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Capitulo 1

1.1. Introduccion

En Nicaragua existen numerosas riquezas naturales, entre las mas destacadas esta
la Cadena Volcanica Cuaternaria y los dos grandes Lagos Cocibolca y Xolotlan, que se
ubican en el Pacifico del pais. La zona del Pacifico alberga la mayor parte de lagunas y
lagos del pais. Asi mismo, es de donde se obtiene el mayor porcentaje de fuentes de aguas
subterraneas existentes en el pais, debido a las condiciones litol6gicas. En Nicaragua exis-
ten 14 lagunas cratéricas las cuales son calificadas como patrimonio natural, el Ministerio
del Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) en la norma NTON 05 002-99 considera
a estos ecosistemas acuaticos de origen volcanico muy fragiles y susceptibles a impactos

de contaminacion, eutrofizacion y sedimentacion (NTON 05 002-99, s.f.).

La Laguna de Apoyo es considerada como la laguna cratérica més grande de Nica-
ragua con un area de 21 km? (Calderon Palma & Flores Meza, 2010). A las orillas de la
Laguna se puede evidenciar el incremento de viviendas y hoteles, lo que implica un im-
pacto en la escorrentia de aguas superficiales con las construcciones de nuevas viviendas
y carreteras, que comprende la descarga de aguas residuales y aumento en el uso de sus
aguas. Este cuerpo de agua se encuentra naturalmente presenta altos niveles de salinidad
(mayores a 800 uS/cm) y un alto contenido de Arsénico (As) (120 ug/l); el valor maximo
admisible para concentracion de este metaloide para consumo humano es de 10 ug/l, lo que
restringe su uso Unicamente para recreacion. En estudios anteriores realizados en las aguas
de la Laguna Apoyo y en aguas subterraneas alrededor se ha evidenciado este alto conte-
nido de As (Calderon Palma & Flores Meza, 2010; Parello et al., 2008; VVazquez, Ortega,
Marin, & Cerrato, 2007).

Esta investigacion se enfoca el area del Plan de la Laguna de Apoyo, ubicada en el
Pacifico de Nicaragua, entre el Complejo Volcanico Masaya y el Volcan Mombacho, es-
pecificamente en una franja de aproximadamente 1.5 km? en el Norte y Noroeste de la
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laguna; ésta tiene un importante potencial turistico ya que brinda un paisaje exatico, tiene
un espejo de agua color azul intenso con laderas frondosas, se tiene alrededor de ella tam-
bién varios sectores turisticos donde se puede apreciar este paisaje hacia la Laguna. En el
sitio se encuentran una variedad de biodiversidad y especies endémicas como la mojarra
flecha, la mojarra chanco, pequefia y costera (CLUSA & FUNDECI/GAIA, 2009).

Considerando que las aguas subterraneas en el area de Apoyo Yy los pozos alrededor
de la misma se encuentran contaminadas por arsénico (As), tomando en cuenta también la
presencia de fallas tanto radiales por su origen volcanico como fallas regionales (Vazquez
et al., 2007) se tiene el objetivo principal donde se determiné si existe relacion con las

concentraciones de As y la presencia de fallas y/o fracturas geoldgicas en el area de estudio.
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1.2.Planteamiento del problema

La problematica a abordar en el area de estudio se basa en las diferentes concentra-
ciones de As en el agua subterranea de los pozos analizados, estos muestran tener altas
concentraciones en un sector Norte de la Laguna, y en un sector Noroeste estas concentra-

ciones son menores radicalmente.

Los resultados que se han obtenido demuestran que muchos de los pozos tienen
valores de concentracion por encima de lo recomendado para el consumo humano (10 pg/l),
esto presenta un problema para los pobladores y los hoteleros del area, ya que, al tener
p0Z0S con aguas no aptas para su consumo crea un déficit en su abastecimiento. Esta laguna
es un sistema de cuenca muy complejo, delimitado por varias fallas geoldgicas en sus al-
rededores; fallas que probablemente estén conectadas hidraulicamente al origen de este

contaminante natural.

En consecuencia, todo lo mencionado con anterioridad conlleva a la formulacion
del problema que se engloba en la siguiente pregunta: ¢ Las estructuras de fallas en la zona
Norte y Noroeste de la Laguna de Apoyo estan conectadas de alguna manera a la presencia

de altos y bajos niveles de As en las aguas subterraneas?
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1.3.Justificacién

En el 2017 la UNESCO reportd en su pagina web! que la contaminacion natural
por As en agua potable es considerada como una amenaza en mas de 70 paises de todos los
continentes, afectando alrededor de 140 millones de personas; por ejemplo, en Bangladesh
cerca de 70 millones de personas se encuentran expuestas a aguas que contienen mas de 10
ug/l de As, otros paises que presentan este problema de contaminacion son: Chile, China,
Estados Unidos, Hungria, India, Japon, México, Taiwan y Vietnam (Carabantes &
Fernicola, 2003).

En Nicaragua se realizé un estudio a nivel nacional de contaminacién por As en 8
localidades, de las cuales 6 se confirmaron con este contaminante las cuales son: EI Mojon
en San Francisco del Norte, Comunidad Cerro Mina de Agua ambos sitios en Chinandega,
Comunidad de EL Charco y Santa Rosa del Pefion, Comunidad La Cruz de la India y Las
Pilas y la Comunidad de Kinuma en Chontales, se calcul6 una afectacion de 1,270 personas
estimando que el 5.7% de los puntos de abastecimiento de agua tienen valores de este As
total por encima del valor maximo admisible de 10 pg/l (UNICEF, 2004).

La presencia de As en las aguas subterraneas que estan siendo consumidas presenta
un grave dafio, su exposicion prolongada puede causar graves enfermedades. En un escrito
en la pagina web de la OMS? indica que el agua contaminada por As no puede ser utilizada
para consumo humano, tampoco en ganaderia o riego de plantas. Una prolongada exposi-
cion a este metal inorganico (principalmente si es en los usos antes mencionados) podria
causar una intoxicacién crénica, los efectos mas significativos son aparicion de lesiones
cutaneas y cancer de piel; este elemento quimico es una de las 10 sustancias quimicas mas

alarmantes para la salud publica estableciendo un limite méximo en el agua de 10 ug/l. En

http://www.unesco.org/new/es/natural-sciences/environment/water/wwap/facts-and-figures/all-facts-
wwdr3/fact-41-natural-arsenic-pollution/
2 https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/arsenic
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Nicaragua también existe un valor maximo admisible para la concentracion de este meta-
loide en las aguas, establecido por las Normas de Calidad del Agua para Consumo Humano
como un maximo de 0.01 mg/l (CAPRE, 2010).

La situacién medio ambiental del pais es indudablemente un tema de mucha rele-
vancia, ya que se involucra a toda la sociedad, tanto a los pobladores como a instituciones
publicas y privadas. En la Laguna de Apoyo la demanda de agua para consumo humano va
aumentando, esto debido a que la Laguna tiene un alto potencial turistico por su belleza
paisajistica, y su biodiversidad; sin embargo, para que el desarrollo turistico sea potencial
los pobladores y hoteles requieren indispensablemente agua potable. Es por eso que este
estudio pretende determinar si el origen del arsénico esta relacionado con fallas geologicas,
para identificar zonas donde en menos probable encontrar altas concentraciones de As y

que las autoridades locales puedan planificar la perforacién de futuros pozos seguros.

En el area de estudio se han realizado estudios donde revelan la existencia de con-
taminacion de las aguas subterraneas de pozos, esto presenta un problema ya que las per-
sonas utilizan el agua para consumo, para lavar utensilios domésticos, riego, lavar alimen-
tos, bafarse, entre otros. Con este estudio se logro obtener informacion de las concentra-

ciones de As y el uso que se brinda a cada pozo.
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1.4. Objetivos de investigacion

1.4.1. General

» Evaluar la relacion que existe entre el contenido de Arsénico en aguas subterra-

neas y el fallamiento geoldgico en los alrededores de la Laguna de Apoyo.

1.4.2. Especificos

» Caracterizar los tipos de estructuras geoldgicas en el area de estudio.

» ldentificar pozos contaminados por arsénico en el area de estudio.

» Correlacionar la ubicacion de los pozos contaminados y las fallas geoldgicas.
» Recomendar opciones para la reduccién de As en aguas contaminadas de los

pozos usados para consumo humano.
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Capitulo 11
2.1. Antecedentes

Sussman, (1985) “Apoyo Caldera, Nicaragua: A Major Quaternary Silicic Eruptive Cen-
ter” La Caldera Apoyo se formo por dos fases de colapso después de erupciones explosivas
de piedra pémez dacitica hace unos 23,000 afios. Las evidencias de campo sugieren una
secuencia de erupcion pliniana seguida del colapso de la columna de erupcion, generando
una compleja oleada piroclastica y depositos de ignimbrita, donde inicia el colapso de la

caldera.

Krasny & Hecht, (1998) “Estudio Hidrogeolégico e Hidroquimico de la Region del Pa-
cifico de Nicaragua”, describe los sistemas de acuiferos donde se menciona en el sub sis-
tema acuifero Granada-Tipitapa a la Laguna Apoyo indicando que esta en una de las dos
zonas de descarga hacia el acuifero de Granada. La cuenca de la Laguna Apoyo en su zona
de descarga es abierta hacia el Lago Cocibolca, sin embargo, su zona de recarga es de poca
extension; cerca de la Laguna en la parte occidental y meridional existen barreras hidro-
geoldgicas que impiden un flujo de agua subterranea importante. La composicion de las
aguas de Apoyo formada por un conjunto importante de componentes profundos (origen
volcanico) no esta diluido suficientemente por aguas de bajo contenido de sélidos disueltos
(SD3), y a consecuencia de esto las aguas subterraneas que fluyen de Apoyo hacia el Lago

Cocibolca contienen alto porcentaje de SD.

