3 Nuri Diaz San Antonio Comunitario

Pozo N°1 Pozo N°6 Pozo N°9 Pozo N°12 Pozo N°15
mg/L
Na* 0.82 35.15 33.15 49.9 55.52
K* 2.1 5.3 2.4 2.6 1.8
Ca* 101.64 139.08 50.98 35.75 8.26
Mg* 5.66 25.1 23.54 419 0.08
Sum 110.22 204.63 110.07 92.44 65.66
cationes
megq/L
Na* + K* 0.09 1.66 1.50 2.24 2.46
Na* 0.04 1.53 1.44 217 2.41
K* 0.05 0.14 0.06 0.07 0.05
Ca%* 5.08 6.95 2.55 1.79 0.41
Mg?* 0.47 2.07 1.95 0.35 0.01
NH4* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 5.64 10.69 6.00 4.37 2.88
cationes
%
Na* + K* 1.58 15.56 25.06 51.17 85.43
Na* 0.63 14.29 24.03 49.65 83.83
K* 0.95 1.27 1.02 1.52 1.60
Ca%* 90.12 65.04 42.50 40.91 14.34
Mg* 8.30 19.40 32.44 7.92 0.23
NH4* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
cationes

Nota: Elaboracion propia en el software EasyQuim a partir de resultados de laboratorio.
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= Aniones mayoritarios
En los aniones del Area 1 predominé el bicarbonato en las tres muestras evaluadas. El
agua del pozo Palizada Leiva present6 75.88%, el pozo El Diamante 3 alcanzé 50.44%
y el pozo Nuri Diaz registré 65.70%. Este comportamiento indica que la composicion
anionica principal esta controlada por el sistema bicarbonatado, asociado generalmente
a procesos de interaccion agua-roca, disolucidn de minerales carbonatados vy

meteorizacion de materiales geoldgicos del acuifero (Hem, 1985).

En el pozo El Diamante 3, aunque el bicarbonato fue el anion principal, el sulfato alcanzé
33.98%, por lo que el agua puede describirse como bicarbonatada-sulfatada. Esta
condicion puede relacionarse con disolucion de minerales sulfatados, como yeso,

oxidacion de sulfuros o mayor tiempo de contacto agua-roca (Hem, 1985).

En el pozo Nuri Diaz, el bicarbonato domino con 65.70%, sin embargo, el cloruro alcanzé
31.14%, por lo que no debe interpretarse como una composicion puramente
bicarbonatada, sino como bicarbonatada con componente clorurado. El nitrato fue bajo,

con 0.02%, lo que no evidencia una sefal importante de contaminacion nitrogenada.

En el Area 2, el pozo San Antonio presenté un claro predominio bicarbonatado, con
86.01%, seguido por sulfato con 9.94% y cloruro con 3.99%. En el Pozo Comunitario
N°15 también predominé el bicarbonato, con 77.25%, acompafiado por sulfato con
15.04% y cloruro con 7.65%. Por lo tanto, ambas muestras mantienen una composicién

anidnica bicarbonatada.

Tabla 31. Concentracion de aniones mayoritarios en época lluviosa

Anion Palizada EIl Diamante 3 Nuri Diaz San Antonio Comunitario

Leiva
Pozo N°1 Pozo N°6 Pozo N°9 Pozo N°12 Pozo N°15
mg/L
HCO3- 240 300 198 211 125
SO4= 51.2 159 7.45 19.18 19.15
Cl- 6.5 53 54.6 5.7 7.2
NO3- 0.02 1.56 0.05 0.61 0.1
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Anion Palizada EIl Diamante 3 Nuri Diaz San Antonio Comunitario

Leiva
Pozo N°1 Pozo N°6 Pozo N°9 Pozo N°12 Pozo N°15
sum 297.72 513.56 260.1 236.02 151.45
aniones
meq/L
HCO5~ 3,93 4,92 3.25 3.46 2.05
S0O,* 1.07 3.31 0.16 0.40 0.40
Cl- 0.18 1.49 1.54 0.16 0.20
NO;~ 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
CI"+NO;3~ 0.18 1.42 1.54 0.16 0.20
sum 5.18 9.75 4.94 4.02 2.65
aniones
%
HCO5~ 75.88 50.44 65.70 86.01 77.25
SO,* 20.58 33.98 3.14 9.94 15.04
ClI- 3.53 15.32 31.14 3.99 7.65
NO;~ 0.01 0.26 0.02 0.06 0.06
CI"+NO;3~ 3.54 15.57 31.16 4.5 7.71
sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
aniones

Nota: Elaboracién propia.

= Diagrama de Piper
El diagrama de Piper del Area 1 confirma que las muestras presentan un predominio
general de aguas bicarbonatadas, debido a la mayor participacion del ion HCO;™ en el

triangulo de aniones (ver Figura 23).

El pozo La Palizada Leiva muestra una composicién bicarbonatada calcica, asociada a
baja evolucion hidroquimica; El pozo El Diamante 3 presenta una mayor mineralizacion
y tendencia bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica; mientras que el pozo Nuri Diaz
mantiene predominio bicarbonatado, aunque con una influencia secundaria de cloruros
y magnesio. El diagrama respalda los resultados de las Tablas 30 y 31, evidenciando
aguas dominadas por Ca*, Mg** y HCO;", con variaciones locales por sulfatos vy

cloruros.
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Figura 23. Diagrama de Piper para el Area 1 en época lluviosa
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Nota: Elaboracion propia utilizando el software EasyQuim.

En el Area 2, el diagrama de Piper confirma que las muestras de San Antonio y Pozo
Comunitario presentan una composicion anionica bicarbonatada, debido al predominio

del ion HCO3™ en ambas fuentes (ver Figura 24).
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Sin embargo, se observa una diferencia importante en la composicion cationica: el pozo
San Antonio muestra un caracter mixto sédico-calcico, mientras que el Pozo N°15 se

desplaza claramente hacia el dominio de Na* y K*.

Figura 24. Diagrama de Piper para el Area 2 en época lluviosa
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Nota: Elaboracion propia utilizando el software EasyQuim.
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Los analisis obtenidos del laboratorio PIENSA respaldan la distribucion espacial
previamente indicada en el mapa hidroquimico de la regién de Leodn (ver figura 21), ya
que los resultados de cationes, aniones y diagramas de Piper confirman el predominio
de aguas bicarbonatadas en las areas evaluadas. En el Area 1, los datos muestran facies
célcicas y calcico-magnésicas, lo que esta representado en el mapa. En el Area 2, los
resultados evidencian una transicion hacia aguas mixtas y sodicas, principalmente en el

pozo San Antonio y el pozo Comunitario N°15.

7.4.6. Analisis bacteriolégico
Los resultados bacterioldgicos de la Tabla 32 evidencian presencia de coliformes totales,
coliformes fecales y Escherichia coli en todas las muestras. Esta condicion indica que el
agua no cumple con los criterios microbioldgicos establecidos para consumo humano por
CAPRE y NTON 03004, debido a que estos indicadores deben estar ausentes o por

debajo de los limites permitidos.

Tabla 32. Resultados de parametros bacteriolégicos

Area Nombre Coliformes totales Coliformes E. Coli
NMP/100 mL fecales NMP/100 mL
NMP/100 mL
1 Palizada Leiva 31 24 17
El diamante 3 31 31 31
Nuri Diaz 31 24 6.8
2 San Antonio 31 24 2
Comunitario 31 17 11
Norma CAPRE Negativo* Negativo* NR
NTON 03004 Ausentes <1,8 <1,8
NTON 05-007-98 Promedio mensual NR NR
menor de 2000
NMP/ 100ml

Nota: Elaboracion propia a partir de resultado de analisis del laboratorio PIENSA-UNI. / NR: No
registrado.

Estos hallazgos indican una afectacion sanitaria asociada a las actividades agricolas y
urbanas de la zona, ya que, durante las visitas de campo se realiz6 el reconocimiento de
fuentes puntuales de contaminacion, identificandose principalmente presencia de

letrinas, sistemas de drenaje y areas de crianza de ganado ubicadas a distancias
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comprendidas entre 10 y 40 metros de las fuentes hidrogeoldgicas. Esta condicion
representa un riesgo sanitario, el agua en las zonas de estudio no es apta para el
consumo humano, y en el caso de uso doméstico y uso agropecuario puede utilizarse

con un tratamiento previo adecuado como la cloracién.

7.4.7. Analisis metales pesados
La norma CAPRE establece que metales como arsénico, cadmio, cianuro, cromo,
mercurio, niquel, plomo, antimonio y selenio, incluso a concentraciones traza, presentan
alta toxicidad y pueden generar efectos perjudiciales en la salud humana. Entre estos
efectos se incluyen procesos de bioacumulacion y biomagnificacion, alteraciones en
sistemas fisiologicos (neuroldgico, renal, hepatico e inmunoldgico) y el desarrollo de
enfermedades cronicas, debido a su caracter persistente y su potencial de toxicidad a

largo plazo.

En cuanto a los metales evaluados, el arsénico se mantuvo por debajo del limite maximo
permisible reportado en todas las muestras, por lo que no se evidencia contaminacion
significativa por este elemento. Sin embargo, no es ausencia total, sino concentraciones

inferiores al limite de deteccién o cuantificacion del analisis de laboratorio.

Tabla 33. Resultados de analisis de metales pesados

Area Nombre Fe mg/L Mn mg/L As mg/L
1 Palizada Leiva 0.31 0.078 <0.01
El diamante 3 0.007 0.002 <0.001
Nuri Diaz <0.006 <0.006 <0.01
2 San Antonio 3.96 0.99 <0.01
Comunitario 0.097 0.024 <0.01
Norma CAPRE <0.3 <0.5 <0.01
NTON 03004 <0.3 <0.4 <0.01
NTON 05-007-98 <0.05 <5 <0.05

Nota: Elaboracién propia a partir de resultado de analisis del laboratorio PIENSA-UNI. /Fe:
Hierro, Mn: Manganeso; As: Arsénico.

Respecto al hierro, el pozo La Palizada Leiva presentd una concentracion ligeramente
superior al limite de 0.3 mg/L, mientras que el pozo San Antonio registré 3.96 mg/L, valor

considerablemente mas alto. Esto indica una condicion localizada, posiblemente
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asociada a la litologia del acuifero, condiciones reductoras o mayor disolucion de

minerales ferrosos en el agua subterranea.

Desde el enfoque de riego agricola, esta concentracién de hierro se encuentra por
encima del maximo permitido y puede ocasionar impactos técnicos, productivos y
ambientales como la obstruccion de emisores de riego localizado, generar acumulacion
en el suelo, alterar la disponibilidad de nutrientes (interaccién con fésforo), en exceso

puede causar toxicidad, clorosis y estrés fisioldgico en las plantas (Espino, 2023).

Para el manganeso, unicamente el pozo San Antonio super6 los limites de CAPRE y
NTON 03004, con 0.99 mg/L. El resto de las muestras presentd concentraciones bajas.
Este comportamiento indica que la afectacidn por hierro y manganeso no es
generalizada, sino localizada, probablemente relacionada con condiciones

hidrogeoquimicas especificas del pozo San Antonio.

7.5. indice de vulnerabilidad del método DRASTIC
7.5.1. Parametro D (profundidad del nivel piezométrico)
Con base en los datos obtenidos en trabajo de campo, en el acapite 7.3.1. (Tabla 16) se
observa que la profundidad del nivel freatico del Area 1 oscila entre 52.7 —58.75 my en
el Area 2 es de 45.7 — 54.8 metros, por lo tanto, para la metodologia DRASTIC se le

establece el valor de 1, como se estipula en la Tabla 34.

Tabla 34. Valores del parametro D en la metodologia DRASTIC

D) Profundidad del Nivel
Piezométrico

Rango (m) Valor
<15 10
1,5-5
5a10
10 a 20
20a30
> 30

= N O ~N©

Nota: Aller et al. (1987)
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7.5.2. Parametro R (recarga)
La ETP estimada confirma que el area de estudio presenta un régimen climatico calido
con alta demanda evaporativa. Desde el punto de vista hidrolégico, puede influir en la
recarga efectiva de los acuiferos, especialmente en los meses secos, donde la pérdida
de agua por evapotranspiracion puede superar la precipitacion. Esta condicion es
relevante para la evaluacidon de la vulnerabilidad a la contaminacién del agua
subterranea, ya que la reducciéon de la recarga favorece la concentracion de

contaminantes y puede modificar la dinamica de transporte en el subsuelo.

Aunque la evapotranspiracion de referencia supera la precipitacion anual, la recarga no
es nula, ya que la evapotranspiracion real esta limitada por la disponibilidad de agua en
el suelo. En este sentido, la recarga se genera durante eventos de precipitaciéon en los
cuales se excede la capacidad de almacenamiento del suelo, permitiendo la percolacion

hacia el acuifero.

La comarca Las Mojarras tiene una precipitacién de 1070 mm/afio y una ETP de 2070
mm/afio, utilizando la Ecuacion 2 y un coeficiente de infiltracion de 0.20 se estima una
recarga de 214 mm/ano. El método DRASTIC les asigna cinco valores a rangos de
recarga, establecidos en la Tabla 35, el resultado se encuentra en el rango de 180 a 255

mm/afio, por lo tanto, se le asigna un valor de 8.

Tabla 35. Valores del parametro R en la metodologia DRASTIC

R) Recarga neta (mm)
Rango Valor
0ab50
50 a 100
100 a 180
180 a 255
> 255
Nota: Aller et al. (1987).

© 00O W~

En contraste, se optd por aplicar el método geoldgico para estimar la recarga regional, el
analisis con base en las Tablas 36 y 37, evidencia que, aunque el volumen total de agua

infiltrada es elevado (5.61 y 2.70 Mm@%ano), la recarga efectiva al acuifero es
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considerablemente menor (1.402 y 0.52 Mm?3/afo), debido principalmente a factores

geoldgicos y al porcentaje de infiltracion real.