Vammen et al., (2005) “Informe sobre el Lago de Apoyo, Limnologia, Calidad de agua,
Hidrogeologia e Hidrogeoquimica” La cuenca de la Laguna Apoyo tiene aproximada-
mente 38 km? en su parte superficial, limitada por sus laderas, por lo que su subsistencia
superficial esta limitada a la precipitacion directa hacia su espejo de agua. El sistema hi-

drogeologico de la Laguna Apoyo es complejo, ya que se encuentra entre la Caldera Las

3 Sélidos Disueltos
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Sierras y la Caldera Masaya con depositos piroclasticos y lavas. Se distingue el medio por

fracturas en las tobas consolidadas del Grupo Las Sierras y en lavas de Masaya y Apoyo.

Vézquez et al., (2007) realizaron una investigacion titulada: “Estudio Hidrogeoldgico y
Gestion de los Recursos Hidricos en la Cuenca de la Laguna de Apoyo, Nicaragua” donde
se determinaron concentraciones de As en pozos cercanos a la Laguna Apoyo los cuales
indican que los niveles son elevados los cuales sobre pasan lo recomendado por las normas
CAPRE. En el sector noroeste de la Laguna, se tienen dos pozos con concentraciones de
arsénico, el pozo “Escuelita” con 4.65 pg/l el de menor concentracion y el pozo “Junto a
pulperia Gloria” con 54.54 ug/l. El punto con mayor concentracion se arsenico se registro

en el centro de la Laguna con 120 pg/l.

Espinoza, E (2008) “Cartografia Geologica en la Reserva Natural Laguna de Apoyo y sus
alrededores” describe que en el area de La Laguna Apoyo se diferencian once unidades
lito-estratigréaficas, las cuales coinciden con las unidades geomorfologicas alineadas. Estan
constituidas por litologia volcéanica con caracteristicas diferentes las cuales son equivalen-
tes al complejo volcanico Masaya -Grupo Masaya-, del volcanismo del lineamiento Gra-
nada-Nandaime —Grupo Granada Nandaime-, de la Caldera de Apoyo Grupo de Apoyo-

Grupo Pre-Apoyo y Grupo Las Sierras de edad plioceno-pleistoceno.

Parello et al., (2008) “Geochemical Characterization of Surface Waters and Groundwater
Resources in the Managua drea (Nicaragua, Central America)” realizaron una caracteri-
zacién geoquimica en fuentes de aguas superficiales y subterraneas en el area de Managua,
sitio que abarca también la Laguna Apoyo. En los estudios que realizados se arrojaron

resultados de As para la Laguna Apoyo los cuales son de 120 ug/I.
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Calderon Palma & Flores Meza, (2010) “Evaluacion de la Dinamica de la Laguna de
Apoyo Mediante Trazadores Isotopicos y Geoquimicos” realizaron un estudio de la dina-
mica de la Laguna de Apoyo mediante trazadores isotopicos y geoquimicos, donde indican
que la presencia de arsénico (As) en las aguas subterraneas varia de 4.65 a 54.40 ug/l, en
este estudio relacionan las concentraciones de arsenico con la presencia de fallas y terma-
lismo en la zona. Indicando también que la Laguna podria ser una fuente de contaminacion
a los pozos ubicados en el area de descarga. La hidroquimica de las aguas subterraneas de

la Laguna se clasifican como CI-Na*.

Espinoza Altamirano, (2005) “Distribucion de la Contaminacion Natural por Arsénico
en las aguas subterraneas de la Sub Cuenca Suroeste del Valle de Sébaco, Matagalpa-
Nicaragua” donde se analizaron 57 pozos del cual el 36% supera el limite admisible para
consumo humano, se hicieron analisis de As en agua, roca y suelo. Estas concentraciones
se asocian a procesos naturales singenéticos y epigenéticos a lo largo de fallas y fracturas
NE y NO.

UNICEF, (2004) realiz6 el estudio: “Contribucion al Estudio de Cinco Zonas Contami-
nadas Naturalmente por Arsénico en Nicaragua” a nivel nacional de los contaminantes de
Arsénico, Plomo y Fluor presentes en las aguas subterraneas, donde el principal contami-
nante que se presentd fue el arsénico, se estimé que el 5.7% de los puntos de abastecimiento
de agua tienen valores de arsénico total por encima del limite maximo establecido por la
OMS*.

4 Organizacién Mundial de la Salud
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2.2. Marco Tedrico

2.2.1. Tecténica Regional de Centro América y Nicaragua

América Central se define como una plataforma que va desde Guatemala hacia el
Este y Sur hasta las tierras bajas del Rio Atrato en Colombia, abarca el territorio de Guate-
mala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Panama, incluyendo también al pais
Belice (Well, 1980). Centroamérica puede dividirse en dos grandes unidades las cuales se
diferencian completamente, tanto por su historia como por su estructura geolégica; la parte
norte que contiene a los paises de Guatemala, Honduras, EI Salvador y el Norte de Nicara-
gua, aqui se exhibe una corteza continental con rocas metamorficas y pluténicas de edad
Paleozoica o incluso mas antiguas. Durante el Terciario esta regidn se convirtio en la cor-
teza actual. El sur de Centroamérica abarca las Republicas de Costa Rica y Panama. Es
fundamentalmente diferente en su desarrollo geoldgico y por lo tanto en su estructura del
norte de América Central. No hay ningin basamento cristalino del Paleozoico ni cobertura
de depositos continentales y epicontinentales del Paleozoico Superior y del Mesozoico
(Well, 1980).

La Depresion de Nicaragua es una zona de arrastre que se extiende desde la costa
caribefia en Costa Rica en el suroeste de Nicaragua hasta el Golfo de Fonseca y continda
hasta El Salvador en forma de fallas. Se relaciona muy estrechamente con la cadena volca-
nica cuaternaria. En el norte de América Central, el basamento cristalino estad conformado
por rocas metamorficas y plutonicas intercaladas muy bien extendidas desde Chiapas en
México, a través del centro de Guatemala hasta las partes norte y noreste de Honduras y
hacia el norte de Nicaragua, la principal area esta demarcada en el norte por la falla Chixoy
Polochic, y en el sur por la falla de Jocotan Chamelecon. Se entiende que la falla Motagua
separa regiones de diferentes facies rocosas entre si, lo que se conoce como Blogue Maya

en el norte y el Bloque Chortis en el sur (Well, 1980).
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La Provincia de la Depresion de Nicaragua forma parte de la zona marginal del
Pacifico de América Central, la cual se caracteriza por trincheras profundas, regiones de
plataforma, cadenas volcanicas, terremotos y fallas activas. Esta Depresion aparece mas
claramente como un graben morfoldgico en la ciudad de Managua, en el suroeste de la
Cordillera costera con unos 250 m de altura, la cuesta de la falla Mateare, la cual se eleva
a 900 m inclinandose levemente en la cresta del Pacifico. La geologia histdrica en Nicara-
gua inicia en la Era Paleozoica, culminando en el Cuaternario con una intensa actividad
volcénica. Durante el paleozoico medio inferior y el mesozoico Centroamérica estaba con-
formada por dos grandes provincias geoldgicas, la Septentrional (al norte) y Meridional (al
sur). La Provincia Septentrional cubre la parte norte de Nicaragua, representa una corteza
continental asentada en rocas metamorficas paleozoicas. La Provincia Meridional com-
prendida al sur del pais esta constituida por una corteza oceénica con basamento de rocas
igneas basicas superpuestas por sedimentos marinos y volcanicos de edad terciaria (Fenzl,
1989).

Hodgson, (2000) describe la geologia regional de Nicaragua, dividiendo en cinco
Provincias geoldgicas en dependencia de su geomorfologia, estratigrafia, geologia tecté-
nica, geologia historica, geologia econdmica y depositos minerales metélicos y no metali-

cos (Figura 1).

Provincia geoldgica de la Costa del Pacifico.

Esta provincia se localiza en el arco volcanico activo, entre la Depresion de Nica-
ragua y la Fosa Mesoamericana. Esta cuenca esta rellenada por depdsitos sedimentarios
neriticos, pelagicos y turbiditicos que se depositaron en el Cretacico Superior-Paleoceno
donde se incluye Miembro Sapoa, Formacion Rivas y Brito. También por materiales so-
meros depositados en el Terciario- Nedgeno donde se encuentra la Formacion Masachapa,
El Frayle y El Salto). EI basamento continental de esta Provincia corresponde al Complejo

Nicoya el cual estd compuesto por esquistos negros, grawacas (volcanicas), serpentinita,
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basaltos en almohadilla, lutitas, conglomerados, pedernal, intrusivo basico-intermedio y

peridotita.

Provincia geoldgica de la Depresion de Nicaragua.

La Depresion Nicaragliense es el resultado de procesos tectdnicos, los cuales se
originaron en el contacto activo entre las Placas Coco y Caribe (Hradecky, 1997). Esta
Provincia abarca todos los materiales que se depositaron en el Graben de Nicaragua y Ma-
nagua, engloba la litologia de los depositos del Grupo Coyol al NO centro y en la Isla
Solentiname, también de la Formacion Tamarindo, el Grupo La Sierra superior (Las Nu-
bes), intermedia e inferior (basamento sobre el cual descansa Managua, la Cordillera de
Diriamba, Carazo, area de Malpaisillo-La Paz Centro (Hodgson, 2000). EI Graben de Ni-
caragua es una estructura tectdnica joven con edad Plio-Pleistoceno, esta limitado por dos
sistemas de fallas con rumbo NO-SE, su origen esté relacionado a la actividad volcanica
del cuaternario, a la fosa mesoamericana y a la interaccion entre las Placas Coco y Caribe;
como consecuencia de la falla que provocd un hundimiento de las regiones entre las frac-
turas y el acompafiamiento de vulcanismo. El Lago de Nicaragua y Managua originados
por la estructura geomorfoldgica del graben ocupan un 40% de la Provincia (Fenzl, 1989).
Dentro de esta provincia geoldgica se tiene la Cordillera Volcanica cuaternaria, los volca-
nes estan compuestos por lavas andesiticas y basalticas, piroclastos del Cuaternario Inferior
al reciente y tobas. El Graben de Managua se da por un conjunto de fallas (pull apart basin),

donde se diferencian siete estratos que componen al Grupo Managua (Qm).
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Provincia geoldgica Central.

Se encuentra dentro de la Provincia Meridional de América Central, geogréfica-
mente se conoce como las Tierras Altas del Interior (Fenzl, 1989). En esta provincia se
pueden dividir tres secciones de acuerdo a los productos volcanicos: seccion inferior com-
puesta por sedimentos volcanicos, brechas lahéricas, lava andesitica y baséltica. Una sec-
cién intermedia correspondiente a la serie Matagalpa compuesta por lava andesitica-daci-
tica y depositos piroclasticos del Mioceno inferior. Seccion superior compuesta por ignim-
brita andesitica y dacitica e intercalacion de toba y delgadas capas de lava basaltica. Las
rocas del Grupo Coyol se originaron por fisuras cerca del borde de la Depresion (Hodgson,
2000).

Provincia geologica del Norte.

También Ilamada Plataforma Paleozoica y Mesozoica, se encuentra atravesada por
la continuacion de la falla Matigués hacia el norte, y la zona de fractura de Isabelia por la
zona de fractura Murra. Esta Provincia esta constituida en el nicleo metamdrfico por rocas
Paleozoicas (esquistos, filitas, cuarzitas, pizarras y meta volcéanicas), también por intrusi-
vos del Cretacico-Terciario (granitos, granodioritas, dioritas, monzonita, cuarzo) (Fenzl,
1989). La Provincia se considera con las rocas metamorficas mas antiguas del pais, forma
parte de América Central Nuclear que corresponde a las tierras montafiosas antiguas falla-
das y plegadas, desde Chiapas hasta la provincia en Nicaragua. De acuerdo a su estructura
e historia geologica ésta forma parte del continente norteamericano, evidenciado por la

distribucion de rocas anteriores del volcanismo Terciario Superior.
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Provincia de los Llanos de la Costa Atlantica.

Limitada al sur y noroeste por la Provincia Volcanica Terciaria, al oeste parcial-
mente por la plataforma Paleozoica y Mesozoica y al este por el mar Caribe. Se caracteriza
por terrenos bajos, llanos y ondulados cubiertos por depositos de grava y arena. Se tienen
tres importantes caracteristicas, la Cuenca Mosquitia (una de las més grandes de Centroa-
mérica) donde se depositaron alrededor de 5,000 m de sedimentos del Terciario provenien-
tes de la plataforma y areas volcanicas antiguas, el Banco continental de Nicaragua y la

Cuenca costera sedimentaria (Hodgson, 2000).
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Figura 1. Provincias Geoldgicas de Nicaragua. Fuente: Hogdson (2000).
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2.2.2. Marco Geomorfoldgico Regional

Segun Fenzel (1989) Nicaragua desde el punto de vista geomorfoldgico regional puede

dividirse en 5 provincias geomorfologicas principales ( Figura 2).

Planicie Costera del Pacifico:

Comprende una franja estrecha delimitada a lo largo de la costa del Pacifico, la cual
se extiende en direccion NE-SO desde el volcan Cosigiina (en el norte) hasta el istmo de
Rivas (en el sur). En la parte norte la Provincia esta representada por planicies con colinas
aisladas y tiene de 10 a 35 km de ancho con elevaciones topograficas que van desde 0 a
200 m. En la parte sur se representan serranias y elevaciones desde 0 a 500 m. Dentro de
esta provincia pueden identificarse Sub-Provincias como: colinas Buena Vista, mesas del

Tamarindo, serranias del Pacifico, serranias de Brito y estribaciones de Orosi.

Cordillera Volcanica del Pacifico.

Se trata del rasgo geomorfoldgico mas importante en el occidente de Nicaragua,
constituida por una cadena de volcanes de edad cuaternaria hasta el reciente. Tiene orien-
tacion NO-SE y 300 km de longitud, extendiéndose desde el VVolcan Cosiglina en el norte
hasta el Volcan Maderas ubicado en el Lago de Nicaragua al sureste. Generalmente los
volcanes son formados por conos compuestos pero aislados, se crean crateres de colapso y

calderas.
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Depresion Nicaragliense.

Esta Provincia es un valle de relieve suave, se extiende desde el SE en frontera con
Costa Rica hasta el Golfo de Fonseca en el NO; tiene de 30-45 km de ancho, su estructura
de graben (fosa tectonica) se encuentra parcialmente cubierta por depoésitos aluvionales y
escombros volcanicos. Las zonas topograficas mas bajas de esta Provincia estan ocupadas
por el Golfo de Fonseca, el Lago de Managua (Xolotlan) y el Lago de Nicaragua (Coci-

bolca).

Tierras Altas del Interior.

Comprende el 33% de la superficie del pais, ubicada en el centro de Nicaragua,
siendo topogréficamente la region con mas elevacion, con relieve montafioso y acciden-
tado. Esta se extiende desde el borde Nor-occidental de la Depresion Nicaragiiense hasta
la Llanura Atlantica. Se constituye por una amplia meseta volcanica disectada por rios cau-
dalosos, con elevaciones ente 500 y 2,000 metros. En el norte se encuentran numerosos
valles intra montafiosos, con formas de relieve de altiplanicies, mesas, cuestas, cordilleras,

serranias, colinas aisladas, terrenos montafiosos quebrados.

Llanura Costera del Atlantico.

Representa aproximadamente el 37% del pais, se trata de una vasta llanura consti-
tuida principalmente por sedimentos del Terciario, limitada en el norte por el Rio Coco y
en el este por el Océano Atlantico. Esta Provincia presenta un relieve uniforme, sin acci-
dentes topogréaficos relevantes. Morfoldgicamente esta provincia es una antigua penilla-
nura submarina de relieve senil, moderadamente disectado. Dentro de la region se recono-
cen las sub provincias geomorfolégicas: Llanos del Cabo Gracias a Dios, Llanos del Caribe
y Llanos de San Juan del Norte.
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2.2.3. Geomorfologia local de la Laguna Apoyo

La Caldera de la Laguna de Apoyo es parte de la Provincia geomorfologica de la
Cordillera Volcanica del Pacifico, la cual esta alineada paralelamente a la Costa Pacifica y
limitada con el borde suroeste de la Depresion de Nicaragua. La geomorfologia esta basada
en la forma del relieve, que generalmente esta determinado por la litologia que lo conforma,
las formas topograficas asociadas y el patron de estructuras lineales y el drenaje. Se dividen
cinco grandes unidades geomorfoldgicas ( Figura 3), las cuales se

diferencian por el relieve (Espinoza, E 2008).

Unidad de Origen Denudatorio.

Esta unidad tiene dos sub-unidades, una corresponde a una ladera suave de meseta,
es una zona de transicién que va desde el borde de la Caldera hasta las zonas mas planas en
los extremos del area, con pendientes que van de 0° a 10°. Tiene origen en la elevacion
provocada por las faldas del antiguo Volcan Pre Apoyo, el cual ha ido erosionandose con el
tiempo y creando pendientes mas suaves. La otra sub unidad corresponde a una peniplanicie
que se localiza fuera del borde de la Caldera, se caracteriza por un relieve ondulado con
pendientes menores. La topografia esta cortada por drenajes que van hacia el Lago Cocibolca

pasando por Granada.

Unidad de Origen Estructural.

Aqui se definen dos sub-unidades que corresponde una a escarpes por movimientos
de masa definidos por las paredes con fuertes pendientes, las cuales han sido generadas por
fendmenos de inestabilidad de laderas, erosion u cualquier otro movimiento que modifica el
relieve; esta unidad se ubica de forma continua alrededor del borde de la Caldera y tiene su
origen por la ruptura circular que se produjo tras el colapso de la Caldera Apoyo. La otra

sub-unidad corresponde a laderas de fallas, las que se caracterizan por pendientes moderadas
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de origen estructural representando el desplazamiento de fallas. Estas laderas presen-

tan pendientes mayores de 30° iniciando desde el borde de la Caldera. Esto se puede observar
en la parte sur correspondiente a los municipios de Diria y Diriomo que presentan laderas

en forma de escalones.

Unidad de Origen Volcanico.

En esta unidad se dividen cuatro sub-unidades, primero se tienen domos volcanicos
ubicados en el municipio de Diriomo. Son tres elevaciones redondeadas significativas, la de
mayor elevacion El Cerrito con 420 m.s.n.m., se ha identificado que estas unidades fueron
originadas por erupciones de tipo Peleanas, las cuales por su gran viscosidad se dio acumu-
lacion formando la estructura de domo; es significativo ya que los tres domos estan alineados
a fallas u otros centros eruptivos secundarios. La sub-unidad de conos cineriticos agrupa a
cerros cuyo origen es por acumulacion de piroclastos por repetidas erupciones volcanicas,
estos cerros no estan activos, pero sirven de referencia al paisaje volcénico de la zona. El
Cerro Pacaya en Catarina, supone la mayor elevacion (620 m.s.n.m.), y el Cerro El Chanal
de menor elevacion (180 m.s.n.m.). Se tiene un relieve relicto volcanico en la zona de Diri-
omo al sureste, el cual tiene zonas abruptas con elevaciones entre 210-460 m.s.n.m., se cla-
sifico como relictos erosionales de Pre-Apoyo. También se presenta una planicie intervolca-
nica caracterizada por pendientes moderadas y topografia ondulada, lo que separa el paisaje
de planicie al relieve volcanico abrupto de Diriomo y las faldas del VVolcan Mombacho.
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Unidad de Formacion de caldera vy estabilizacion de laderas.