Tabla 36. Recarga anual

Zona Recarga Anual Area (m?) Recarga (m?3) Recarga
(m) Anual (Mm?)
Anual
Area 1 1.07019 5240000 5607795.6 5.6077956
Area 2 1.07019 2520000 2696878.8 2.6968788

Nota: Elaboracién propia.

La zona con depdsitos cuaternarios presenta mejor capacidad de recarga, mientras que
la presencia de materiales volcanicos reduce la eficiencia del proceso. En consecuencia,
la disponibilidad real de agua subterranea depende no solo del area y la precipitacion,

sino principalmente de las condiciones geoldgicas y la capacidad de infiltracion.

Tabla 37. Recarga potencial

Area Formacion Area P Porcentaje Recarga Recarga al
geoldgica (km?) (mml/ano) infiltracion potencial acuifero
(mm/afno) (Mm?aiho)
1 Q; Depositos 5.24 1070.00 25% 1401700 1.402
Cuaternarios
Indiferenciados
5.24 Recarga total 1.402
2 Q; Depositos 0.62 1070.00 25% 165850 0.166
Cuaternarios
Indiferenciados
Qv; Cuaternario 1.84 1070.00 18% 354306.96 0.354
Volcanico
depositos
piroclasticos
2.46 Recarga total 0.520

Nota: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que la recarga potencial anual varia en funcion de la geologia
del area de estudio. En las zonas conformadas por depositos cuaternarios (Q), tanto en
el Area 1 como en parte del Area 2, la recarga alcanza aproximadamente 267.5 mm/afio,
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lo que evidencia una buena capacidad de infiltracion asociada a la mayor permeabilidad

de estos materiales.

En contraste, las zonas con depdsitos volcanicos piroclasticos (Qv) presentan una menor
recarga, estimada en 192.6 mm/afio, debido a sus condiciones fisicas menos favorables.
Como resultado, el Area 2 presenta una recarga promedio de 247 mm/afio, reflejando la
influencia de ambas formaciones. En conjunto, se confirma que la geologia es un factor
determinante en la recarga del acuifero, favoreciendo mayores valores en materiales

cuaternarios y reduciéndolos en formaciones volcanicas.

7.5.3. Parametro A (litologia o medio del acuifero)
El parametro A valora la litologia que constituye al acuifero, considerandose que, a mayor
granulometria, mayor permeabilidad y, por lo tanto, un grado de vulnerabilidad mas
elevado (Sasal, y otros, 2011). En la Tabla 38 se muestran los valores segun la litologia

de los acuiferos.

Tabla 38. Valores del parametro A en la metodologia DRASTIC

A) Naturaleza del Acuifero

Descripcion Rango Valor
A - Arcillas, margas, limos 1a3 2
B - igneas / metamorficas 2a5 3
C - igneas / metamorficas alteradas 3ab 4
D - Alternancia de arenisca, arcillas y calizas 5a9 6
E - Areniscas masivas 4a9 6
F - Calizas masivas 4a9 6
G - Arenas, gravas y conglomerados 4a9 8
H - Volcanicas 2a10 9
| - Calizas carsificadas 9a10 10

Nota: Aller, et al. (1987)

De acuerdo con el mapa geoldgico (Figura 15, pag. 49) la formacién del Area 1 es del
Grupo Cuaternario (Qal) el cual esta constituido principalmente por arena, grava y arcilla.
Entonces, la metodologia DRASTIC especifica que para este tipo de acuifero se le asigna
una numeracion de 8. En cambio, el Area 2 posee ademas la formacién Grupo Coyol,
por lo tanto, su valor es de 9 para rocas volcanicas y aglomerados.
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7.5.4. Parametro S (naturaleza del suelo)
El parametro S considera la capacidad que tiene un suelo de amortiguar el paso de un
contaminante debido, basicamente, a dos factores: la actividad bioldgica y la textura del
suelo. Por un lado, la capacidad de los organismos del suelo de metabolizar una carga
contaminante y, por otro, la textura del suelo que regula la velocidad del pasaje de un

contaminante (Sasal, y otros, 2011).

La informacion sobre el tipo de suelo de la zona de estudio se obtuvo mediante pruebas
de textura in situ y pruebas de laboratorio (ver acapite 7.1.2.) donde se especifica la
caracterizacion de suelos franco areno arcillosos y segun la metodologia se le asigna

una valoracion de 5 como término medio correspondiente a marga.

Tabla 39. Valores del parametro S en la metodologia DRASTIC

S) Naturaleza del Suelo
Tipo de Suelo Valor
Arcilla no expansivas y agregadas 1
Suelo organico
Marga arcillosa
Marga limosa
Marga
Marga arenosa
Arcilla expansiva y/o agregada
Turba
Arena
Grava
Delgada o ausente

Nota: Aller, et al. (1987)

O©oOoONOOOPAWN
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7.5.5. Parametro T (topografia, % de pendiente maxima)
El parametro T tiene en cuenta el grado de la pendiente del terreno en el sitio de
muestreo. Supone que a un menor grado de pendiente la vulnerabilidad es mayor (Sasal,
y otros, 2011). Las areas de estudio poseen una topografia plana (ver acapite 7.1.2) con
pendientes de 1 a 7% (Tabla 40), por lo tanto, se le asigna el valor correspondiente al

rango mas representativo (2—6%), el cual es 9.
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Tabla 40. Valores del parametro T en la metodologia DRASTIC

T) Topografia
Rango % Valor
0OaZ2 10
2a6 9
6ai2 5
12a18 3
>18 1

Nota: Aller, et al. (1987)

La baja pendiente incrementa la vulnerabilidad potencial a la contaminacion, ya que
favorece una escorrentia superficial minima, a su vez, prolonga el tiempo de
permanencia del agua sobre el terreno y, en consecuencia, facilita una mayor infiltracion
hacia el subsuelo, aumentando la probabilidad de que los contaminantes alcancen el

acuifero.

7.5.6. Parametro | (zona no saturada)
Sasal et al., (2011) expresan que el parametro | valora el efecto de los materiales
existentes en la zona no saturada (desde el suelo hasta el nivel de agua). Este parametro
se encuentra estrechamente relacionado con el parametro Ay S, para su seleccion se
toma en cuenta que si el acuifero es libre corresponde a la propia litologia del acuifero y
para los otros dos casos corresponde a los materiales suprayacentes confinantes
(Martinez, Delgado, & Fabregat, 1998).

De acuerdo con el mapa geoldgico (Figura 15, pag. 49), el Area 1 corresponde a
depdsitos del Grupo Cuaternario (Qal), conformados principalmente por arenas, gravas
y arcillas. Segun la metodologia DRASTIC, esta composicion litolégica se asocia con la
categoria H — Arenas y gravas, a la cual se le asigna un valor de 8 para el parametro
Impacto en la zona no saturada (I). Por su parte, el Area 2 presenta ademas
afloramientos correspondientes al Grupo Coyol Superior, conforme a la clasificacién
DRASTIC, esta unidad geoldgica corresponde a la categoria | — Volcanicas, obteniendo

un valor de 9.
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Tabla 41. Valores del parametro | en la metodologia DRASTIC

1) Impacto en la zona no saturada

Descripcion Rango Valor

A - Arcillas, margas, limos 1a?2 1
B - Esquistos, pizarra 2ab 3
C - Caliza 2a7 6
D - Areniscas 4a8 6
E - Alternancia de arenisca, arcillas y calizas 4a8 6
F - Arenas y gravas con contenido de arcilla 4a8 6
G - Metamorficas, igneas 2a8 4
H - Arenas y gravas 6a9 8
| - Volcanicas 2a10 9
J - Calizas carstificadas 8a10 10

Nota: Aller, et al. (1987)

7.5.7. Parametro C (permeabilidad)
Con base en los resultados de las pruebas de bombeo para la estimacién de la
conductividad hidraulica (ver acapite 7.3.2. Hidraulica de pozos, pag. 55), el Area 1
presenta valores comprendidos en el rango de 4 a 12, por lo que, segun la metodologia
aplicada (Tabla 42), se le asigna una valoracién de 2. Por su parte, el Area 2 registra

valores de K menores a 4, correspondiéndole una valoracién de 1.

Tabla 42. Valores del parametro C en la metodologia DRASTIC

C) Permeabilidad (m/dia)
Rango Valor
<4
4a12
12 a28
28 a 40
40 a 80
>80

0o PRAN=

—
o

Nota: Aller, et al. (1987).

7.6. Vulnerabilidad hidrogeoloégica
Una vez definidos los valores de los parametros DRASTIC, se aplicé la Ecuacion 17
incorporando las ponderaciones correspondientes establecidas por la metodologia
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(Anexo L1, pag. xxxvi). Como resultado de la suma ponderada se obtuvieron valores de

116 y 131 para las Areas 1y 2, respectivamente (ver Anexo L2, pag. xxxvii).

Con base en la clasificacion de Hurtado Rojas (2012), se infiere que la comunidad Las
Mojarras tiene un grado moderado frente a la contaminacion hidrogeologica con un
porcentaje de alta vulnerabilidad en un sector del Area 2. Esta diferencia entre areas se
explica principalmente por el material litolégico, ya que el Area 1 estd constituida
predominantemente por arenas, mientras que el Area 2 presenta sectores con rocas
volcanicas que, debido a sus caracteristicas de fracturamiento y permeabilidad

secundaria pueden favorecer la infiltracion y la susceptibilidad a la contaminacién.

Tabla 43. Grado de vulnerabilidad

Grado de vulnerabilidad Valor DRASTIC
Bajo 84 - 110
Moderado 110-130
Alto 130 - 150

Nota: Adaptado de Hurtado Rojas (2012).

En el Mapa de Vulnerabilidad Hidrogeoldgica de la comarca Las Mojarras (Figura 25), se
observa que predomina la vulnerabilidad moderada, ocupando una superficie de 684.15
ha, equivalente al 88.20% del area total evaluada (ver Tabla 44). Esto indica que gran
parte del territorio presenta una susceptibilidad intermedia frente a posibles procesos de
contaminacién del recurso hidrico subterraneo, dependiendo de las condiciones de

infiltracion y de las actividades desarrolladas en superficie.

Por otra parte, la categoria de vulnerabilidad alta representa una superficie de 91.55 ha
(11.80%), correspondiendo a sectores con mayor susceptibilidad a la contaminacion,
donde los contaminantes podrian alcanzar el acuifero con mayor facilidad. Estas areas
requieren mayor atencion en la planificacion del uso del suelo y la implementacion de
medidas de proteccion y manejo para reducir riesgos sobre la calidad del agua

subterranea.
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Tabla 44. Resultados de la vulnerabilidad intrinseca de las areas de estudio

Grado de Vulnerabilidad Area (ha) (% del Area total)
Vulnerabilidad moderada 684.15 88.20
Vulnerabilidad alta 91.55 11.80

Nota: Elaboracién propia a partir del calculo de geometria en ArcGIS.

En este sentido, la mayor vulnerabilidad identificada en sectores del Area 2 se relaciona
con las caracteristicas litologicas de origen volcanico, cuyo fracturamiento y
permeabilidad secundaria favorecen una mayor percolacion, permitiendo el transporte
mas rapido de contaminantes hacia el acuifero. Esta condicién incrementa el riesgo de
contaminacion bacterioldgica, ya que los microorganismos patégenos pueden infiltrarse
con mayor facilidad y mantenerse activos en condiciones favorables de humedad y

temperatura.
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Figura 25. Mapa de vulnerabilidad de las areas de estudio
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VIll. Conclusiones

La caracterizacidon de los componentes fisicos e hidro climaticos permitié establecer que
las areas de estudio presentan condiciones tipicas de un entorno calido—tropical, con una
precipitacion media anual de 1070 mm, una ETO de 2085.1 mm/ano y una temperatura
media anual de 27.31°C. Desde el punto de vista geomorfolégico, ambas areas muestran
una topografia de muy baja pendiente, clasificandose como practicamente planas, con
un rango altitudinal comprendido entre 60 y 92 msnm. En cuanto al suelo, se identifico la
presencia predominante de Entisoles, con variantes texturales franco arenosas y franco
arcillosas, donde las formaciones geoldgicas corresponden al Cuaternario Aluvial (Qal)
y al Grupo Coyol Superior (Tpcs), integradas por materiales como arenas y rocas

volcanicas, respectivamente.

El acuifero en el Area 1 presenta mejores condiciones hidraulicas, con mayor
transmisividad, conductividad hidraulica y capacidad especifica, lo que favorece una
mayor disponibilidad y rendimiento del recurso hidrico. Por el contrario, el Area 2 exhibe
un comportamiento mas limitado, con menor capacidad de transmision vy
almacenamiento, asociado a condiciones geoldgicas menos favorables. En conjunto,
ambas areas corresponden a acuiferos de baja a moderada productividad, fuertemente
influenciados por la estacionalidad climatica y la litologia. Esto implica que, aunque el
recurso es explotable, su aprovechamiento debe realizarse de manera controlada,
considerando las limitaciones hidraulicas y la posible interferencia entre pozos, a fin de

evitar sobreexplotacion y garantizar la sostenibilidad del sistema.

Se obtuvieron valores DRASTIC de 116 para el Area 1 y 131 para el Area 2,
determinando un predominio de vulnerabilidad moderada sobre el 88.20% del area total
y vulnerabilidad alta en el 11.80%. Estos resultados evidencian que, aunque el acuifero
no presenta condiciones extremas de susceptibilidad, existen sectores que requieren
medidas preventivas de manejo y proteccion para disminuir el riesgo de contaminacion
futura, ya que, en contraste con la calidad del agua, se encontr6 un nivel de
contaminacion microbiologica significativo, lo que constituye el principal riesgo sanitario,

debido a la presencia generalizada de bacterias indicadoras de contaminacion fecal.
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IX.

Recomendaciones

A la alcaldia, realizar un monitoreo y registro de pozos existentes en la comunidad,
que contenga informacién de caracter técnico con el fin de: facilitar el acceso a las
fuentes de informacion para uso académico, mejorar la gestion del recurso hidrico
y obtener un balance hidrico a través de la determinacion del volumen disponible
y la demanda hidrica.