Este se ha agrupado distinto al resto ya que el origen de este paisaje es una combina-
cién de diversos procesos como el origen volcénico (erupcion explosiva que vacio la camara
magmatica), estructural (colapso del edificio volcanico), erosivos y sedimentarios (erosion
en areas altas y acumulacion en las areas bajas). Se incluye el borde de la caldera, la ladera

abrupta de caldera, ladera suave de caldera y zona de acumulacién de remocién en masa.

Unidad origen Fluvio-Lacustre.

Dentro de ésta se tienen cuatro sub-unidades, el limite de erosién de quebrada que
consiste en erosion hidrica con sistema radial dentro y fuera de la caldera donde la elevacion
relicta del VVolcan Pre-Apoyo provoca que el borde del crater funcione como la cabecera de
todas las quebradas. Otra sub-unidad es la ladera abrupta de quebrada la que se representa
en la zona externa de la caldera (Catarina, San Juan de Oriente y Dirid) en la zona oeste, y
en el sector sur este (Veracruz, y Guapinol en Diriomo). Los abanicos aluviales activos o
conos de deyeccidn (sub-unidad) ubicados en San Juan de Oriente, Dirid y Granada con
anchos que oscilan entre 35-60 m, y la sub-unidad de depdsitos lacustres se asociada a la
disminucion del nivel de agua en la Laguna que ha expuesto en la zona terminal de las laderas
de la caldera. Las pendientes son suaves (0-10°) pero se ven bruscamente afectadas por re-
lieves abruptos de las terrazas. Esta unidad se presenta en todo el borde de la Laguna, for-

mada por sedimentos lacustres.
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2.2.4. Geologia local de la Laguna de Apoyo

Los materiales geoldgicos que se encuentran aflorando se diferencian por las diferentes
erupciones sucesivas del vulcanismo cuaternario la cual origin6 la formacion de varios edificios
volcanicos, y que han reportado materiales que ahora son parte de la estratigrafia de la Depresion
nicaraguense. Los materiales influyentes son los de la Caldera Apoyo dentro del escarpe de la
misma y fuera del escarpe los materiales provienen de la Caldera Masaya, corresponde a la unidad
Tobas de Ticuantepe (QHmL), las que sobre yacen a materiales del Grupo Apoyo (Qpap) pémez y
basaltos (QTapb) ( Figura 4). Apoyo se diferencia con once unidades lito-
estratigraficas, las cuales estan constituidas por litologia volcanica con diferentes caracteristicas,

las que son equivalentes al Complejo Volcanico Masaya. (Espinoza, E 2008).

1. Unidades mas recientes

1.1.Depositos lacustres (QHIac)

En la costa de la Laguna Apoyo se observan terrazas diferentes originadas por la sedimen-
tacion y la disminucidn en el nivel de agua de la Laguna, los materiales son sedimentos de lami-
nacion fina, consiste de materiales de composicidn arcillo-arenoso con algunos clastos re trabaja-
dos de roca. Estos depdsitos tienen la peculiaridad de poseer en los sedimentos mas recientes nu-
merosas conchas blancas de gasteropodos, lo que puede indicar que hayan colonizado la Laguna
en un periodo reciente. Esta unidad tiene un espesor aproximado de 15 m (evidencia que muestra

hasta donde llegaba el nivel del agua tiempo atras).

1.2.Depdsitos aluviales (Qal)

Esta unidad aflora en los alrededores e interior de quebradas, estos depésitos originados
por la acumulacion o sedimentacion de materiales arrastrados por las corrientes de forma paralela
a la formacion de la red de drenaje. Son depositos compuestos de materiales limo y arcilla, el

espesor varia segun la zona, el tamafio de la quebrada y la micro cuenca que lo alimenta.
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1.3.Depositos coluviales (QHcl)

Aflorando en la parte baja al pie de las laderas de la Caldera Apoyo, este material proviene
de las zonas de mayor pendiente, donde se produce constantemente rupturas en las rocas de pomez
y lavas. Estos depositos epiclasticos consisten de gravas y arenas dentro de una matriz areno-arci-
llosa, de coloracion café y en otras partes de color amarillento por estar expuestos a la alteracién

hidrotermal.

2. Grupo Masaya

El Complejo Masaya presentd una gran actividad volcanica en el Holoceno, expulsando
fuera de sus limites varias unidades de depdsitos piroclasticos.

2.1. Unidad Tobas Ticuantepe

Estos depdsitos provienen de una serie de explosiones tipo sub-plineanas de la Caldera
Masaya, son tobas bien consolidadas de color gris claro a café con clastos de basalto y lapilli
acrecional. Estos depdsitos recubren la zona de Masaya, Catarina, San Juan de Oriente y parte de
Diria.

2.2.Sub-unidad Toba Meteorizada

Esta se encuentra meteorizada en su parte superior, de coloracion amarillenta y semi com-

pactada, con espesor entre 0.50 a 2 m, esta unidad sobre yace a la sub-unidad toba pisolitica.

2.3.Sub-unidad Toba Pisolitica

De coloracion gris claro y textura fina, con abundantes lapilli acrecional (pisolitos), se en-
cuentra compactada y en ocasiones esta toba se presenta con pocas fracturas con espesor entre 0.80

hasta 2 m, esta sobre yaciendo a la sub unidad arenécea.
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2.4.Sub -unidad Toba arenacea

Esta sub-unidad forma secuencias con ligeras inclinaciones discordantes entre secuencias

lo que evidencia un origen turbulento de deposicion. Se puede observar capas finas tamafio arena.

2.5.Unidad Arcillas

Suelo fésil semi-compactado, con textura arcillosa caracterizada por presentar color rojo
quemado (en contacto debajo de las Toba Ticuantepe inferior). Este material es utilizado por los

pobladores de Catarina y San Juan de Oriente para la realizacion de ceramica.

3. Grupo Granada-Nandaime

Corresponde a un lineamiento entre Granada y Nandaime, que presenta una serie de conos
cineriticos. En Apoyo existen varias capas de escoria dentro de la Formacion Pomez Apoyo lo que

indica un origen en el volcanismo de este lineamiento.

3.1.Unidad de escoria de Granada

En la zona exterior de la Caldera Apoyo se ubica el Cerro El Chanal, donde se puede ob-
servar depositos volcanicos tamafio lapilli hasta tamafio bombas, en ocasiones con fragmentos ve-
siculares de vidrio. También se observa una transicion de capas finas y gruesas con bloques de

basaltos tamafio bomba dentro de una matriz de escoria fina.

4. Unidad de Brechas volcanicas

Aflora entre el municipio de San Juan de Oriente donde se puede observar una roca muy
compactada con fracturas S 30° E, presenta un lente de roca basaltica masiva. En Diria especifica-
mente cerca de la costa en La Conquista se identifica un horizonte muy compacto donde la matriz

aparece soldada, con presencia de alteracion hidrotermal.
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5. Grupo Apoyo
5.1.Unidad de pémez

Se asocian al colapso de la Caldera Apoyo, son depdsitos bastante extensos con caracteris-
ticas fisicas variables. Cada variacion litoldgica evidencia la forma en que estos fueron deposita-

dos.

5.1.1. POmez superior

Se trata de una pomez de caida, la cual aflora en la parte sureste y noreste de Apoyo. Su
coloracion es blanca, con gradacién normal y presencia de liticos de composicion basaltica. Es el
material mas reciente dentro de la secuencia, su pémez esta meteorizada y presenta un color ama-

rillo con fragmentos de basalto en menor cantidad.

5.1.2. Pbémez media

Pdmez de caida, compactada, sin estratificacion y con muchos liticos basalticos. En algu-
nos afloramientos se puede observar una gradacion inversa, producto de la actividad intensa y el

colapso de la columna eruptiva. Es de color rosa palido, con vesiculas rellenas de astillas vitreas.

5.1.3. Pomez inferior

Este miembro esté presente en varios afloramientos en el costado Noroeste y Sureste de la
Caldera, es una pomez de color blanca sin estratificacion y con una seleccion moderada. Esta po-
mez contiene fenocristales de plagioclasas, hiperstena, augita, magnetita y apatito como mineral

traza y fragmentos de vidrio en la matriz que rodea los fenocristales.

6. Domos daciticos

Corresponde a tres domos de composicion dacitica (roca mas silicea en el area), uno se
ubica cerca del borde del crater en Diriomo llamado El Cerrito, otro llamado EIl Cerritito y un
tercero ubicado en Veracruz. Los domos se crearon posiblemente por el resultado de un ascenso

de magma acido a través de dos fallas principales, lo que provoco erupciones fisurales secundarias
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que se asocian al complejo volcanico Pre Apoyo. Estas fallas se suponen activas, ya que la falla
que atraviesa el Cerro La Ardilla presenta un desplazamiento que ha afectado a materiales mas
jovenes. Estos domos podrian representar la etapa final del sistema volcénico Pre Apoyo, asociada
a centros eruptivos secundarios o el inicio del grupo Apoyo dada la afinidad composicional.

7. Grupo Pre-Apoyo

Aqui se agrupan todas las unidades que tienen origen ligado a los productos del Complejo

Volcanico de Apoyo que se generaron antes del colapso de la caldera.