Incluir en futuros estudios el analisis de plaguicidas, nutrientes y vertidos de agua
asociados a fuentes de contaminaciéon agricola y organica, especialmente
fosfatos, con el fin de identificar la presencia de contaminantes provenientes de
cultivos aledafios, fertilizantes, estiércol y aguas residuales; determinar su
incidencia en la calidad del agua y su contribucidon a procesos de eutrofizacion,
fortaleciendo asi las medidas de prevencion y control de la contaminacion de los
recursos hidricos.

Implementar sistemas de desinfeccion (cloracidon o ebullicion) antes del consumo
humano para eliminar la contaminacién microbiologica.

Incentivar la adopcién y respaldo normativo de los métodos de evaluacion de la
vulnerabilidad de acuiferos, dado que estos constituyen herramientas
fundamentales para la adecuada toma de decisiones en la gestion de los recursos
hidricos.

Priorizar medidas de proteccion y regulacién del uso del suelo en las zonas
clasificadas con vulnerabilidad alta, promoviendo practicas agricolas sostenibles
y reduciendo actividades con potencial contaminante cerca de las areas de
recarga.

Promover acciones de recuperacion de cobertura vegetal y conservacion del suelo
en sectores estratégicos, con el objetivo de favorecer la infiltracién controlada y

reducir procesos de degradacién ambiental.
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Anexo A. Formato de encuestas

N ’
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AGRICOLA

Direccion de Area de Conocimiento de Agricultura
Evaluacion de la vulnerabilidad ante el riesgo de contaminacién mediante el uso del método
DRASTIC en pozos del municipio El Jicaral, departamento de Ledn, Nicaragua, 2025
Encuesta a propietarios de unidades productivas de la zona de estudio

Fecha: Numero:

Estimado(a) productor:

Estudiantes de la carrera de Ingenieria Agricola estan realizando su proceso de tesis
monografica que incluye la realizacion de una encuesta con el objetivo de conocer el estado
actual e informacién sobre las fuentes hidricas subterraneas en la zona de estudio (El
Jicaral).

4 Categoria 1: Datos Generales

P1. Nombre del entrevistado:

P2. Teléfono:

P3. Nombre de la finca:

P4. Ubicacion (comunidad/zona):

P5. Area productiva (ha):

P6. Uso del recurso hidrico (puede ser seleccion miuiltiple)

1. Riego J 4. Industrial O]
2. Ganaderia E' 5. Consumo humano O]
3. Agropecuario 6. Uso doméstico O

P7. Cultivo predominante:

P8. Uso anterior de la finca:

P9. Cantidad de pozos:

4+ Categoria 2: Caracteristicas del pozo
P10. Tipo de perforacion: 1.Excavado[ | 2. Perforado[ |

P11. Profundidad (m):

P12. Diametro del pozo (in):

P13. Nivel freatico (m):
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PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERI4 AGRICOLA

P14. ;Con qué frecuencia se realiza mantenimiento al pozo?
1.6 meses [] 2. Anual[] 3.Nunca[] 4. Otro, indique:

P15. ; Con qué frecuencia se usa el pozo?
1. Diario [] 2. Solo en verano (7 afios/camparia de riego) [] Otro, indique:

P16. ; Alguna vez se ha secado el pozo?
1.81 [0 2.N0 [

Si su respuesta es positiva, Describa en que situaciones y épocas

P17. ¢ Cual es su percepcion del cambio en el nivel freatico en los ultimos afos?
1. Ha aumentado significativamente [

2. Ha aumentado ligeramente O]
3. No ha cambiado
4. Ha disminuido ligeramente ]

5. Ha disminuido significativamente [

Si existen cambios, ;A qué cree que se deba?
Responda brevemente:

4 Categoria 3: Calidad del agua

P18. Si es de consumo humano ;Cémo describiria el agua?
Sabor 1. Normal [] 2. Salobreljv 3. Amargo[ ] 4. Otro, indique:

Olor 1. Sin olor[] 2. Desagradable [’]
Color 1. Transparente [] 2. Turbia/Café[ ] 3. Verde[ ] 4. Otro, indique:

P19. ; Como calificaria la calidad del agua del pozo?

1. Muy buena [] 2. Buena 3. Regular []4.Mala []5.Muymala
P20. Quienes hacen uso del pozo ¢ han tenido afectaciones por el consumo del
agua?
1.Si [J 2.No[]
Si su respuesta es positiva, Indique con qué frecuencia
No. | Enfermedades y afectaciones Si | No
(1) [ (2)
P201 | Colera

P202 | Fiebre tifoidea

P203 | | eptospirosis




l "
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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P204 | Giardiasis

P205 | Amebiasis (Disenteria amebiana)

P206 | Ascaridiasis

P27 | Hepatitis A

P28 | Poliomielitis

P209 | Fluorosis

P20.10 | Arsenicosis

P2011 | Diarrea aguda

P21. ; Ha venido alguna institucion gubernamental a realizar estudios de los pozos
o del suelo?
1.Si [] 2.No[] 3. De otro tipo, indique:

Si su respuesta es positiva, Indique con qué frecuencia

No. | Estudios Si | No| Entidad Observacion/Resultado
() |

P211 | Estudios de suelo

P212 1 Anadlisis fisico-quimico del agua

P213 | Analisis bacteriolégico del agua

P214 | Pruebas de calidad sanitaria

P215 | Estudios hidrologicos
(evaluacion de la recarga del
acuifero)

P216 | Estudios hidrogeolégicos

P27 | Pruebas de bombeo

P218 | Mediciones de caudal

P219 | Monitoreo de niveles del agua

P21.10| Estudios de vulnerabilidad

P21111 Evaluacion de infraestructura del
pozo

P22. ; El pozo esta cerca de fuentes potenciales de contaminacion?
1. si [] 2.No[]

P23. Si su respuesta es positiva, marque con una X las fuentes de contaminacion que
reconozca:

6. Cuerpos de agua contaminados
7. Cementerios

8. Actividades mineras
9. Talleres mecanicos

10. Ninguna

1. Otra, indique

1. Letrina/Fosas sépticas

2. Corrales de ganado

3. Cultivos intensivos con
uso excesivo de
fertilizantes y pesticidas.

4. Basureros

Uooogd

oo 0ood

5. Zona de insumos
agricolas sin proteccion



Anexo B. Variables climaticas
Anexo B1. Precipitacion de DAV (1985-2025)

YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OoCT NOV DEC SUMA
1985 4.05 2.73 1.06 7.47 3247 1113 5489 3599 35.21 86.5 6552 228 4395
1986 0.04 2.37 7.3 0 109.8 1129 2499 1031 58.15 58.81 17.61 16.6 511.6
1987 0.25 0.17 0.13 4.49 2043 5617 4159 2712 46.24 912 6.82 3.17 2157
1988 4.88 1.35 4.63 3.45 20 70.31 8793 2039 2425 36.05 3.01 0.09 678

1989 0.13 0.07 0.15 0.08 854 2433 3278 96.63 37.76 19.82 67.3 2882 316.4
1990 0.52 0.63 1.07  27.97 135 8425 158.2 1109 1651 1364 86.64 25.99 932.7
1991 0.29 0.02 0.1 1.22 76.16 221 22.34 8.5 141 57.69 1.17 0.7 530.3
1992 0.16 5.92 13.04 2.7 2205 206.6 66.24 1083 1346 30.75 4.83 3.21 796.9
1993 5.16 0.1 1.83 1891 2311 8193 2182 4558 7834 40.02 7.88 0.66 533.4
1994 0.28 0.91 0 0.88 11.7 3432 1149 28.02 5819 2553 16.61 5.23 193.2
1995 0.03 0.04 26.46  6.06 29.11 5587 39.04 1516 1359 9258 16.54 5.43 558.6
1996 8.9 0.1 2.63 1556 45.06 48.83 4836 32.27 40.23 9851 20.15 148  362.1
1997 17.15  0.52 2.57 1.18 5.16 109.9 2119 5771 7385 93.6 44.79 0 427.6
1998 0.04 0 3.77 046 4786 1826  73.2 96.16 213.1 366.4 4457 11.77 1040
1999 276 46.68 6.33 2.29 81.16 136.2 78.5 113.5 3306 170.5 30.08 0.79 9994
2000 1.97 0.51 0.04 4.6 1413 9719 5128 86.97 3284 9322 10.77 1.82 818

2001 7.29 1.87 2.73 0.13 58.67 28.81 59.66 2414 2257 8392 9.07 1.88  503.9
2002 2.65 9.18 1.19 6.26 2489 7763 11563 1239 1809 1295 36.53 4.02 936

2003 6.33 2.07 215 6312 1541 1715 68 72.82 90.83 1544 5548 339 863.5
2004 1.75 0.51 9.58 10.26 167.2 1145 108.8 104 2974 1104 30.95 3.4 958.7
2005 0.37 0.32 59.83 12.83 1265 296.2 9155 1245 3541 2656 20.09 0.69 1352
2006 1.27 1.33 0.16 10.84 103 1824 85.73 4394 2163 111.8 23.85 3.95 7845
2007 0.02 0.59 14.44 48.65 2233 1215 88.45 279.7 269.8 5435 11.09 3.33 1604
2008 2.07 3.31 0.84  23.99 183 2822 2194 3091 5479 4138 264 1.16 2013
2009 1.11 1.44 0.76 0.27 1829 4359 78.16 74.09 1215 1248 90.34 26.64 1138
2010 0.35 1.26 1.37 161.2 2654 2751 353.2 313.6 4808 1534 2233 0.07 2028
2011 0.35 14.1 20.31 2413 2923 2861 395.7 2547 2644 4258 13.86 1.92 1994
2012 0.3 0.9 1.38 97 210.7 180.7 52.34 2852 203.7 228.7 1.2 6.72 1269
2013 1.01 0.31 2.48 19.68 273.3 165.3 88.68 1451 343.6 220.3 56.89 4.86 1321




2014 1.62 1.54 3.26 3.5 126.2 133.9 8.16 1484 4349 269.8 68.89 0.37 1201
2015 0.45 2.36 6.27 1249  30.88 1094 3569 4136 2221 2057 1245 2645 817.6
2016 0.02 1.05 5.12 32.91 180.7 218 71.03 2164 249.3 3051 76.57 4477 1401
2017 0.72 1.12 0.57 74.3 236 461.5 88.86 248.1 302 323.7 14.49 3.04 1754
2018 0.94 4.06 0.01 31.24 383.6 187.2 23.5 68.24 1575 5274 1224 1.2 1397
2019 4.55 0.39 0.05 10.62 252.3 104.9 48.43 133.7 226.2 385 20 0.51 1187
2020 0.89 0.32 0.46 3.92 134.7 3229 83.13 123.8 435.1 478.1 448.3 73.52 2105
2021 3.9 0.84 5.31 64.66 60.83 2553 1357 5055 318.2 148.2 3.67 1.24 1503
2022 0.71 0.33 1.82 42.8 2522 2539 1155 247.5 381 186.6 122.3 1.16 1606
2023 0.27 0.17 18.58 7.64 105.9 1514 132 127.2 167.4 316 9995 21.21 1148
2024 1.36 16.7 1.78 17.57 265 5152 318.2 115.3 3728 140.1 4655 25.66 2255
2025 2.97 13.58 4164 26.17 1479 2806 157.2 1314 253.7 311.8 1292 4.7 1385
Promedio 2.192 3458 7.135 22.04 143.4 176.7 94.05 1358 225.3 1946 56.38 9.12 1070
Anexo B2. Precipitacion de INETER (2018-2025)
Dia Ener Febrer Marz Abrii Mayo Junio Julio Agost Septiembr Octubr Noviembr Diciembr Suma
o o o o e e e e
2018 0.0 0.0 0.0 204 2628 117.0 6.8 6.4 118.8 568.2 13.0 0.4 1113.8
2019 0.0 0.0 0.0 0.2 398.0 18.2 32.0 54.6 220.4 443.0 - - 1166.4
2020 0.0 0.0 2.0 0.0 438.0 - 80.0 520.0 876.0 708.0 534.0 0.0 3158.0
2021 0.0 0.0 0.0 69.7 52.3 62.0 96.4 199.5 171.6 182.0 34.8 14 869.7
2022 0.0 0.2 0.4 103. 1942 179.7 446 241.3 379.4 271.8 142.4 0.0 1557.6
6
2023 0.0 0.0 132.2 0.0 61.9 95.8 46.0 124.7 120.4 379.9 205.9 24.3 1191.1
2024 1.0 0.2 9.2 240 1076 529.2 722 55.6 3735 339.6 417.8 6.4 1936.3
2025 24 0.0 0.0 1.8 132.8 1547 25.2 12.6 107.4 0.4 0.0 0.6 437.9
Suma 3.4 0.4 143.8 219. 1647. 1156. 403. 1214.7 2367.5 2892.9 1347.9 331 11430.
7 6 6 2 8
Medi 0.4 0.1 18.0 27.5 206.0 165.2 504 151.8 295.9 361.6 192.6 4.7 1428.9
a
Max 2.4 0.2 132.2 103. 438.0 529.2 96.4 520.0 876.0 708.0 534.0 243 3158.0
6
Min 0.0 0.0 0.0 0.0 52.3 18.2 6.8 6.4 107.4 0.4 0.0 0.0 437.9




Anexo B3. Temperatura media de DAV (1985-2025)

YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OoCT NOV DEC SUMA
1985 2582  27.07 28.6 2032 2943  28.01 26.91 2742 2811 2774 2589 26.65 27.58
1986 26.53 27.77 2834 30.37 28.8 26.42 27.07 27.39 26.9 2696 27.77 26.85  27.59
1987 27.03 2863 3049 3095 30.38 29.93 27.9 28.43  28.46 28.8 29.71 28.63  29.11
1988 2773 2852 2894 3059 30.23 2733 2695 2585 24.72 25.7 26.84 2648  27.49
1989 2723 2699 2842 2979 2983 2939 2818 28.85 26.46 28.1 27.64 2552  28.04
1990 27.01 27.63  28.96 30.2 28.6 27.38  26.11 26.74 2647 2558 2541 2533 2711
1991 26.69 2755 2917 3042 29 27.68 26.74 2826 2748 26.18 26.89 26.62 27.72
1992 2713 28.05 29.17 3047 28.64 26.51 25.59 26 2587 2649 27.57 2727 27.39
1993 27.57 28.3 29.3 30.21 27.58  26.31 2705 2777 26.82 2747 2819 @ 27.81 27.86
1994 2738 2793 2933 30.06 30.56 2888 29.33 29.06 28.28 27.15 28.16 28.18 28.7
1995 2747 2818  29.35 30.6 20.79  28.21 28.33 2646  25.79 25.5 2713 2743  27.85
1996 26.78  28.21 28.9 30.16 28.84 2913 2733 28.07 2852 26.61 26.83 2696  28.02
1997 2732 28.03 28.94 30 30.53 27.44  28.91 2896 28.36 26.66 27.28 27.17 28.3
1998 28.34 29.3 30.36 31.34 3046 28.19 27 27.7 2578 25.05 2458 2497 27.75
1999 2594 2653 2792 2955 28.07 2749 26.36 2657 25.03 2424 2422 2434 26.35
2000 2533  26.51 28.44 29.94 28.4 2714  27.51 27.82 25654 2497 2619 26.9 27.06
2001 26.51 27.07 2883 3024 30.05 28.23 28.61 28.87 26.77 26.64 26.41 27.75  28.01
2002 27.5 27.8 29.09 30.07 28.78 2646 2643 27.06 26.68 2591 26.03 26.98 27.4
2003 26.94 28.1 28.86 30.3 28.71 26.07 2694 2749 2752 26.77 26.81 26.99 27.62
2004 27.36  28.41 29.23 30.5 28.72 2693 26.96 27.4 26.19 2571 2542 26.37 27.43
2005 26.56 2716 2942 30.66 2843 26.33 26 26.57 2595 2454 2453 25.21 26.78
2006 26.13 26.84 2852 30.27 29.11 26.6 26.95 2789 26.68 26.71 26.36  27.57  27.47
2007 2724 2835 29.68 294 28.58  26.51 26.91 26.3 25.41 2479 2422 2424  26.79
2008 2544 2694 2855 2985 2838 2588 2494 2637 2533 2476 2418 2405 26.13
2009 25.07 2635 2772 2969 28.07 26.24 2577 2647 2694 26.69 2553 26.3 26.74

Vi



2010 26.55 2892 29.91 2086 2785 26.05 2545 2563 2524 2522 2387 23.06 2645
2011 2564 2724  27.81 2053 2784 2592 2548 2587 25.62 24.57 242 2418  26.15
2012 2516 26.64 28.02 2879 2755 26.27 26.33 2654 2548 2529 2459 26.01 26.39
2013 26.88 27.8 29.02 30.67 28.12 2635 26.06 26.56 258 2547 2517 2498 26.9
2014 25.88  27.25 29 30.47 2899  27.51 28.59 2797  26.01 2532 2471 24.41 27.18
2015 25.8 2728 2855 3029 29.89 27.91 28.27 2966 27.55 2665 25.67 2696 27.88
2016 27.38  28.07 30.1 30.73  29.31 26.18  26.58 26.9 2582 2557 25.07 2495 27.22
2017 2555 2724 2893 29.71 27.25  26.31 2593 2617  25.86 253 25 2477  26.49
2018 25.74 2652 28.56 29.82 2743  25.81 26.27  27.01 2686 25.09 2554 2524  26.65
2019 26.35 2812 29.02 3059 2775 2732 2772 27.89 271 2549 25649 2627 2742
2020 2737 2855 2954 3123 2944 2647 26.75 26.9 26.33 2516 2485 2383 27.19
2021 2445 2657 2829 29.21 29.2 27.73 26.68 26.01 2569 26.05 2525 2592 26.75
2022 26.35 27.89 20.74 30.3 27.87 2525 2598 26.21 25.74  25.63 25.2 2462  26.72
2023 2588 2717  28.55 30.2 3047 27.68 27.31 28.04 2782 26.56 2584 26.21 27.65
2024 27.4 27.8 31.14 3165 2969 2647  26.31 26.58 26.43 25.8 2539 2476  27.45
2025 2525 2695 2859  28.81 29.21 26.27 26.59 2699 26.55 2578 2513 25.9 26.84

26.53 27.62  29.01 30.17 28.92 27.08 26.9 27.21 2649 2597 2587 2597 27.31

Vil



Anexo B4. RO para 12° de Lat. N en MJulio/m2/dia

Lat.
Norte
14°
13°
12°
11°
10°

Ene

299
30.4
30.9
31.4
31.9

Feb Mar
33.1 36.1
33.45 36.3
33.8 36.5
34.15 36.7
345 36.9

Abril

38.1
38.05
38
37.95
37.9

Maye Jun Jul

38.4 38.

1 38.1

38.2 37.85 37.85
38 37.6 37.6
37.8 37.3 37.35

37.6 37

371

Ago

38
37.9
37.8
37.65
37.5

Sep Oct Nov Die
36.7 33.9 30.6 28.9
36.8 34.2 31.05 29.45
36.9 34.5 31.5 30
37 34.8 31.95 30.5
371 35.1 324 31

Nota: Aller, et al. (1998)

Anexo B5. Calculo de ETP mediante el método de Hargreaves Simplificada

Céleulo de ETP por féormula de Hargreaves Simplificada | Estacién Leén - San Francisco Libre
Promedios Mensuales Temperatura Radiacién Extraterr. Evapotransp. Potencial
Temp Mx. | Temp Med | Temp Min RO RO ETO diario i ETO mens.
Mes F:Z PC F:: Trex Twin) 0.3 MJm-2d-1| mm/d mm/d Dias mes mm/mes

Ene 35.1 26.5 18.6 4.06 30.9 12.61 52 31 161.6
Feb 36.8 27.6 19.4 418 33.8 13.79 6.0 28 168.4
Mar 384 29.0 20.0 4.29 365 14.89 6.9 31 212.9
Abr 39.1 30.2 21.9 415 38 15.50 7.1 30 212.8
May 38.2 28.9 22.6 3.95 38 15.50 6.6 31 204.0
Jun 34.4 271 21.8 3.56 37.6 15.34 5.6 30 169.2
Jul 34.2 26.9 21.2 3.61 37.6 15.34 5.7 31 176.4
Ago 35.0 27.2 21.7 3.65 378 15.42 5.8 31 180.4
Set 33.8 26.5 21.5 3.50 36.9 15.06 5.4 30 161.1
Oct 32.6 26.0 21.0 3.42 34.5 14.08 4.8 31 150.0
Nov 32.7 25.9 19.5 3.64 315 12.85 4.7 30 140.9
Dic 33.7 26.0 18.8 3.86 30 12.24 4.8 31 147.4
TOTAL 2085.1
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Anexo B6. ETP en el departamento de Leon periodo 2001-2021
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Figura 8. Amplitud de la ETP en el departamento de Leén (2001 - 2021) en mm dia-1 ,en los
meses de marzo y abril.



Anexo C. Analisis de suelo
Anexo C1. Bitacora de servicios de laboratorio de edafologia

15k

Bitacora de Servicios del Laboratorio de Edafologia

Universidad Nacional de Ingenieria
Area del Conocimiento de Agricultura
Laboratorio de Edafologia

BITACORA SERVICIDS / TESIS / FERIA / PROYECTO DE CURSD
s | O "gﬂ;;g"’ * O FERIA O SERVIEID O 0+ | O EXTENSION
O OTRO (ESPECIFIDUE):
INFORMALIGN GENERAL
FECHA DE INIID: ) / /Zﬂmunmnm L Pro | FeCHA DE FvaLzACION | HoRA DE FiNALIZACION:
Nuunnsusumsw/mnvscrt‘ \n ﬂk tdad dnle R yiesge ole conlom nlcion
AN A e Pt DRASTLC én 15 fo2es e lo comiorets (83
Medanle o (50 ot I de Legn 2525

MQJOWS‘ |\4an(|)7\0 el IICONO,' DCW{MH /20
(READECONCIMENTS: D f ¢ 3 | PROGRAMA ACADEMCD: %Com | o @
NOMERE DEL TUTOR / COORDINADOR / CONTRAPARTE (SERVICIDS) GRADD ACADEMICD DEL TUTOR / CODRDINADOR

MSC. Thoy  TORL £ieen INGENIERD / LICENCIADD o
ASIGNATURA/TESIS: ¢ 13010400109 10 MAESTRIA e
GRUPD: 571- A6 DOCTORADD o
OBSERVACIONES:

ASISTENCIA (ND APLICA PARA SERVICID EXTERND)
No. NOMBRE Y APELLIDD CARNET / CEDULA FIRMA CELULAR
[ wendy Pomeld Oybina Comosco 2021~ 04130 | 532 830>
2| kalys Mtiban'a LeVa Towrz 21} -0gU3v | ¥elya ) o 1853396 12
3
§
5
EQUIPD(S)

TTENS EQUIPD CODIFICACION HORA (HORAZMIN) PERIODD
[
2
3
4
5




Anexo C2. Ficha para muestreo de suelo
[

Laboratorio de Edafologia

Direccién de Area de Conocimiento de

Universidad Nacional de

Agricultura (DACA)

Responsable:

Ingenieria
Muestra No. Tipo de muestra:
Ubicacion: Niumero de submuestras:
Coordenadas : Uso de suelo:
Fecha: Cultivo:
Nombre: Pendiente:

Textura aparente:

Anexo C3. Resultados de laboratorio — Textura del suelo

Datos

Inicio Despues de 5 hrs [Peso de muestra (gramos) | 50 |
Lectura de
temperatura 22 213
muestra en blanco
Excedente 2 13
Factor correcion 0.6 0.38
Lecturas de Lectur.a Lecturas de bouyoucos Lectura
Muestra bouyoucos corregid Muestra .
L 5hrs corregida
Inicial a
1 27 27.86 1 15 15.39
2 24 24.6 2 15 15.38
4 20 20.6 4 12 12.38

Calculos

Muestra %limo - arcilla %Arcilla %Arena %Limo Textura
1 55.2 30.78 44.8 24.42
2 49.2 30.78 50.8 18.42
4 41.2 24.78 58.8 16.42

Anexo C4. Densidad aparente segun la textura del suelo

Textura Densidad aparente (g/cm?)
Arenas 1.6-1.7
Francos 1.3-1.4
Arcillas 1.0-1.2
Suelos organicos 0.7-1.0
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Anexo C5. Densidad real segun la textura del suelo

Tipo de suelo Rango de densidad real (g/cm3)
Arenoso 2.63-2.67
Limoso 2.65-2.70
Arcilloso 2.67-2.90
Organico <2.00
Volcanico (Andico) 2.00-2.50

Anexo C6. Triangulo textural
Relacion de los constituyentes de tierra fina por tamafio,
definiendo las dlases texturales y subclases de arena

Clases del Tamaiio de Particulas Clases texturales
2000 um “Arena muy gruesa | A Arena (no especificado) [€—
1250 pm  Arena gruesa AF  Areno francoso -
630 pm  Arena media FA Franco arenoso ey
200 pm  Arena fina FYA Franco arcillo-arenoso
125 um  Arena muy fina FL Franco limoso
63 um Limo grueso FYL Franco arcillo-limoso
20 pm _Limo fino 0 FY Franco arcilloso
2pm  Arcilla 100 F  Franco
L Limoso
YA Arcillo-arenoso
YL Arcillo-limoso
Arcilloso
YP Arcilla pesada

“Franco limoso /

W

/" arenoso X .
0 . . .-..‘ N .

Subdivisiones de la clase textural arena

AMF  Arena muy fina
AFi Arena fina

A AM Arena media ]
AG Arena gruesa
AN Arena no clasificada
AMFR  Arena muy fina franca
AF  AFF  Arenafina franca -

AFG Arena fina gruesa

A FAF  Francoarenosofino | |
FAG _ Franco arenoso grueso

100

Arena muy fina + fina
0.063 r%' 0.2 mm
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Anexo C7. Mapa de subgrupos taxonémicos de la region del pacifico al 2020

MAPA DE SUBGRUPOS TAXONOMICOS DE LA REGION DEL PACIFICO AL 2020
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Anexo C8. Cobertura y usos de la tierra en el departamento de Ledn

ESTELI

1! 3 Q)

Cobertura y Usos de la Tierra

W Agua M cuttivos Porennes
Bosque de Paima Pasto
Bosque de Pino Abierto sabana Natural
Bosque de Pino Cerrado I Suclo sin Vegetacion
Bosque Latifoliado Abierto Tacotal
M Bosque Latifoliado Cerrado Ml Tierras Sujetas a Inundacién
M manglar Vegetacion Arbustiva
Centros Poblados Vegetacion Herbacea
Cultivos Anuales

Xiv



Anexo D. Geologia
Anexo D1. Mapa geolégico de Nicaragua
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Figura 2.- Mapa geolégico de Nicaragua. Tomado del Atlas Escolar de Nicaragua. INETER (1995). Escala original 1:200.000.
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Anexo D2. Mapa geoldgico de la concesiéon La Mojarra

MAPA GEOLOGICO DE LA CONCESION LA MOJARRA
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Anexo D3. Resumen de la estratigrafia de las provincias geoloégicas de Nicaragua

TABLA 6
RESUMEN DE LA ESTRATIGRAFIA DE LAS PROVINCIAS GEOLOGICAS
CUENCA DE utm«cs-ov. vRvaCu VOLCANICA  PAL EOZOKCOr CUENCA DE
EDAD SEDIMENTACION (GHABEN) TERCIARIA MESOZOICA SEOIMENTACION DE LA
DEL PACIFICO MCARAGUENSE CENTRAL NORTE COSTAATLANTICA
Reconte Aluvional Aluvional Aluvional Aluvional Aluvional
aena aena, grava arena arenas aeny, grava,
Holoceno Qrava acila grava grava arcilis
Molia arcilla il
Volcdnico - Recionto Fluvio-Coluvial
procidstcos y arena, aluvones
Nus-18vices. sedvmenios arciffosos.
Grupo Managua
procidshees pemeatsldad
ncoharentes exculente-reqular.
muy permeatie Muy permeatile Muy pemmeabis muy permeable
Formacién La Sierra Formacidn La Sierra Vol. Cuaternario Bragmans Blult
obas-Mea, wbia- i, Lasalio, mircalado conglumerado y
Plastoceno aglomerdtca y pemoces,  aglomerdiics, pormicea, con ¢ erado acilla perneatiiidad b
P cad buena (caldera de Las Lajas)
regular permeat kdad secundarna
Fm El Salo Coyol Superior Intrusiva
BIESCA NErNa Con wiercala- aglomerado. basalio, ande- granido
ciones de maiga, coquena, 13 003 © IQnmbnta pormeandidad
Plioceno coquina  bien  cementada permeatikdad socundana
coquna  inlercatada  con secunddna.
arcilla-arena y conglomerna-
do.
permeaniaad buena
impormeabsitad wrogular
F on T ol F 6 1 : Coyol Int
Wgimbrda-1oba y andesta goenbinta-toba y ande sgrumibieita - & ova
pemwandioad vanatie Pemeatidad vanable andesday ama&
perneabtidad secundana
Mocono
Formacion Fraile Malagalpa Supenor
arensca-arensca-obacea y lava angesiica y basatca.
Wmolta. permeabirdad rogu- pormeabilidad secunddna.
tar mmpermeadle
Hmn-udn Masachapa Malagalpa Medio
lubtas tobdcvas. mokita, tu- Wiv-gumbnia  permeatih-
Wa, colcdrea y areniscas. dad unperme abie,
permeatilidac vanatie dn 1 Ip
p-oclfm 3 y volcano-sed- mvvmoum-om ro-
Ougocenc va-ja. bildad secunda-
nahb na
Pre-Matagalpa Pro-Mstagalpa
Formacién Brito Aocas bdsicas, sodas. per- rocas basalto-andesda. oba
JGNSCA FIWVACA CONgio- meabuidad secundana sed:- € ignmbrta, 10ba e ignimbri-
merado lutta, aremisca cal- menius loba gendtica, lacus- I dacilca permeabiidas
Paleoceno-Eoceno cdrea y lobdceo. permeatin- be y marno. secundaria. sedimentos toba
dad reguliv, impermeable. gandica, lacusye y manna
permeabikdad vanable
Capa Sapod Formacidn Machuca
calza masva, wenusa y Calzas shohcada, grauvaca
mainz arohosa utta
permeatwhidag unaolo penmeatsldad vanable Cuenca Bocay
Formacién Rivas granudonta lditas, arersca
AMETSTR,  MEWSCa- InbAcea, deonta aglomerado, calwa masva y
Cratdceo lrolta, Wtta,  conglomens- grando pernoatxhdad vonable
oo, marGa petreabildad secundana penneatslitad vnable
ponmeabidac rogular. wm Inrusiva
pemeatie gramlo dorda
dorita Hocas Metamarlicas
Intrustva permeabibdad csquistos  hltas  cuarcita,
secundana MmArmoles, pratid  ponmea-
bivdad secundatia

FUENTE: Anuidrio Estadistico - Segun G. Hodgson



Anexo E. Informacién del uso del agua de los pozos de la comunidad Las Mojarras

Anexo E1. Mapa de uso del recurso hidrico en el departamento de Leén
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Anexo E2. Informacion en Sinimbu
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Anexo F. Pruebas de bombeo

Prueba de Bombeo No.

Lugar: La Palizada Leiva

@Pozo (m): 1.18

Fecha: 26/4/2026 @ Descarga (in): 1.5 Ti=_ 1361 |
NEA {m): B.56 Elevacién (msnm): 62 T2=_ 1366 |
Q (m%d): 109.01 Brocal (m): 0.6 Ti= 1368
Hora Inicio: 09:21:00 a. m. Hora Finaliza: 11:26:00 a. m. TP= 1385 |
Dateftime | Nivel del | Tiempo acﬂ;’:mo Abatimiento e o (m |Caudal | Caudal
agua (m) (min) (min) (m) (GPM) {mid)
09:21:00 a. m. 8.56 0 0 0.00 0 0 20 108.01
09:22:00 a. m. 8.56 1 1 0.00 0.00 0.00
09:23:00 a. m. 8.73 1 2 0.17 0.17 0.17
09:24:00 a. m. 8.73 1 3 017 0.00 -0.17
09:25:00 a. m. 8.74 1 4 0.18 0.01 0.01
09:26:00 a. m. 8.79 1 5 0.23 0.05 0.04
09:27:00 a. m. 8.81 1 G 0.25 0.02 -0.03
09:28:00 a. m. 8.88 1 T 0.32 0.07 0.05
09:29:00 a. m. 8.89 1 B 0.33 0.01 -0.06
09:30:00 a. m. 8.95 1 9 0.39 0.06 0.05
09:31:00 a. m. £.98 1 10 0.42 0.03 -0.03
09:33:00 a. m. 9.04 2 12 0.48 0.06 0.03
09:35:00 a. m. 59.09 2 14 0.53 0.05 -0.01
09:37:00 a. m. 9.1 2 16 0.55 0.02 -0.03
09:39:00 a. m. 9.15 2 18 0.59 0.04 0.02
09:41:00 a. m. 9.186 2 20 0.60 0.01 -0.03
09:43:00 a. m. 9.19 2 22 0.63 0.03 0.02
09:45:00 a. m. 9.22 2 24 0.66 0.03 0.00
09:47:00 a. m. 9.26 2 26 0.70 0.04 0.01
09:49:00 a. m. 9.28 2 28 0.72 0.02 -0.02
09:51:00 a. m. 9.30 2 30 0.74 0.02 0.00
09:56:00 a. m. 9.32 5 35 0.76 0.02 0.00
10:01:00 a. m. 9.33 5 40 0.77 0.01 -0.01
10:08:00 a. m. 9.34 5 45 0.78 0.01 0.00
10:11:00 a. m. 9.34 5 50 0.78 0.00 -0.01
10:18:00 a. m. 9.34 5 55 0.78 0.00 0.00
10:21:00 a. m. 9.33 5 60 0.77 -0.01 -0.01
10:26:00 a. m. 9.34 5 65 0.78 0.01 0.02
10:31:00 a. m. 9.33 5 70 0.77 -0.01 -0.02
10:38:00 a. m. §9.33 5 75 Q.77 0.00 0.01
10:41:00 a. m. 9.33 5 a0 077 0.00 0.00
10:48:00 a. m. 9.33 5 a5 0.77 0.00 0.00
10:51:00 a. m. 9.33 5 90 0.77 0.00 0.00
10:58:00 a. m. §9.33 5 95 0.77 0.00 0.00
11:01:00 a. m. 9.33 5 100 0.77 0.00 0.00
11:08:00 2. m. 9.33 5 105 0.77 0.00 0.00
11:11:00 a. m. 9.33 5 110 0.77 0.00 0.00
11:16:00 a. m. §9.33 5 115 0.77 0.00 0.00

XX



Prueba de Bombeo No.

Lugar: Junior Rojas

@Pozo (m): 1.25

Fecha: 26/4/2026 @ Descarga (in): 11/2" T= 1278

MEA (m): 9.33 Elevacién (msnm): 61 T2= 1291

Q (m*d): 114.48 Brocal (m): 0-62 T3=  12.86

Hora Inicio: 12:00:00 p. m. Hora Finaliza: 02:05:00 p. m. P= 1285

Tiem

Dateftime Nivel del agua| Tiempo acumu::::lu Abatimiento As(m) s (m) Caudal Ca!;dal

(m) {min) (min) (m) (GPM) (m*Id)

12:00:00 p. m. 9.33 0 0 0.00 0 0 21 114 46
12:01:00 p. m. 9.41 1 1 0.08 0.08 0.08
12:02:00 p. m. 9.46 1 2 0.13 0.05 -0.03
12:03:00 p. m. 9.52 1 3 0.19 0.06 0.01
12:04:00 p. m. 9.56 1 4 0.23 0.04 -0.02
12:05:00 p. m. 9.62 1 5 0.29 0.06 0.02
12:06:00 p. m. 9.68 1 6 0.35 0.06 0.00
12:07:00 p. m. 972 1 7 0.39 0.04 -0.02
12:08:00 p. m. 975 1 8 0.42 0.03 -0.01
12:09:00 p. m. 981 1 9 0.48 0.06 0.03
12:10:00 p. m. 984 1 10 0.51 0.03 -0.03
12:12:00 p. m. 9 .94 2 12 0.61 0.10 0.07
12:14:00 p. m. 999 2 14 0.66 0.05 -0.05
12:16:00 p. m. 10.06 2 16 0.73 0.07 0.02
12:18:00 p. m. 10.12 2 18 0.79 0.06 -0.01
12:20:00 p. m. 10.16 2 20 0.83 0.04 -0.02
12:22:00 p. m. 10.19 2 22 0.86 0.03 -0.01
12:24:00 p. m. 10.26 2 24 0.93 0.07 0.04
12:26:00 p. m. 10.28 2 26 0.95 0.02 -0.05
12:28:00 p. m. 10.33 2 28 1.00 0.05 0.03
12:30:00 p. m. 10.37 2 30 1.04 0.04 -0.01
12:35:00 p. m. 10.46 5 35 1.13 0.08 0.05
12:40:00 p. m. 10.52 5 40 1.19 0.06 -0.03
12:45:00 p. m. 10.57 5 45 1.24 0.05 -0.01
12:50:00 p. m. 10.61 5 50 1.28 0.04 -0.01
12:55:00 p. m. 10.66 5 55 1.33 0.05 0.01
01:00:00 p. m. 10.72 5 60 1.39 0.06 0.01
01:05:00 p. m. 10.76 5 65 1.43 0.04 -0.02
01:10:00 p. m. 10.77 5 70 1.44 0.01 -0.03
01:15:00 p. m. 10.78 5 75 1.45 0.01 0.00
01:20:00 p. m. 10.79 5 80 1.46 0.01 0.00
01:25:00 p. m. 10.81 5 85 1.48 0.02 0.01
01:30:00 p. m. 10.83 5 90 1.50 0.02 0.00
01:35:00 p. m. 10.83 5 95 1.50 0.00 -0.02
01:40:00 p. m. 10.83 5 100 1.50 0.00 0.00
01:45:00 p. m. 10.84 5 105 1.51 0.01 0.01
01:50:00 p. m. 10.85 5 110 1.52 0.01 0.00
01:55:00 p. m. 10.85 5 115 1.52 0.00 -0.01
02:00:00 p. m. 10.86 5 120 1.53 0.01 0.01

02:05:00 p. m. 10.86 5 125 1.53 0.00 -0.01 Fin de la prueba
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Prueba de Bombeo No.

Lugar: Nuri Diaz

@Pozo (m): 1.25

Fecha: 26/4/2026 Elevacién {msnm): 81 T= 50

MEA (m): 9.33 Brocal (m): 0.62 T2= 507

Q (m¥/d): 29.43 @ Descarga (in): 112" T3= 5064

Hora Inicio: 02:49:00 p. m. Hora Finaliza: 04:45:00 p. m. TP= 5045

Tiem,

Dateltime Nivel del agua| Tiempo acumu::.io Abatimiento As(m) s (m) Caudal Cal;dal

{m) {min) (i) {m) (GPM) | (m%d)

02:49:00 p. m. 10.21 1] 0 0.00 0 i} 54 2943
02:50:00 p. m. 10.22 1 1 0.01 0.01 0.01
02:51:00 p. m. 10.24 1 2 0.03 0.02 0.01
02:52:00 p. m. 10.28 1 3 0.07 0.04 0.02
02:53:00 p. m. 10.30 1 4 0.09 0.02 -0.02
02:54:00 p. m. 10.31 1 5 0.10 0.01 -0.01
02:55:00 p. m. 10.36 1 6 0.15 0.05 0.04
02:56:00 p. m. 10.38 1 7 0.17 0.02 -0.03
02:57:00 p. m. 10.41 1 8 0.20 0.03 0.01
02:58:00 p. m. 10.45 1 9 0.24 0.04 0.01
02:59:00 p. m. 10.46 1 10 0.25 0.01 -0.03
03:01:00 p. m. 10.49 2 12 0.28 0.03 0.02
03:03:00 p. m. 10.53 2 14 0.32 0.04 0.01
03:05:00 p. m. 10.57 2 16 0.36 0.04 0.00
03:07:00 p. m. 10.61 2 18 0.40 0.04 0.00
03:09:00 p. m. 10.63 2 20 0.42 0.02 -0.02
03:11:00 p. m. 10.65 2 22 0.44 0.02 0.00
03:13:00 p. m. 10.67 2 24 0.46 0.02 0.00
03:15:00 p. m. 10.75 2 26 0.54 0.08 0.06
03:17:00 p. m. 10.77 2 28 0.56 0.02 -0.06
03:19:00 p. m. 10.78 2 30 0.57 0.01 -0.01
03:21:00 p. m. 10.79 2 35 0.58 0.01 0.00
03:23:00 p. m. 10.79 2 40 0.58 0.00 -0.01
03:25:00 p. m. 10.83 2 45 0.62 0.04 0.04
03:30:00 p. m. 10.85 5 50 0.64 0.02 -0.02
03:35:00 p. m. 10.90 5 55 0.69 0.05 0.03
03:40:00 p. m. 10.9 5 &0 0.69 0.00 -0.05
03:45:00 p. m. 10.91 5 65 0.70 0.01 0.01
03:50:00 p. m. 10.94 LY 70 0.73 0.03 0.02
03:55:00 p. m. 10.94 il 75 0.73 0.00 -0.03
04:00:00 p. m. 10.99 il 80 0.78 0.08 0.058
04:05:00 p. m. 11.01 5 85 0.80 0.02 -0.03
04:10:00 p. m. 11.02 5 a0 0.81 0.01 -0.01
04:15:00 p. m. 11.03 5 95 0.82 0.01 0.00
04:20:00 p. m. 11.03 5 100 0.82 0.00 -0.01
04:25:00 p. m. 11.03 5 105 0.82 0.00 0.00
04:30:00 p. m. 11.03 i 110 0.82 0.00 0.00
04:35:00 p. m. 11.03 ] 115 0.82 0.00 0.00
04:40:00 p. m. 11.03 i 120 0.82 0.00 0.00

04:45:00 p. m. 11.03 5 125 0.82 0.00 0.00 Fin de la prueba
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Prueba de Bombeo No.