7.1.Unidad de Lavas Pre Apoyo

Esta unidad se asocia a la formacion de relieves del borde del crater, correspondientes a las
laderas de uno o varios estrato-volcanes (Complejo Volcanico Pre Apoyo). De forma discordante
sobre Las Sierras se tiene una serie de coladas volcéanicas basalticas y andesiticas; se trata de rocas
de composicion méfica con edad mayor a 90,000 afios (Cuaternario-Pleistoceno Medio). Los aflo-
ramientos son masivos y fracturados quizas debido a la sismicidad de la zona. Por su situacién y
composicion se identificaron dos sub unidades, las lavas basalticas de Pre Apoyo y lavas basalto-

andesiticas de Diriomo.

8. Grupo Las Sierras

Son las rocas mas antiguas dentro de Apoyo, se trata de materiales piroclasticos formados
a finales del Terciario e inicios del Cuaternario. Se describe como una ceniza compactada de tex-
tura fina y matriz arenosa con clastos de escoria volcanica. La roca se clasifica como una toba
litica cristalina, con presencia de muchos oxidos, plagioclasas agrupadas y corroidas, también ar-
cillaen la matriz. Existe la ocurrencia de un cambio lateral del Grupo las Sierras de la parte Noreste
y Sureste de Granada, interpretdndose como un producto de un vulcanismo diferente ya que esta

aflorando a una distancia considerable del antiguo centro eruptivo (Espinoza, E 2008).
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2.2.5. Origen de la Caldera Laguna Apoyo

En la Caldera Apoyo las rocas méas antiguas expuestas corresponden a depdsitos piroclas-
ticos y volcénicos de caracter explosivo con edad Plio-Pleistoceno, la cual se conoce como Grupo
Las Sierras; estas rocas se encuentran cubiertas por una serie de lavas basalticas a andesiticas, las
que surgieron de Apoyo en un lapso de tiempo corto lo que formé un amplio escudo (Sussman,
1985). Una migracion del punto de choque entre la Placa Cocos contra el Bloque Chortis de la
Placa Caribe origina movimiento de la cadena volcéanica (lineamiento actual), en Apoyo se dieron
emisiones basalticas por varios centros de emision que crearon un escenario de un volcan principal

Pre Apoyo de tamafio similar al VVolcan Masaya (Vazquez et al., 2007).

Antes del colapso de la caldera, se produjeron lavas y escorias toleiticas altamente atipicas
a lo largo de las fracturas con tendencia N-S que cortaban el edificio volcanico y la meseta piro-
clastica altamente erosionada hacia el Este (Sussman, 1985). Durante esta época se produjeron
deslizamientos y flujos de lodo los que estan presentes en las laderas de la caldera cerca de Gra-
nada. Probablemente ocurrid una diferenciacion magmatica y se originaron erupciones andesiticas,
domos daciticos y las posteriores erupciones evidencian que esta diferenciacién alcanz6 grados

elevados de acidez (Vazquez et al., 2007)

Aproximadamente hace unos 23,000 afios la cAmara magmatica alcanzé un alto grado de
presion lo que provoco una erupcion de unos 11 km?® de magma dacitico en forma de flujos de
ceniza, caida aérea y oleada piroclastica, las cuales se hicieron en dos fases distintas lo que provoco
el colapso de la caldera. La naturaleza litica de los primeros depdsitos de flujo de pdmez sugiere
que el colapso comenzd cerca del final de la fase eruptiva inicial. Un periodo de calma en Apoyo
fue marcado por una erupcion de toba con escoria proveniente de la Caldera Masaya donde se
desarroll6 un horizonte de suelo; en Apoyo se reanuda la actividad explosiva con una erupcion de
piedra pomez porfidica desde un respiradero en el piso de la Caldera Apoyo, el colapso final del
edificio volcanico culmina con una erupcion de lava andesitica a lo largo de fallas de los anillos

casi verticales y se continuo con la efusion de lavas y escoria toleitica. Los depositos de piedra
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pomez relacionados con el colapso de la Caldera Apoyo representan la mas grande erupcion de

magma silicico de Nicaragua durante el Periodo Cuaternario (Sussman, 1985).

Existen dos sistemas principales de fallamiento en la Pre caldera de Apoyo, un primer sis-
tema que es paralelo al patron tecténico regional de la Depresion Nicaragiiense y la cadena volca-
nica cuaternaria, el segundo sistema es transversal a la tendencia dominante, el cual consiste en
fallas rectas ligeramente arqueadas, de las cuales varias evidencian un movimiento post caldera
(Sussman, 1985). La ocurrencia de sismos superficiales es un indicativo que el proceso de colapso

de la caldera aun no finaliza (Vazquez et al., 2007).

Ll

(1)

Figura 5. Proceso de formacion de calderas.

5.1 Sucesion de erupciones 5.2 crecimiento y evolucion magmatica 5.3 sucesivas erupciones ex-
plosivas y vaciado de la camara magmatica 5.4 el peso del material, el fracturamiento y vaciado
de la camara llevan al colapso 5.5 formacion de una caldera. Fuente: (Linares, Ortiz, & Mareeno,
s.f.)
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2.2.6. Hidrologia de la Laguna de Apoyo

La cuenca hidrogréfica de EI Rio San Juan es la mas extensa de Centroamérica, con 41,638
km?, se llama Cuenca del Rio San Juan porque toda el agua de la cuenca drena al Rio San Juan, el
que a su vez drena al Mar Caribe. Esta cuenca esta compartida entre Nicaragua y Costa Rica. En
Nicaragua se caracteriza por poseer cuatro subsistemas hidrogréaficos: Lago artificial Apanas, Lago
Xolotlan, Lago Cocibolca y el Rio San Juan. La zona ha sido considerada como un puente biolé-
gico entre América del Norte y América del Sur (Fundacion del Rio, 2009).

La Laguna de Apoyo se ubica dentro de la Cuenca Hidrografica Rio San Juan, ésta tiene
su origen en el mismo proceso de formacion de la Caldera dentro de la antigua estructura del
Volcan Pre Apoyo, la que con el paso del tiempo se fue llenando poco a poco de agua principal-
mente por flujos subterraneos, ya que, el colapso fue tan profundo que corté mas de 200 metros de
zona saturada de agua; también hubo aporte por la precipitacion y escorrentias superficiales que
fluyeron hasta el interior de la caldera y hacia fuentes hidrotermales que actualmente liberan agua
cargada en sales desde la zona interna de la antigua estructura volcanica (Vazquez et al., 2007).
En superficie Apoyo se considera como la laguna cratérica mas grande de Nicaragua con 21 km?
(Calderén Palma & Flores Meza, 2010), la cuenca superficial es de aproximadamente 38 km? li-
mitandose a sus laderas y creando un sistema de drenaje radial. Su espejo de agua es extenso,
debido a eso prevalece la evaporacién sobre la alimentacion superficial.

El nivel del agua de la Laguna presenta una disminucién (0.24 m por afio) (Parello et al.,
2008).Vazquez et al., (2007) indica que hace 20 o 30 afios existian 8 arroyos permanentes, sin
embargo, actualmente solo hay 3; ésta pérdida se relaciona a la disminucion del nivel de la Laguna.
Parello et al., (2008) indica que el nivel de agua de la laguna para 1972 era de 78 m.s.n.m., para
1985 se reporta un nivel de 74.84 m.s.n.m., lo que indica una variacion de 0.24 m por afio. El
descenso del nivel de agua se debe principalmente a causas meteoroldgicas naturales, ya que existe
una diferencia bien marcada entre la precipitacion y la evaporacion en la zona; también debido a
la relacion de balance entrada-salida subterranea a la laguna. La Laguna de Apoyo tiene una forma

casi circular con un didmetro aproximado de 6.6 km?; el area de drenaje es una sub cuenca de
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aguas con escurrimiento superficial que se ve limitado a las laderas del interior de la caldera,
creando una red de drenaje radial, es una depresion cerrada la cual no tiene salida superficial y
obtiene escasos aportes de quebradas en época lluviosa, asi como de algunos manantiales perma-
nentes, lo que la define como un sistema endorreico (Vazquez et al., 2007).
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2.2.7. Hidrogeologia de la Laguna de Apoyo

La Cuenca Laguna de Apoyo se encuentra en la Provincia hidrogeologica del Pacifico, el
entorno de la Laguna es complejo ya que se encuentra entre la Caldera Las Sierras y la Caldera
Masaya; con deposiciones de piroclastos y lavas, los piroclastos recientes se caracterizan por for-
mar buenos acuiferos. Krasny & Hecht, (1998) ubican estos acuiferos en un subsistema acuifero
suroeste donde se incluye la Cuenca de la Laguna de Apoyo en el Sub Sistema acuifero Granada-
Tipitapa; donde se describe que la Cuenca representa una zona de recarga del acuifero de Granada,
sin embargo, este forma parte del acuifero regional que recarga desde las zonas mas altas de la
Meseta de los Pueblos. El basamento de la Laguna es el Grupo Las Sierras, se puede ver aflora-

mientos en la zona Noreste en las orillas; el flujo subterrdneo general ocurre en direccion SO-NE.

Existen indicios que existe una zona de descarga subterranea de las aguas de la Laguna de
Apoyo hacia el Lago Cocibolca en la zona Noroeste de la ciudad de Granada, evidencia de esto es
el aumento de salinidad del agua. En esa zona la salida es ancha comparada a la entrada desde
Carazo, asi se tiene una desconexién con el acuifero principal de Las Sierras en todo el borde de
la Laguna, exceptuando la franja entre San Juan de Oriente y Dirid y otra marcada zona de descarga

cerca a Granada (Vazquez et al., 2007).

La aportacion subterranea desde el acuifero regional se estima en 3.9 Hm®/afio, este valor
obtenido al considerar una transmisividad media de 235.35 m?/dia y un gradiente hidraulico de
0.015. Las pérdidas subterraneas desde la Laguna de Apoyo hacia el Lago Cocibolca se calculan
en 5.4 Hm®/afo, donde se consideré una transmisividad media de 1,250 m?/dia, un gradiente hi-
draulico de 0.0044. La precipitacion directa de la Laguna se estima en 29.7 Hm%/afio calculado en
un intervalo de tiempo desde 1986 hasta 2006; y su evaporacion directa se estima en 40.4 Hm®/afo
(Vazquez et al., 2007). Todos estos datos arrojan por qué ha ocurrido un descenso en el nivel de

agua de la Laguna, ocurre un desequilibrio en la entrada de aguas y las salidas de la misma.
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Figura 6. Balance hidrico de la Laguna de Apoyo.
Fuente: Vazquez et al., 2007
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2.2.8. Hidroguimica de aguas subterraneas

En base a una coleccion de datos de is6topos que se realizaron en la Laguna de Apoyo se
determind y clasificé quimicamente dos tipos de aguas subterréneas, el resultado que corresponde
a aguas de la Laguna; estas pruebas fueron analizadas en los laboratorios del CIRA (2006) y el
laboratorio INGV (2006).

Con los datos recopilados se realiz6 un Diagrama de Piper (Figura 7) donde se refleja la
diferencia quimica mencionada anteriormente, el primer grupo (color rojo) que se observa es tipo
Ca-Mg, Ca-Na y Na-Ca, aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas; en este grupo se encuen-
tran rangos de conductividades bajos y los pozos que pertenecen son Finca Athenas, La Zopilota,

La Escuelita, pozo en Niquinohomo, Nandasmo y un manantial ubicado en Dirié.

El segundo grupo (Figura 7, color naranja) corresponde a aguas tipo HCO3z, COs ClI, son
aguas bicarbonatadas cloruradas y/o sulfatadas sodicas; aqui pertenecen los pozos de Estancia
Adriana, Cuadra Richardson y Hacienda Vista Hermosa, estos pozos tienen rangos de conductivi-
dades altos (Calderon Palma & Flores Meza, 2010).

Finalmente, como referencia se tienen aguas CI-HCOz-Na cloruradas y/o sulfatadas sédi-
cas, en este caso corresponden aguas de la Laguna de Apoyo (Figura 7, color verde) las cuales

tomaron en diferentes puntos, también pertenece a este grupo aguas de fuente termales.
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Figura 7. Diagrama de Piper.

Fuente: (Vazquez et al., 2007), (Calderén Palma & Flores Meza, 2010)
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2.3. Marco conceptual

Arsénico (As): Es considerado como uno de los veinte elementos mas abundantes sobre la
tierra, esta presente en rocas, suelo, agua y aire. El arsénico es un elemento de la de la Tabla
Periodica con numero atémico 33 y simbologia As, pertenece al grupo de los metaloides, también
Ilamados semimetales. Puede encontrarse en diversas formas, de las cuales en estado solido es

raramente Vvisto.

Este elemento tiene cuatro estados de valencia en que puede existir: As>, As?, As*+y As®*.
En el mar las concentraciones de arsénico normalmente son menores que 2 ug/l; en las aguas su-
perficiales y subterraneas varia entre 1 a 10 pg/l. Los niveles de arsénico elevados son relatados
en aguas de origen geoquimico y asociados a actividad hidrotermal, este metal no es soluble en
agua. En diversos paises como Argentina, Chile, China, Hungria, Estados Unidos, Japon, México,
Taiwéan y Vietnam se han reportado enfermedades por consumo de aguas contaminadas por arse-
nico; presentando sintomas diferentes como hiperqueratosis, alteraciones degenerativas en la piel

(enfermedad de salitre en Chile), entre otros (Carabantes & Fernicola, 2003).

Arsénico (As) en aguas subterraneas

En general la concentracion de este metal en aguas subterrdneas son inferiores a 10 pg/l,
sin embargo, se presentan concentraciones altas las cuales no se restringen a determinadas condi-
ciones 0 ambitos y aparece elevado en acuiferos en condiciones oxidantes y de pH alto, en acuife-
ros con condiciones reductoras, con circulacion hidrotermal o acuiferos afectados a la actividad
minera o por procesos antropogénicos (Lillo, 2002). En este caso la contaminacion natural por
arsenico en mantos subterraneos se relaciona por la actividad volcanica y sistemas hidrotermales.
El As disuelto en el agua subterranea normalmente se presenta como oxianion, cuyas especies mas
importantes son los arsenatos con estado de oxidacion (V) y los arsenitos con estado de oxidacion
(111). Estas especies son solubles en un amplio rango de pH, pero en condiciones oxidantes predo-
mina los arsenatos, en ambientes reducidos predominan los arsenitos (Espinoza Altamirano, 2005).

Una peculiaridad notable de la concentracidn de Arsénico en aguas subterraneas de forma natural
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es que no siempre hay una relacion directa entre el alto contenido en el agua y un contenido de As
en los materiales que conforman el acuifero, no existe un modelo geoldgico/hidrogeologico comun
para todas las ocurrencias identificadas, encontrandose asi el As en situaciones muy variadas, en
pocas palabras, la presencia de As en cada caso es la consecuencia de un ambiente geoquimico y

unas condiciones hidrogeologicas especificas para ese caso (Lillo, 2002).

En el caso de estudio la concentracion de este metal se relaciona con un sistema de fuentes
hidrotermales, con pH entre 7.0 a 8.5, por encontrarse en un sitio con actividad volcanica aun
activa, sin embargo, su origen también se atribuye a una mezcla entre las aguas salobres de la
Laguna con acuiferos superficiales de Apoyo debido a una inversién en el gradiente hidraulico
favoreciendo la intrusién de agua salobre de la laguna que se mezcla con el agua de los acuiferos
superficiales de Apoyo, por la cercania a la Laguna o por la sobre explotacién de los pozos. En el
municipio de Granada se encontré una zona de mezcla de aguas definida por un aumento en la
conductividad eléctrica en la zona de descarga subterranea de Apoyo hacia el Lago Cocibolca,
provocando una mezcla con las aguas del acuifero principal de Las Sierras. En algunas zonas de
la Laguna se ha evidenciado presencia de hidrotermalismo asociado al volcanismo de Apoyo, in-
dicando esto ser otro factor de salinidad en las aguas de la Laguna. Se establece que todos los
puntos de agua cercanos a la Laguna o en la zona de salida hacia el Lago de Nicaragua que pre-
sentan alta conductividad eléctrica tienen agua de mezcla de la Laguna y, por tanto, una alta posi-
bilidad de contener niveles de Arsénico que los hacen inservibles para consumo humano (Vazquez
et al., 2007).

Efectos del arsénico en seres humanos

El arsénico es un elemento esencial para la industria, se utiliza para fabricacion de insecti-
cidas, como semi-conductores, en la preparacion de laseres, entre otros; pero no se conoce un uso
bioldgico, por el contrario, la ingesta prolongada de este elemento causa graves enfermedades al

ser humano. El arsenicismo cronico se presenta con lesiones dérmicas como hiper-pigmentacion,
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neuropatia periférica®, cancer de piel, cancer de vejiga y pulmon, enfermedades cardiovasculares,
diabetes y efectos de desarrollo. Los sintomas inmediatos de intoxicacion aguda por este metal son
vomitos, dolor abdominal y diarrea seguido por entumecimiento u hormigueo en las manos y los

pies o calambres musculares, en los casos extremos la muerte. (WHO, 2011).

Figura 8. Afectacion del Arsenico

Registros por la ingesta prolongada de As en zonas Rurales de México. Fuente: FEDEMEX
(2017).©

5 Los nervios periféricos llevan informacion hasta y desde el cerebro. También llevan sefiales hasta y desde la médula
espinal al resto del cuerpo. La neuropatia periférica significa que estos nervios no funcionan apropiadamente.
(https://medlineplus.gov/spanish/ency/article/000593.htm)

6 Recuperado de (FEDEMEX, 2018) https://elperiodicodemexico.com/nota.php?id=870110
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Confiabilidad en las mediciones de As con el Digital Arsenator

Para las mediciones de As en las aguas subterraneas se utiliz6 un aparato digital portéatil
(Anexo 2), para poder realizar las pruebas in situ. Para ello se estudiaron investigaciones anteriores

donde se ha aplicado equipos similares y obtener una validacion del aparato.

A nivel mundial se han utilizado este tipo de equipos en paises como Bangladesh, el Norte
de la India, entre otros y en Nicaragua se han aplicado en dos casos muy importantes, el primero
en la comunidad de Santa Rosa del Pefion donde se obtuvieron datos con concentraciones mayores
a 20 pg/l, y en la zona de La Unidn Espafia y Nuevo Amanecer en Telica, Leon con rangos desde
8 ppb hasta 290 ppb.

Segun una investigacion realizada por Ongley et al., 2012 para determinar la validacion del
Digital Arsenator, se concluye que este equipo es efectivo para mediciones de concentraciones de
As en campo, sin embargo, en términos de precision pueden haber errores significativos en con-
centraciones bajas (140% con As < 10 pg/l, y un 20% para As entre 10 y 100 pg/l). Los errores
pueden ser minimizados mediante calibraciones cuidadosas en campo, da diferencia maxima entre

los valores medidos del Arsenator y valores del ICP fueron de 10 pg/l.

Para esta investigacion se realiz6 una comparacion de datos entre concentraciones obteni-
das por el laboratorio del CIRA y de Biotecnologia de la UNAN-Managua, los cuales se muestran
en la Tabla 1. La maxima diferencia que se muestra es de 14 pg/l, esto porque ya el rango de
concentracion que se midié se encuentra en el maximo limite de lectura por el equipo Arsenator.

El resto de los resultados tienen diferencias menores a 5.74 pg/l.