Lugar: Margarito Orozco @Pozo (m): 1.58
Fecha: 26/4/2026 Elevaci6n (msnm): 61 Ti= 287
NEA (m): 8.52 Brocal (m): 0.5 T2=  29.03
Q (m®d): 51.23 @ Descarga (in): 11/2" T3= 28.81
Hora Inicio: 06:00:00 p. m. Hora Finaliza: 08:05:00 p.m. P = 28.84667 |
Date/time | Nive! del agua| Tiempo ac-ll::;:::::!o Abatimiento As(m) - Caudal Cal.;dal
(m) (min) (min) (m) (GPM) (m*/d)
06:00:00 p. m. 8.52 0 0 0.00 0 0 9.4 51.23
06:01:00 p. m. 8.55 1 1 0.03 0.03 0.03
06:02:00 p. m. 8.57 1 2 0.05 0.02 -0.01
06:03:00 p. m. 8.59 1 3 0.07 0.02 0.00
06:04:00 p. m. 8.61 1 4 0.09 0.02 0.00
06:05:00 p. m. 8.63 1 5 0.11 0.02 0.00
06:06:00 p. m. 8.67 1 6 0.15 0.04 0.02
06:07:00 p. m. 8.58 1 7 0.06 -0.09 -0.13
06:08:00 p. m. 8.71 1 8 0.19 0.13 0.22
06:09:00 p. m. 8.73 1 9 0.21 0.02 -0.11
06:10:00 p. m. 8.74 1 10 0.22 0.01 -0.01
06:12:00 p. m. 8.79 2 12 0.27 0.05 0.04
06:14:00 p. m. 8.86 2 14 0.34 0.07 0.02
06:16:00 p. m. 8.89 2 16 0.37 0.03 -0.04
06:18:00 p. m. 8.92 2 18 0.40 0.03 0.00
06:20:00 p. m. 8.97 2 20 0.45 0.05 0.02
06:22:00 p. m. 9.02 2 22 0.50 0.05 0.00
06:24:00 p. m. 9.06 2 24 0.54 0.04 -0.01
06:26:00 p. m. 9.10 2 26 0.58 0.04 0.00
06:28:00 p. m. 9.14 2 28 0.62 0.04 0.00
06:30:00 p. m. 9.18 2 30 0.66 0.04 0.00
06:35:00 p. m. 9.29 5 35 0.77 0.11 0.07
06:40:00 p. m. 9.39 5 40 0.87 0.10 -0.01
06:45:00 p. m. 9.50 5 45 0.98 0.11 0.01
06:50:00 p. m. 9.60 5 50 1.08 0.10 -0.01
06:55:00 p. m. 9.70 5 55 1.18 0.10 0.00
07:00:00 p. m. 9.83 5 60 1.31 0.13 0.03
07:05:00 p. m. 9.93 5 65 1.41 0.10 -0.03
07:10:00 p. m. 10.07 5 70 1.55 0.14 0.04
07:15:00 p. m. 10.19 5 75 1.67 0.12 -0.02
07:20:00 p. m. 10.32 5 80 1.80 0.13 0.01
07:25:00 p. m. 10.44 5 85 1.92 0.12 -0.01
07:30:00 p. m. 10.57 5 90 2.05 0.13 0.01
07:35:00 p. m. 10.69 5 95 217 0.12 -0.01
07:40:00 p. m. 10.81 5 100 2.29 0.12 0.00
07:45:00 p. m. 10.82 5 105 2.30 0.01 -0.11
07:50:00 p. m. 10.82 5 110 2.30 0.00 -0.01
07:55:00 p. m. 10.82 5 115 2.30 0.00 0.00
08:00:00 p. m. 10.82 5 120 2.30 0.00 0.00
08:05:00 p. m. 10.87 5 125 2.35 0.05 0.05 Fin de la prueba
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Anexo G. Recuperacién

Recuperacion del pozo La Palizada Leiva

Hora tlir:r(:lgsl(;(ij:) Tiempo (min) ND (m) Ascenso (m)
11:26:00 0 0 9.33 0
11:27:00 1 1 9.17 0.16
11:28:00 1 2 9.12 0.21
11:29:00 1 3 9.06 0.27
11:30:00 1 4 9.02 0.31
11:31:00 1 5 8.98 0.35
11:32:00 1 6 8.93 0.40
11:33:00 1 7 8.89 0.44
11:34:00 1 8 8.83 0.50
11:35:00 1 9 8.82 0.51
11:36:00 1 10 8.78 0.55
11:37:00 1 11 8.76 0.57
11:38:00 1 12 8.73 0.60
11:39:00 1 13 8.71 0.62
11:40:00 1 14 8.69 0.64
11:41:00 1 15 8.66 0.67
11:42:00 1 16 8.64 0.69
11:43:00 1 17 8.63 0.70
11:44:00 1 18 8.60 0.73
11:45:00 1 19 8.58 0.75
11:46:00 1 20 8.57 0.76

98.70

% de recuperacion
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Recuperacion del pozo EI Diamante 2

Hora tlir;t;'gjl(;?:) Tiempo (min) ND (m) Ascenso (m)
14:05:00 0 0 10.86 0
14:06:00 1 1 10.80 0.06
14:07:00 1 2 10.71 0.15
14:08:00 1 3 10.63 0.23
14:09:00 1 4 10.54 0.32
14:10:00 1 5 10.48 0.38
14:11:00 1 6 10.40 0.46
14:12:00 1 7 10.34 0.52
14:13:00 1 8 10.27 0.59
14:14:00 1 9 10.25 0.61
14:15:00 1 10 10.10 0.76
14:16:00 1 11 10.02 0.84
14:17:00 1 12 9.87 0.99
14:19:00 2 14 9.75 1.11
14:21:00 2 16 9.73 1.13
14:23:00 2 18 9.64 1.22
14:25:00 2 20 9.60 1.26
14:27:00 2 22 9.53 1.33
14:29:00 2 24 9.50 1.36
14:31:00 2 26 9.42 1.44

94.30

% de recuperacion
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Recuperacion del pozo La Ceibita

Hora tlir;t;'gjl(;?:) Tiempo (min) ND (m) Ascenso (m)
20:05:00 0 0 10.87 0
20:06:00 1 1 10.87 0.00
20:07:00 1 2 10.85 0.02
20:08:00 1 3 10.84 0.03
20:09:00 1 4 10.66 0.21
20:10:00 1 5 10.65 0.22
20:11:00 1 6 10.63 0.24
20:12:00 1 7 10.63 0.24
20:13:00 1 8 10.63 0.24
20:14:00 1 9 10.55 0.32
20:15:00 1 10 10.46 0.41
20:16:00 1 11 10.43 0.44
20:17:00 1 12 10.36 0.51
20:18:00 1 13 10.22 0.65
20:19:00 1 14 10.20 0.67
20:20:00 1 15 10.17 0.70
20:21:00 1 16 10.10 0.77
20:22:00 1 17 9.87 1.00

42.55

% de recuperacion
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Anexo H. Criterios para la seleccidén del método de analisis segun el acuifero

Tipo de Tipo de ensayo Detalle Método de analisis
acuifero
Confinado Régimen permanente Férmula de Thiem

Régimen Interpretacion Formula de Theis
variable de descensos
Régimen Aproximacion logaritmica
variable de Jacob
Régimen Interpretacion Férmula de recuperacion
variable de recuperaciéon de Theis

Semiconfinado Régimen permanente

Férmula de De Glee o de
Jacob-Hantush

Régimen Int. Descensos  Férmula de Hantush
variable
Régimen Int. Analisis ascensos teoricos
variable Recuperacién

Libre Régimen permanente Férmula de Thiem (1) y

correcciéon de Jacob

Régimen permanente

Férmula de Dupuit (2)

Régimen Int. descensos  Formula de Theis (3)
variable

Régimen Aproximacién logaritmica
variable de Jacob (3)

Régimen Correcciéon de Dupuit
variable

Régimen Férmula de Boulton
variable

Régimen Int. Férmula de Neuman
variable recuperacion

Régimen Férmula de recuperacion
variable de Theis (1)

(1) Para descensos pequefios en comparacion con el espesor saturado
(2) Si es admisible la aproximacién de Dupuit-Forcheimer
(3) Sl los descensos son pequefios en comparacion con el espesor saturado y no existe

drenaje diferido (es instantaneo).
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Anexo l. Hidroquimica
Anexo I1. Descripcidén de las clases de agua para riego

CLASE K SOLIDOS Descripcion
(uS/cm a DISUELTOS
25°C) (mg/L)
C1 100 — 250 64 — 160 Puede usarse para la mayor parte de los

cultivos en casi todos los suelos, con muy
poco peligro de que desarrolle salinidad.
Es preciso algun lavado, que se logra
normalmente con el riego, excepto en
suelos de muy baja permeabilidad.

C2 250 - 750 160 — 480 Puede usarse con un grado moderado de
lavado. Sin excesivo control de la salinidad
se pueden cultivar, en la mayoria de los
casos, las plantas moderadamente
tolerantes a las sales.

C3 750 — 2250 480 — 1440 No puede usarse en suelos de drenaje
deficiente. Seleccion de plantas muy
tolerantes a las sales y posibilidad de
control de la salinidad del suelo, aun con
drenaje adecuado.

C4 > 2250 > 1440 No es apropiada en condiciones ordinarias
para el riego. Puede utilizarse con una
seleccion de cultivos en suelos
permeables, de buen drenaje y con exceso
de agua para lograr un buen lavado.

S1 Puede usarse en la mayoria de los suelos con escasas posibilidades de
alcanzar elevadas concentraciones de sodio intercambiable. Los cultivos
sensibles, como los frutales, pueden acumular cantidades perjudiciales de
sodio.

S2 Puede representar un peligro en condiciones de lavado deficiente, en
terrenos de textura fina con elevada capacidad de cambio catiénico, si no
contienen yeso.

S3 En la mayor parte de los suelos puede alcanzarse un limite de toxicidad de
sodio intercambiable, por lo que es preciso un buen drenaje, lavados
intensos y adiciones de materia organica. En los suelos yesiferos el riesgo
es menor.

S4 En general inadecuada para riego, excepto con salinidades bajas o medias,
siempre que se pueda posibilitar su empleo con la disolucion del calcio del
suelo, el uso del yeso o de otros elementos.

Nota: CUSTODIO, E. y F. VILARO (1983)
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Anexo J. Calidad de agua
Anexo J1. Resultados de ensayo fisico quimicos y bacteriolégico de aguas
naturales en época lluviosa

B | Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

FQAN-2612-0180.01 INFORME DE ENSAYO FISICO QUIMICOS DE AGUAS NATURALES
LA-PT-00.RTO1
TE — |DIRECCION DEL GLIERTE TELEFONO |
Estudianies UNI-DACA El Jicaral Le6n NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Wndy Pamela Urbina/ Katya Tormrez Estudiantes UNI-DACA urbinawendy2004@amalt.com 5726-8307
— CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOSDELAMUECTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccién 1111/2025; 02:30 pm Ingreso de muestra 111172025
|Fuenle' Pozo de Finca La Palizada 8 Inlclo de andlisis 111172025
]
Tiho i MUOSIra/prosoNVacion! | - agun Subleminea/TérmicalAcoptatie §  [Finalizacién do andiisis 111212026 Rango o valor
méximo
" Emisién dal Informe de permisible o
‘Ubludbn de la fuente Las Molamras |resuttados 11122026 recomendado
|Coordenadas NR No. Cadona de custodia 7308
IRccolochdl por Wendy Unbina/Katya Torrez Cédigo de muestra LA-2511-0971
Euporvllor en campo® Wendy Uribina/Katya Torrez Muestra No. Una (01)
METODO
SM Il EPAIMH ENSAYOREALIZADO UNIDAD RESULTADOS NTON 03004'
2110 |Apariencia Adim Turbla con MS NE
4500-8 Polencial de Hidrégeno pH 8.07 65-85
2510-B Conductividad Eléctrica pSlem 445.00 1700
2130-B Turbledad UNT 2.420 5
2120-C Color Verdadero (Pt-Co) 7.00 16
23208 |Alcalinidad mgll. CaCO, 240.00 616
23208 |Carb mg/L CaCO;y <040 20
. 2320-8 Bi mg/L CaCOy 240.00 750
) 48008 |Nilralos mg NO3-NIL 0.02 50
“B__ [Nirtos mg NO>-NIL <0.003 0.1
) Cloruros mg CIL 6.50 250
-u-B Hlerro Total mg Fell. 0.31 0.3
4500-E  |Sulfatos mg SO%L 51.2 250
2340-C  |Dureza Total mg/L CaCOx 276.88 500
8149 Manganeso mg/L Mn 0.078 04
3500-8 __|Magnosio mglL 5.88 60
3600-X___|Sodio mg Na/L 0.82 200
3600-8_ [Calcio mg/L 101.64 120
3500C _|Potasio mg KIL 210 60
9221.8 _ |Colforme Totales NMP/100 mL 31.00 Ausente
9221.E __|Coliforme Fecales NMP/100 mL 24.00 <1.8
921,F  |E.coli NMP/100 mL 17.00 <1.8
3500-C__[Arsénico _mgiL <0.01 <0.01
450-C  |Fluor mg/l 0.11 1
FFJEA DE REPORTE DE RESULTADOS: So roporta por pardmotro do acuardo a fa Unidad que se indica on la columna y linea respoctiva.
Abroviaturas y simbolos: S monor o igual al LimHo de D i6n quo so por NE= No ificada on ka Norma, NR= No Roporta,
Metodos, Normas ylo Decreto empleados: SM = Standord Mothods for the of Water & 24 RD 2023, MH= Motodologta Hach
EPA = Environmontal Protaction Agoncy, "Norma Técnlca Nicaraguonse Obligatoria Norma para Agua Potablo
Observacién:Lae muestra fue fectad el da por el de als Qﬁdna:daAbndon al Cliente, para la realizacién de los Y
enlas; dolos rit fentales PIENSA-UNL 'Dalosdelnmuomsumlnhhdxp&wcidnfoanolmmnbdslnmomléndohmumlndm, segon
ubicacién de la fuente reportada en este informe. AN
Dex que este Informe de serd do del cliente. EI I v izd o m?%ewmm‘wmummmn
relaclonon L@’m 0 . “Avanida Universitaria.
"efeRdAY! MWSGIB /#~"Managua, Nicaragua.
™~ .Apdo: 5595
MaP D-s’"’"’:?ﬂz Séijeez - arencion.cllente@plensa.unl.edu.ni
Responsable de Pfograma UNFBIEN$@ww.plensa.uni.edu.nl



W Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales'y
Servicios del Ambiente

FQAN-2512-0180.02 INFORME DE ENSAYO FISICO QUIMICOS DE AGUAS NATURALES
LAPT08 RTDY
DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO
Estudiantes UNI-DACA El Jicaral Leon NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Wndy Pamela Urbina/ Katya Torrez Estudiantes UNI-DACA urbinawendy2004@gmail.com 5726-8307
NTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS DE LA MUESTRA FROCESMEﬂlI‘ENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 11/11/2025, 03.40 pm lingreso de muestra 1111112025
|Fuente®” Pazo Marbeli Orozco e Iniclo de andliss 111112025
<
,2:;:: :::,’:;"”"’""w Agua Sublerranea/Térmica/Aceptable E grlnnumm de andlisis 111272025 Rﬂﬂl’ﬂ;x;’":bf
Ubicacién de fa fuente® Las Mojarras s gt 111212025 " recomendado
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 7303
JRecolectada por Wendy Unbina/Katya Torrez Cédigo de muestra LA-2511-0972
Supervisor en campo” Wendy Uribina/Katya Torrez Muestra No. Dos (02)
METODO
Ak B EBAR ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS NTON 03004’
2110 Apariencia Adim Clara NE
45008 |Potencial de Hidrégeno pH 8.10 65-85
25108 Conductividad Eiéctrica uSicm 931.00 1700
2130-8 _ |Turbredad UNT 0.160 5
2120-C __|Color Verdadero mgh (Pt-Co) 15
2320-B Alcalinidad mg/L CaCO,4 300.00 615
2320-8 Carbonatos mg/L CaCO, 20
2320-8 Bicarbonatos mg/L CaCO4 300.00 750
4500-B Nitratos mg NO'3-N/L 1.56 50
45008 |Niritos mg NO ;-NL 0.005 01
4500-D Cloruros mg CIL 53.00 250
3500-8B Hierro Total mg Fell 0.007 03
4500-E  [Sulfatos mg SO* L 159.00 250
2340C Dureza Total mg/L CaCOs 450.30 500
8143 Ma mg/L Mn 0.002 04
3500-8 | Magnesio mg/L 251 60
3500-X___ |Sodio mg Na/L 35.15 200
3500-B __ |Cakio mg/L 139.08 120
3500-C __|Potasio mg KIL 6.30 60
g921-8 Coiforme Tolales NMP/100 mL 31.00 Ausente
921-£ Coldorme Fecales NMP/100 mL 31.00 <18
9221-F E coli NMP/100 mL 31.00 <18
300L  |Areénico mglL <0.001 <0.01
450-C Fluor mg/L 0.23 1
LEYENDA DE REPORTE DE REBULTADOS: So reporta por parametio do acuerdo a la Unidad Que se Indica en la columna y linea respectiva.
Abreviatuias y eimboios. < menor o igual al Limite de Deleccion que se fica por NE= No en la Norma, NR= No Reporta,
Metodos, Normas yio Decrelo empieados: 8M = Slandard Methods for the E of Wator & 24 RD 2023, MH= Metodologla Hach
EPA = Environmental Protection Agoncy, 'Norme Técnica Nicaraguense Obligatoria Norma paro Agua Potable
Observacitn 1.a muesirs fue , e por el personal de laborsiorio a la Oficina de Atencion al Cliente, para ia de los ensayos
en las Ie e oz I PIENSA-UNI 'D-kud.lamuulumﬂﬂ:kmwucmnnmdmnbd-hmmdahmhm.nqdn

ubicacion de e fusnte reporiads en sde informe.
Declaramos que este informe de resullados serk de uso exclusivo del chente. £/ lsboratorio garaniiza la confBEHARENWBSRAMIE, NG RS N resuitados emitidas se

. Avenida Universitaria.
“@*ﬁm“m’m 5613 Managua, Nicaragua.
Apdo, 5595
MGPD. !Ilv-% Sh atencion cllente@piensa unl.edu.ni
Responsable de ama U NS@ww.plensa.unl.edu.ni
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B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

1CO QUIMICOS DE AGUAS NATURALES

FQAN-2512-0180.03 INFORME DE ENSAYO FIS
LAPTORRTOY T LEFONO
ACA El Jicaral Ledn NR
Estudiantes UNI-DAC AL CELULAR
10 CARGO
ATENCION =
Wndy Pamela Urbina/ Katya Torrez Estudiantes UNI-DACA M 5726-830
CONTROL DEL LABORA ORIO PARA EL
DATOS DE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 1111112025, 04:20 pm |ingreso de muestra 1111172025
l 2025
Fuente® Pozo Marbeli Orozco P [ nicio de analisis 111
s |
70 e saetralprespreacion ermicalAceptable | § |Finalizacion de anallsis 111212025 Rango o valor
|/Estado envase Agua Subtefranea/Térm E Il méaximo
K o
7 [Emisién del informe de \&
Ubicacion de la fuente” Las Mojarras |resultados 111272025 recomendado
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 7303
|Recolectada por Wendy Uribina/Katya Torrez Cédigo de muestra LA-2511-0973
Supervisor en campo” Wendy Uribina/Katya Torrez Muestra No. Tres (03)
METODO ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS NTON 03004’
SM /| EPAIMH
2110 Apanencia Adim Clara NE
4500-B Potencial de Hidrégeno pH 8.13 65-85
25108 |Conductividad Eléctrica uSlem 346.00 1700
2130-B Turbiedad UNT 0.130 5
2120-C Color Verdadero (Pt-Co) <1.0 15
23208 |Akaiinidad mg/L CaCOs 198.00 615
2320-8 Carbonatos mg/L CaCOy <0.40 20
2320-B Bicarbonatos mg/L CaCO; 198.00 750
4500-B Nitratos mg NO'3-N/L 0.05 50
4500-8 Nitritos mg NO2-NL <0.003 0.1
4500-D0 Cloruros mg ClL 7.10 250
3500-B Hierro Total mg Fe/ll <0.008 0.3
4500-€ Sulfatos mg SO%JL 7.45 250
2340-C Dureza Total mg/L CaCOy 223.94 500
8148 Manganeso mg/L Mn <0.006 0.4
3500-B Magnesio mg/L 23.54 60
3500-X Sodio mg Na/l 23.85 200
3500-B Caicio mg/L 50.98 120
3500-C Potasio mg KL 2.40 60
9221-8 | Colforme Totales NMP/100 mL 31.00 Ausente
9221-E Coliforme Fecales NMP/100 mL 24.00 <1.8
921-F E coli NMP/100 mL 6.80 <1.8
3500C _ JArsénico mglL <0.01 <
. 0.01
400G JPler . 0.18 1
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se Indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simbolos: < mencr o igual al Limite de Deteccion que se esp por p NE= No ificada en la Norma, NR= No Reporta,
Metodos, Normas /o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the of Water & 24 RD 2023, MH= Metodologla Hach
EPA = Environmental Protection Agency, 'Norma Técnica Nicaraguense Obligatoria Norma para Agua Potable
.,,OM;., xlﬁr,hmuowld.b’lw . custodiade @ .ponlpnomld.lcbanm.hokmdvAmm.lCm.mh izacién de los ensayos eje do.
Colcackin da 1 Raenle raportacls Gy enié okome PIENSA-UNI, *Datos de la muestra suministrados por el cllente en e momento de Ja recoleccion de ia muestra insitu, segun
Declaramos que este informe de serd de lients. .
relacionan unicamente con los flems de ensayo, . del clente. £l la del informe. Las resultados emitidos se
/ Recinto Universitario Simén Bolivar

Teléfono:
@ eléfono: (505) 2270 5613 mpnsm-:én&@x M'..n'.'d,,:::}:':’.”’.';:‘:-

Responsable de ama UNI-PIEN&A o 5595

atenclon.cliente@plensa.uni.edu.nl Pag. 111
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B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales ¥
Servicios del Ambiente

INFORME DE ENSAYO FISICO QUIMICOS DE AGU

AS NATURALES

FQAN-2512-0180.04
LAPTO0 RTOY
TELEFONO
Estudiantes UNI-DACA El Jicaral Leén NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
\Wndy Pamela Urbina/ Katya Torez Estudiantes UNI-DACA urbinawendy2004@gmail.com 5726-8307
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS DE LA MUESTRA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 11/11/2025; 06:20 pm Ingreso de muestra 1111172025
Fuente” Pozo Marbeli Orozco g [iniclo de anallsls 1111172025
s |
;2::: envase e Ao érmicalAceptabl 3 I ddn de andle} 120 Rmr::xrn:'o'
o
Ublcacién de la fuente” Las Mojarras Emision del informe de 1111212025 " recomendado
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 7303
Recolectada por Wendy Uribina/Katya Torrez Cédigo de muestra LA-2511-0974
Supervisor en campo” Wendy Uribina/Katya Torrez Muestra No. Cuatro (04)
SMM”ETE:% E ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS NTON 03004
2110 Apariencia Adim Turbla MS NE
4500-B | Potencial de Hidrégeno pH 8.09 65-85
2510-B | Conductividad Eléctrica pSlem 373.00 1700
21308 |Turbiedad UNT 11.800 5
2120-C__ [Color Verdadero (Pt-Co) 9.00 15
23208 |Alcalinidad mg/L CaCOs 211.00 615
23208 Carbonatos mg/L CaCOy <0.40 20
2320-8 mg/L CaCO;y 211.00 750
4500-B | Nitratos mg NO'3-N/L 0.14 50
4500-B _|Nitritos mg NO2-NAL 0.037 0.1
4500-D | Cloruros mg CiL 5.70 250
3500-B _|Hierro Total mg Fell 3.96 03
4500E  |Sulfatos mg SO% 4L 19.18 250
2340-C | Dureza Total mg/L CaCO; 106.46 500
8149 M __mg/L Mn 0.99 04
3500-8__|Magnesio __mglt 4.19 60
3500-X___|Sodio mg Na/L 48.90 200
3500-8__ |Calcio mg/L 35.75 120
3500C _[Potasio mg KL 260 50
9221-8___|Coliforme Totales NMP/100 mL 31.00 Ausente
9221-E___|Colforme Fecales NMP/100 mL 24.00 <18
921F _ |E.coli NMP/100 mL 2.00 <8
?5%0426 ::.nm mgh, <0.01 <0.01
mg/L 0.70 1

. NE= No

ifica por p

of Water &

EPA = Environmental Protection Agency, 'Norma Técnica Nicaraguense Obligatoria Norma para Agua Potable

o pwdwwnddnhbamnhoklmdoAbmmllckm‘mh

—_— e
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta

3 por parametro de acuerdo a la Unidad que se Indica en la columna [
Abreviaturas y simboios: < menor o Igual al Limite de Deteccion que se¢ p i Mo e
Metodos, Normas ylo Decreto empleados: SM = Standard Methods for the

en la Norma, NR= No Reporta,
24 RD 2023, MH= Metodologla Hach

6n de los ensayos ej

AR LBk resultados emitidos se

Observacién La muestra fue
on ias ®
bbby i el st PIENSA-UNI. Dobsahmwlwdmwdcmmdmbmkmmwhmmmm
Declaramos que este Informe de serb de uso del cliente. £/ la conR@ALANAID)
relacionan @mm 9Y9Ps613 Avenida Unlversitarla.
Managua, Nicaragua.