Tabla 1. Validacion del Digital Arsenator

Equipo/medicién (ug/l)

ICP Arsenator
1.64 4
10.1 8
26.2 26
26.5 31
31.2 36
314 26
66.8 77
AA Arsenator
6.01 5
18.68 16
7.14 3
7.32 4
14.64 17
6.26 12
100 86

Mecanismo de remocion de As

Diferencias (ug/l)

2.36
-2.1
-0.2
4.5
4.8
-5.4
10.2

-1.01
-2.68
-4.14
-3.32
2.36
5.74

-14
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Laboratorio

Caso de estudio
(Ongley et al., 2012)

Resultados de Labo-
ratorio
CIRA (2019)

Resultados de Labo-
ratorio Biotecnolo-
gia (2019)

La remocion de As esta basada principalmente en la oxidacion de la forma As °*, el proceso

se absorcién se da cuando se extrae material de una fase y se concentra en otra fase sobre su

superficie s6lida; hay una sustancia que se concentra en la superficie o se absorbe “absorbato”, y

la etapa “absorbente”. La absorcion consiste en moléculas o &tomos de una fase que interpenetran

de forma casi uniforme en los &tomos o moléculas de otra fase, constituyendo una solucion, con el

cambio ionico se supone un intercambio de sustancia de ion por otra sobre una superficie del solido

(Ramirez & Torrez, 2016).
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¢ Cémo funciona la remocion de As?

El As en su forma As*® es mas dificil de remover, por ello se requiere su oxidacion a As™,
y su absorcion por hidroxido férrico amorfo que se forma de la “coagulacion”; asi el As es absor-
bido mejor a los hidroxidos de Fe asegurando la completa oxidacion del As 11l a As IV y asi se
absorbe el As V. Para ello es necesario conocer las condiciones de oxidacién-reduccién ya que
permite mostrar la zona de remocion de As (Castillo B, 2011.).

Las condiciones del Fe en forma natural (Fe*?) en el agua no es suficiente para remover el
As, por ello el Fe tiene que oxidar de Fe+2 a Fe* permitiendo la oxidacion de As™ a As*® y

finalmente removerlo (Castillo B, 2011).

Diagramas triangulares: Se basan en la agrupacion de los iones mas importantes, la manera mas

sencilla es utilizar un tridngulo para cationes y otro para aniones (Fernandez, 2009).

Diagrama Piper-Hill-Langelier: Este diagrama se suele emplear para representar, comparar y
relacionar un gran namero de analisis y expresa con mas claridad las relaciones quimicas entre
diversas muestras de agua. Consta de dos tridngulos representando aniones y cationes y un rombo.
Su proposito principal es agrupar las muestras en familias y averiguar la evolucion (Fernandez,
2009).

Is6topos en la naturaleza

En el agua natural se encuentran tanto el hidrégeno como el oxigeno formados por una
serie de is6topos los cuales son bases para aplicaciones metodoldgicas de isétopos en hidrologia,
los elementos de carbono, nitrogeno, azufre y cloro también desempefian un papel en la geoqui-
mica de los recursos hidricos (IAEA, 1997). El hidroégeno (principal isétopo de masa 1 se encuentra
en la hidrdsfera con abundancia de 99.985% acompariado por el 0.015% del is6topo pesado o0 D
(Deuterio), mientras que el is6topo de 580 (Oxigeno 18) en un 0.20%. Dependiendo del origen y
recorrido de las aguas, estas se ven afectadas por cambios en su composicion isotopica ayudando

a trazar el origen y recorrido de las aguas.
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Relacién entre 820 y 8D

Las aplicaciones isotdpicas dependen naturalmente del caracter especifico de los is6topos
1) Se usan isétopos estables y radioactivos como trazadores, para detectar un cuerpo de agua o
cierta cantidad de agua 2) fraccionamiento isotdpico, transito de compuestos como H20 y CO- de
una fase a otra, el cociente varia. El fraccionamiento isotdpico es un fendmeno de cambio de un
determinado elemento de un estado fisico o composicion quimica a otro, donde se incluyen tres
procesos especificos: termodinamica, cinética y transporte. En el ciclo hidroldgico la variacion de

los isétopos resulta del fraccionamiento del mismo que dependen de la masa (Gat, G, & A.J, 2002).

El agua de lluvia es una de las fuentes principales de aguas subterraneas y la variacion
espacial y temporal del contenido isotdpico se utiliza para el estudio de zonas de recarga de acui-
feros. La composicién del agua de lluvia se ve influenciada por los factores como: la temperatura
a la cual se evaporo el agua de mar y la temperatura de condensacion, la altitud como en zonas de
barlovento los contenidos de Deuterio y Oxigeno 18 en lluvia disminuyen al aumentar la altitud,
la latitud donde los contenidos de Deuterio y Oxigeno 18 disminuyen conforme aumenta la latitud,
la cantidad donde las lluvias méas abundantes son mas ligeras debido a que conforme condensa la
humedad residual se hace ligera y es previamente empobrecida en is6topos, la variacion estacional
de invierno y verano hace también que la temperatura de evaporacién y condensacion sea diferente.
y finalmente la continentalidad donde los contenidos de Deuterio y Oxigeno 18. Disminuyen tierra
dentro desde la costa, debido a que las masas de vapor son progresivamente mas ligeras dentro de
la tierra por perdida de humedad y de isétopos (Soler, A.; Otero, N; Rosell, M.; Carrey, R;
Domenech, 2015).

Todos los factores que controlan la composicion del agua de lluvia se ven controlados en
realidad por dos grandes factores como es la temperatura y el desgaste cinético. Las variaciones
de oxigeno y deuterio son covariantes ya que ambos is6topos estan asociados a la misma molécula
(Soler, A.; Otero, N; Rosell, M.; Carrey, R.; Doménech, 2015).
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Esta relacion puede verse modificada por procesos diferentes, indicando puntos represen-
tativos de la composicion isotopica y en base a la posicion de los nuevos puntos con la linea me-

teoroldgica local se conoce cudl ha sido el proceso modificador.

40
125 (%e) GMWL: 25 = 8'%5 + 10%. )/
0 ‘{‘ =
] surface wateu |evaporati0n line
-40 .
-80
i atmosph. vapour
] Ly %5 (%o
-120 L] L] L] ) ] ] L] 1 T L 1 1 1 1 L] L ] 1
-16 -12 8 -4 0 4

Figura 9. Relacion entre 85y 25 Fuente: (McDonnell & Kendall, 1992).
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2.4.Hipotesis de investigacion

Existe una relacion hidrogeoldgica entre el fallamiento geoldgico local y la presencia de

Arsénico en los pozos de agua subterranea.

Prequntas directrices

v

¢ Qué relacion existe entre las fallas geoldgicas en la Laguna de Apoyo Y la presencia de
arsénico (As) en aguas subterraneas?

¢ Qué tipo de fallas se encuentran en el sitio, como se caracterizan, cual es su orientacion?
¢En qué zonas de la Laguna los pozos presentan mayor contaminacién por arsénico (As)?

¢ Qué medidas se pueden recomendar para reducir la concentracion de As en las aguas pro-
venientes de pozos?

¢Por qué las concentraciones de As son mas elevadas en unos pozos, y en otros no, tiene
relacion la geologia con esto?
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Capitulo 111

3.1.Diselo metodoldgico

3.1.1. Tipo de estudio

Esta investigacion es tipo descriptiva, ya que se trata de identificar el fendmeno que ocurren
con las diferentes concentraciones de As en las aguas subterraneas, donde con la recopilacién de
datos y el analisis de los mismo se generaron resultados finales.

También se trata de en estudio tipo explicativo, a partir de los datos recopilados en campo

y los resultados obtenidos se trata de explicar el fendmeno de altas y bajas concentraciones de As.

3.1.2. Area de estudio

La Laguna de Apoyo se localiza dentro de la Provincia geoldgica de la Depresion de Nica-
ragua, entre el Complejo Masaya y el Volcan Mombacho; comprendida entre el Departamento de
Masaya con los municipios de Catarina, Masaya y San Juan de Oriente, y el Departamento de
Granada con los municipios de Diria, Diriomo y Granada (Figura 10). La zona que rodea la caldera
esta densamente poblada, aproximadamente unas 200,000 personas (Vézquez et al., 2007).

En la cuenca se encuentran laderas abruptas boscosas, aqui se encuentra uno de los mas
grandes y Ultimos parches de bosque tropical seco remanente en Nicaragua; ya que casi todo su
ecosistema ha sido intervenido por el hombre (CLUSA & FUNDECI/GAIA, 2009). El clima de la
zona es tropical, con temperaturas que varian entre los 20° C y 35° C, los factores climaticos que
influyen directamente en los recursos superficiales y subterraneas de la laguna son las precipita-
cionesy le evaporacion. En esta zona hay dos periodos con tasas de precipitacion diferente, durante
el periodo lluvioso con su maxima precipitacion en los meses de junio y octubre y la evaporacion
es mas constante y el periodo seco, la evapotranspiracion potencial registrada en entre 1,600 y

2,000 mm anuales, y una humedad relativa entre 70-80% (Vazquez et al., 2007).