/ Apdo: 5595

MGPD.SIIV::% ]
Responsable de oqramu@! gpencion

N§Aww.plensa.uni.edu.ni

.unledu.n|
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1

M Programa de Investigacion,
Istudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

FQAN-2512-0180.05 INFORME DE ENSAYO FISICO QUIMICOS DE AGUAS NATURALES
LAPTORRTOY
[NOMEBRE DEL CLIENTE DIRECCION DEL CLIENTE TELEFONO |
Estudiantes UNI-DACA El Jicaral Le6n NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Wndy Pamela Urbina/ Katya Torrez Estudiantes UNI-DACA urbinawendy2004@gmail.com 5726-8307
CONTROL DEL LABORATORIO PARA EL
DATOS DF LAMUESTRA PR:)CELSAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de recoleccion 1171172025, 06:20 pm Ingreso de muestra 11/11/2025
|Fuente® Pozo Comunitario de Las Mojarras e {inicio de analisis 1111172025
a |
;2?.:: :'n“:’:;"m“"’“”"’ Agua Sub Te p E ¢ 6n de analisis 111272025 Ri'::::;:""
|
o
Ubicacion de la fuente” Las Mojarras Ii’::"m::' ffornne de 111212025 " recomendado
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 7303
Recolectada por Wendy Uribina/Katya Torrez Cédigo de muestra LA-2511-0975
Supervisor en campo” Wendy Unbina/Katya Torrez Muestra No. Cinco (05)
sMMnHE?’zzn . ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS NTON 03004
2110 Apariencia Adim Clara NE
4500-8 Potencial de Hidrégeno pH 8.51 65-85
2510-B Conductividad Eléctrica uSlem 258.00 1700
2130-8 Turbiedad UNT 0.310 5
2120-C Color Verdadero mg/L (Pt-Co) <1.0 15
2320-8 Alcalinidad mg/L CaCO, 125.00 615
23208 Carbonatos mg/L CaCO, <0.40 20
2320-B Bicarbonatos mg/L CaCO; 125.00 750
4500-8 Nitratos mg NO; -N/L 0.10 50
4500-B Nitritos mg NO;-N/L <0.003 0.1
4500-D Cloruros mg CUL 7.20 250
3500-8 __|Hierro Total mgFel_ 0.087 03
4500E  |[Sulfatos mg SO“ WL 19.15 250
2340-C Dureza Total mg/L CaCO, 30.32 500
8149 Manganeso mg/L. Mn 0.024 04
35008 |Magnesio mglL 0.08 60
3500-X___|Sodio mg Na/L 56.52 200
35008 |Cakio mgll 8.26 120
3500-C Potasio mg KL 1.80 60
9221-8 Colforme Totales NMP/100 mL 31.00 Ausente
| 9221£ _|Colfforme Fecales NMP/100 mL 17.00 <18
9221-F E coli NMP/100 mL 11.00 <18
3500-C Arsénico mg/L <0.01 <0.01
450C __|Fluor mg/L 0.02 1
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se feporte por parémetro de acuerdo a la Unidad que se Indica en la columna y linea respectiva.
Abreviaturas y simboios: S menor o igual al Limite de O que se por NE= No da en fa Norma, NR= No Reporta,
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methods for the E: of Waler & 24 RD 2023, MH= Metodologia Hach
EPA = Environmental Protoction Agency. 'Norma Técnica Nicaraguense Obligatoria Norma para Agua Potable
Observacién :Le muestrs fue ¥ @ ingr por el personal de laboralorio a /a Oficina de Atencion al Cliente, para la realizacién de los ensayos efecufados
on les instaleck de Jos I PIENSA-UNI. 'Dalosaolumosmsummmndotdem.mﬂmmodoumcmdohmmhmw
ubicacién de la fuente reportada en este informe.
Declaramos que este informe de resultedos seré de uso exclusivo del cliente. EI la ] del informe.  Los resultados emitidos se

relacionen unicemente con los flems de ensayo.

/ Recinto Universitario Simén Bolivar
Lor—A Ida Universitaria.
@ Yeiélono; (508)2270 5615 MGPD Silvano @fuz un&XJ Managua, Nicaragua,

Responsable de Pfograma UNI-PIENSAPdO. 5595

atenclon.cllente@piensa.uni.edu.nl Pag. 111
www.plensa.unl.edu ni
,,,,,, Fip del Informe........
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Anexo J2. Rangos de conductividad eléctrica

Rango de | Aplicaciones

conductividad

(uS/cm)

800 — 2.500 Util para el riego y el consumo de todo tipo de ganado. Sin embargo,
se debe tener precaucion al regar plantas sensibles a la salinidad,
que pueden requerir agua con valores de conductividad mas bajos.
Asimismo, el agua en la mitad inferior de este rango podria ser apta
para el consumo humano.

2.500 - 10.000 No es apta para el consumo humano ni para el riego. Sin embargo,

las plantas muy tolerantes a la salinidad pueden utilizar agua con
una salinidad de hasta 6000 uS/cm. El agua potable para aves de
corral y cerdos también debe limitarse a 6000 uS/cm. La mayoria de
los demas animales de granja pueden utilizar agua con una
salinidad de hasta 10 000 uS/cm.

Por encima
10.000 pS/cm

de

El agua con este nivel de conductancia es util para aplicaciones
como la produccion de hormigon vy las cisternas de los inodoros.
Generalmente, no es apta para el consumo, pero el ganado vacuno
y las ovejas adultas pueden tolerar hasta 17 000 pS/cm y 23 000

pNS/cm, respectivamente.

Nota: AlpHa Measurement Solutions
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Anexo K. Velocidad de infiltracion

Velocidad de Infiltracién - Método de Velocidad de Infiltracién - Método Velocidad de Infiltracién - Método
Porchet de Porchet de Porchet
Lugar: La Palizada Leiva Lugar: Muri Diaz Lugar: La Ceibita
Hora de inicio: 09-20:00 Hora de inicio: 10:30-00 Hora de inicio: 13:00:00
Didmetro del 20.00 Di.imn.tro del 20,00 Diimetro del 40.00
agujero de agujero de agujero de
Hora de Hora de Hora de
finalizacién: 10:00:00 finalizacién: 11:00:00 finalizacién: 13:35:00
Profundidad del Profundidad del Profundidad del
agujero de 10 agujero de 10 agujero de 30
infiltracién (em): infiltracién (em): infiltracién (em):
Tiempo (min) Tiempo Lectura b Tiempo (min) Tiempo Lactura Tiempo (min) Tiempo Lactura
acumulado (cm) acumulado h (cm) acumulado h (cm)
(min) (min) (min)
4] 0 30 0 0 30 0 0 30
1 1 30 1 1 299 1 1 30
1 2 30 1 2 299 1 2 29.99
1 3 30 1 3 29.798 1 3 29.99
1 4 299 1 4 29.98 1 4 29.98
1 3 299 1 3 29.98 1 3 29.98
1 & 259 1 & 299 1 & 2997
1 7 2997 1 7 299 1 7 2997
1 8 2997 1 8 299 1 8 2996
1 9 29.97 1 ki 298 1 ki 29.%6
1 10 2997 1 10 296 1 10 2995
1 11 2997 1 11 294 1 11 2995
1 12 2997 1 12 293 1 12 2994
1 13 2997 1 13 293 1 13 2994
1 13 29.97 1 13 291 1 14 29.93
1 14 29.94 1 14 291 1 15 29.93
1 13 29.94 1 13 29 1 16 29.92
1 16 2995 1 14 289 1 17 29.92
1 17 2995 1 17 288 1 18 29.91
1 18 29.94 1 18 28.7 1 19 29.91
1 19 29.94 1 19 28.45 1 20 29.9
1 20 2994 1 20 284 1 21 299
1 21 2993 1 21 28.55 1 22 29 89
1 22 29935 1 22 28 4 1 23 29 89
1 23 22,235 1 23 28.5 1 24 29 88
1 24 29.935 1 24 285 1 25 29 88
1 25 29.935 1 23 284 1 26 29 87
1 28 29935 1 24 28. 4 1 27 29 87
1 27 2992 1 27 28.3 1 28 29 86
1 28 29.92 1 28 28.2 1 29 29 83
1 29 29.84 1 29 281 1 32 29 84
3 32 29.84 3 32 28 3 35 29 83
3 35 2984
3 38 2984
3 41 29.82
VELOCIDAD DE 0.27 3.75 0.29

{em/hir)
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Anexo L. Metodologia DRASTIC
Anexo L1. Ponderacion de los parametros DRASTIC

(D) PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZOMETRICO

(R} RECARGA NETA

I RAMNGO (m) VALOR RANGO{mm) VALOR
' =< 15 10 0-50 1
1,5-5 9 50-100 3
5-10 7 100- 180 L]
10200 5 180-255 B
20-30 ] =255 9
[ >30 1
_____ ——— — = e ——————————— 5
(A) NATURALEZA DEL ACUIFERO (5) NATURALEZA DEL SUELO |
DESCRIPCION RANGO TIFO DE SUELO VALOR
A-Arcillas, margas, limos 1-3 Arcilla no expansiva y agregada

| B—}neﬁ,"m:am&rﬁcn 2-5
| C-lgneas/metamdrficas alteradas 35
D-Alternancia de areniscas, arcillas y calizas 5-9
E-Areniscas masivas 4-9
F-Calizas masivas 4-9
G-Arcnas, gravas y conglomerados 4-9
H-Volcdnicas

I-Calizas carstilicadas

(T) TOPOGRAFIA

Suelo orginico

Marga arcillosa

Marga limosa

Marga

Muorga arenoss

Arcilla expansiva y/o agregada
rba

-

Grava
Delgado o ausente

EEORUONAEWN-

{C) PEEMEABILIDAD
RANGO %% VALOR RANGO (m/dia) VALOR |
[
0= 2 il <4 1
2-6 9 4-12 2
6=12 5 12-28 4
12-18 3 28-40 &
>18 1 40-80 8
=80 10 |
(I} IMPACTO DE LA ZONA NO SATURADA
DESCRIPCION RANGO VALOR
A-Arcilla, limo, margas 1-2 1
B-E=squistos, pizarras 2-5 3
C-Calizas 2-7 ]
D-Areniscas 4-8 4]
E-Alternancia de calizas, areniscas y arcillas 4-B 6
F-Arcnas y gravas con contenido en arcilla 4-8 6
G-Metamdrficas, igneas 2-8 4
H-Arenas y gravas 6= B
I-Volcinicas 2-10 9
J-Calizas carstificadas B-10 10

Tabla 1. Rangos y valores de los pardmetros (modificado de Aller et Al., 1987 en CCE-MOPTMA, 1994).

PARAMETROS

INDICE DE PONDERACION (w)

D - Profundidad del nivel de agua
R - Recarga

A - Naturaleza del acuifero

S - Tipo de suelo

T - Topografia

I - Impacto de la zona no saturada
C - Permeabilidad

(O R SR ]
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Anexo L2. Resultados de la metodologia DRASTIC

VALORACION DRASTIC
0 Profundidad del Mivel Plezometrica R Recanga neta [mmij
Rango |m) Valor Rango Valor
<15 10 Dasd 1
15-5 g 50 & 100 3
5a10 7 100 150 &
1080 5 180 3 255 ] X
20330 2 > 285 ]
=30 1 X
A} Mzturaleza del Acuifero 5) Naturaleza del Suelo
Deseripelén Rango Walor Tipa de Sueko WValor
A - Arcilles, margas, limos 183 2 Arcilla no expensivas y agregadas 1
E - lgneas | metamaricas 286 3 Suela organico 2
[ - igneas | metamériicas alteradas igh dq Marga arcillosa 3
0 - Albermanicia de arenisca, ardllas y calizas Sab & Marga lmosa q
E - Arenizcas masias 40 & Marga E x
F - Calizas masivas dal & Marga arencsa 3
[ - Arenas, gravas y conglomarados dalb ] kS Arcilla enpansiva yio agregada 7
H - Volzanicas 2810 4 X Turha [
|- Calizas carsificadas BRI 1l Arera 4
Grava 10
T) Tepegrafia Delgada o ausente 10
Rango % \alor
[ER 10 C) Permeabilidad (midia)
2atb g X Rango ek
ER 5 <4 1 b
12318 3 4a12 2 X
=18 1 12328 q
HBas 6
I} Impacta én la 2ona no saturads Al 80 S
Descripelén Rango Valor =50 10
4 - Arclles, margas, lmos 182 1
5 - Esquisios, pizama 286 3
C - Caloa 287 &
D - Areniscas 488 ]
E - Allernancia de arenisca, arcilas y calizas 4ahb &
F - Arenas y ravas can contenido en ancilia L & kS
G - Metambrficas, igneas 288 dq
H - Arenas y gravas Gal ]
I- Violcanicas 2a10 4 X
. - Calizas camtificadas EERL 1l
Parametros Ponderackdm | Area 1 R | Areal R
0 - Profundidad del nivel de agua 5 1 5 1 5
R - Recanga 4 ] k7 B k7
4 - Naturdezs del aculleno 3 ] 24 L] 2r
5 - Tipo del suslo 2 5 [] 5 10
T - Topografia 1 g 4 g 4
|- Impacio en 18 20n& no saturada 5 & Eil ] 45
G - Permeabiiidad 3 2 ] 1 3
Indice de vulnerabilidad - Céleulo
Drlvw + RrRw + Ardw + SrSw + TrTw + Irba + Crlw
Area 1 116
Araa ¥ 131
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Anexo M. Galeria de fotos

Anexo M1. Reconocimiento de las fuentes hidrogeoldgicas

cuesta

b:

RN

Foto N°7. Pozo N°5 EIl Diamante

Foto N°8. Pozo N°6 El Diamante 2
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Foto N°10. Pozo Kl"Las Guyabas

11. Pozo N°9 Nuri Diaz

T

i

Foto N°n1é>.

Foto N°15. Pozo N°13 Finca Pilar

Foto N;’1G. ozo N°14 Rosa Maria
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Foto N°18 Fuentes de contaminacion

).y

o o
w Y S

A. Extraccion de
muestra inalterada

B. Cilindro de volumen
conocido

C. 'Etiquetado de las
muestras

extraidas

densidades

A: Representacion de muestras

~Anexo M3.

B: Tamizado de
muestras

A
LN

D: Metodologia para obtener

E: Método de Bouyucos

F: Peso de las muestras

Xl



Anexo M4. Equipos de bombeo

A: Bomba sumergible Truper BOS-1-1/2SM | B: Bomba periférica Truper BOAP-1 de 1 Hp
1%Hp

Anexo M5. Pruebas de bombeo

A: Prueba de bombeo | B: Prueba de C: Sonda de nivel D: Medicion del
No. 3 bombeo No. 1 marca Solinst descenso del NEA

e o I
A: Flameado de la tuberia
B: Etiquetado del envase para ensayos fisico-quimico y de metales pesados

C: Etiquetado del envase para ensayos bacterioldgicos.
D: pHmetro
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F: Muestreo en la finca San Antonio con ayuda de Don Margarito
G: Refrigeracién de las muestras
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    L C  40 S = L i ± F C


  % L i m o + % A r c i l l a =       L C  40 S − L b  P e s o   s u e l o ∗ 100


    L C  40 S


    L C  2 h = L ± F C


  % A r c i l l a =       L C  2 h − L b  P e s o   s u e l o ∗ 100


  % A r c i l l a =       L C  2 h − L b  P e s o   s u e l o ∗ 100


    L C  2 h


  % A r e n a = 100 − ( % L i m o + % A r c i l l a )


  % L i m o =  ( % L i m o + % A r c i l l a ) − ( % A r c i l l a )


    V  c =     𝜋 ∗    ( d ) 2 ∗ h 4


    𝜌  a p =   m  v
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