El sitio de estudio tiene un area aproximada de 1.5 km?, en la zona Norte y Noroeste del

Plan de la Laguna de Apoyo.
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Figura 10. Area de estudio.
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3.1.3 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos e informacion

La informacion se obtuvo se diferentes fuentes, en el Centro de Documentacion del 1IGG
CIGEO se obtuvieron libros, algunos articulos fueron obtenidos de paginas web, otros datos espa-
ciales que fueron obtenidos de docentes, la informacion recopilada entre 1972 y 2010. Para la
gestion bibliografica se uso el programa Mendeley con el objetivo de organizar y hacer mas sen-
cilla la forma de referencia. Otro programa que se utiliz6 fue Atlas.Ti, este funciona como un
administrador cualitativo de datos que permite guardar citas, fragmentos de textos o cualquier otro
archivo para una facil ubicacion de la cita de la cual se quiere hacer. Los datos recopilados se
resumen en la Tabla 5. Se obtuvo informacion de 14 fotos aéreas del afio 2004 con escala 1:40,000
correspondientes a las hojas topograficas Masaya 2853-1 y Granada 3051-1V, se estudiaron 6 or-
tofotomapas escala 1: 10,000 del afio 1996 (E. Espinoza, 2008).
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3.1.3. Procedimiento para la recoleccion de datos e informacion

- Foto-interpretacion

Se realizé interpretacion de fotografias aéreas por el método de estereoscopia, los parame-
tros a medir son el patrén de drenaje y la inferencia de fallas y/o lineamientos; la interpretacion de
estas se proyectd sobre las hojas topogréficas Masaya y Granada. Las fotos aéreas corresponden a
las Lineas de vuelo 8 y 9, del afio 2004 a escala 1: 40,000. Asi mismo se analizaron 8 ortofotomapas
del area de estudio escala 1:10,000 del afio 1996.

- Parametros fisico-quimicos de los pozos

Para tomar datos de nivel de agua y profundidad de cada pozo se utiliz6 una sonda de nivel
de agua, este tiene una capacidad maxima de 300 m. También se utiliz6 un multi-paramétrico
marca Milwauke con el cual se midieron datos de pH con rango entre 0-14, conductividad eléctrica
con rango entre 0- 20.00uS/cm, so6lidos totales disueltos con rango entre 0-10.00 ppt y temperatura
con rango entre 0- 50°C. Para la medicion de las concentraciones de As en el agua subterranea de
los pozos se utiliz6 un equipo portatil con el que se hicieron mediciones in situ, Analizador Digital
de Arsénico marca Palintest el cual tiene una sensibilidad de 2 a 100 ppb o pg/l, a este equipo se
le hicieron constantes calibraciones con soluciones obtenidas del Laboratorio de Biotecnologia y
el Laboratorio CIRA, ambos de la UNAN-Managua.

- Inventario de pozos

Para el inventario de pozos se utilizo la aplicacion Survey 123 de ArcGIS para el inventario
de pozos, previamente se disefid una encuesta donde se incluyeron los datos de los pozos como:
Duefio o propietario, fecha y hora, coordenadas, municipio, nimero de pozo, tipo de pozo (perfo-

rado o excavado), luego venian datos de parametros fisico quimicos concentracion de As, conduc-
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tividad eléctrica, solidos disueltos, pH, temperatura, nivel del agua y profundidad, luego se colo-

caba un tipo de encuesta que incluia datos de uso del agua subterranea, fuentes de contaminacion,

observaciones, y finalmente fotos de cada pozo.

- Composicién isotopica

Se tomaron 9 muestras durante la etapa de inventario de pozos, entre ellas 2 muestras co-
rresponden a aguas naturales superficiales de la Laguna de Apoyo, 4 pozos con concentraciones
de As mayores a 10 pg/l y 3 muestras a pozos con rangos menos a 10 pg/l. Los analisis se realiza-
ron en el Centro para la Investigacion en Recursos Acuéaticos (CIRA-UNAN-Managua). Este la-

boratorio utiliza el Método de Adsorcion Laser Integrated Cavity Out Spectroscopy (OA-ICOS).

- Geologia de campo

Esta etapa de campo consistio en la comprobacion de fallas marcadas en la etapa de foto-
interpretacion, también delimitacion de la geologia presente en el &rea de estudio. Durante esta
etapa se pudieron obtener datos de la litologia del area de estudio, se tomaron datos de rumbos e
inclinacion de las fracturas que fueron encontradas, asi mismo se tomd informacién de fenémenos

de movimiento de masa que ocurrieron durante esta etapa.



Pagina |51

Foto- *Mediante anélisis de estereoscopia con
interpretacion el Equipo Topcom MS-3

«Sonda de nivel de agua
* Analizador Digital de As marca
Palintest, sensibilidad de 2 - 100 ppb
Parametros fisico- « Multi-paramétrico marca Milwauke
quimicos y que mide pH (0-14), conductividad
composicion elétrica (0- 20.00uS/cm), sélidos
isotopica totales disuelos (0-10.00 ppt) y
temperatura (0- 50°C).
* Anélisis de is6topos en el Laboratorio
CIRA-UNAN-Managua

*Survey 123 para ArcGIS, aplicacion
para celular donde se registraron
paramtros fisico-quimicos de los
pozos. Para ello se disefié previamente
un formlario.

Inventario de
pozos

+Para la delimitacion de estructuras de
fallas, fracturas y litologia. Se us6
equipo GPS, brijula, piqueta, lupa
20x, mapas topogréfico, antecentes,
pendiente, sombras.

Geologia de
campo



Pagina |52
3.1.4. Plan de andlisis y procesamiento de datos e informacion

3.1.4.1.SIG

- Foto-interpretacion

Se realizé foto-interpretacion del tipo de red de drenaje, para luego asociarlo a la interpre-
tacion de estructuras de fallas y obtener un criterio de algin lineamiento o falla. Luego se realizd
la digitalizacion de los resultados en el Software ArcGIS 10.5, y se compararon resultados con los

antecedentes del sitio.

- Datos de campo

Los datos de inventario de pozos fueron enviados de la aplicacion Survey 123 a una nube
de ArcGIS para su visualizacion en un mapa y analizar los datos de cada pozo. Para el levanta-
miento de los datos se realizé un previo formulario donde se recopil6 la informacion. También se
incluyeron en este software los datos recopilados en geologia de campo, todos los sitios visitados
y los diferentes datos que fueron encontrados. Los mapas se realizaron con el software ArcGIS

Pro version 2.4.2.
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Capitulo IV

4.1. Andlisis v discusion de resultados

4.1.1. Fotointerpretacion

De la interpretacion de los datos mencionados en la metodologia se obtuvieron los datos

del tipo de sistema de drenaje y fallas geoldgicas.

En el interior de la Caldera el drenaje es tipo radial, este se caracteriza por la morfologia
de la caldera (Zuidam, 1985) donde el agua proviene de las partes mas altas hasta llegar a la La-
guna. En las zonas Norte, Noroeste, Noreste y Sureste de la caldera el tipo de drenaje que se pre-
senta es tipo dendritico ( Figura 11)., mientras que en la parte Suroeste el tipo de
drenaje es del tipo paralelo; estos tipos de redes corresponden a una clasificacion por erosién segun
Zuidam, (1985). Algunas redes de drenaje obedecen a las fallas interpretadas, por lo tanto, este fue

de apoyo también para la interpretacion de estructuras.

Para la interpretacion de estructuras de fallas se encontraron dos sistemas, el primer sistema
con orientacion Noroeste y Sureste, corresponde a fallas tecténicas originadas por la zona de sub-
duccion de las Placas Coco y Caribe; en la Figura 16 se muestra el Diagrama de Rosas donde el
eje principal tiene orientacion NO- SE y su eje de extension tiene una orientacion SO, este sistema
de fallas es el més antiguo. El segundo sistema corresponde a fallas volcano-tectonicas con direc-
cidén Noreste y Suroeste, datos que coinciden con el Diagrama de Rosas Figura 16 donde el eje

principal tiene direccion NE y SO.

En la Figura 4 se muestran los resultados de la foto-interpretacion
realizada, para esto se utilizaron datos mencionados en la metodologia; ademas de esto se tomaron
en cuenta datos de antecedentes del mapa geoldgico de INETER (1972) Sussman, (1985) y
Espinoza, E (2008).
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4.1.2. Estratigrafia del area de estudio

En el &rea de estudio se pudieron distinguir materiales volcanicos como tobas, pémez, de-

positos de escorias y sedimentos holocenos.

En toda la zona Norte y Noroeste de la Laguna de tienen depdsitos aluviales que van desde
2.7 m has 5 m de espesor, se pudo observar en las coordenadas 1320812, 605366 y 1320829,
605339 material de ceniza en las orillas de la laguna.

También se tiene material coluvial, los cuales corresponden a los movimientos de masa
ocurridos en la zona, tanto eventos pasados como actuales registrados en la etapa de campo; este
material compuesto por suelos recientes, material organico, y también material de los depésitos en

las zonas altas como pomez y rodados (Figura 14).

En la parte alta de la caldera se tienen depositos de ceniza y arena intercalados, con pre-
sencia de lapilli acrecional de tamafios variados; el espesor aproximado es de 1.75 m (Figura 13).
Luego se tiene un gran depoésito de pdmez, esta se presenta de color blanco con vidrios, tiene un
espesor aproximado de 49 m. En la parte superior del deposito en las coordenadas 1320715,
603338 se observa un desplazamiento de los clastos de pémez, una falla normal con rumbo de 290°
y una inclinacion de 40° (Figura 12).

Siguiendo la columna (Figura 15) se tienen depoésitos de escoria con intercalaciones de
arena y ceniza poco compactas de 0.30 m de espesor; por Gltimo, se tienen aproximadamente 40
m de toba compactada con grandes clastos angulosos de basalto, escoria y fragmentos de pémez,
en algunos afloramientos se observan fracturas en multiples direcciones (Figura 17), mucho de

este material se encuentra desprendido.
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Figura 12. Falla normal desplazando estrato de pémez.

Ubicacién 1320715, 603338. Tiene una direccion 290° y una inclinacion de 70°. Desplazamiento
de depdsitos de pomez de clastos de tamafio mediado angulosos.

Figura 13. Litologia del area.

132, Depositos aluviales, 13°. ceniza con presencia de lapilli acrecional, 13°Y 9. depésitos de ce-
niza.
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Figura 14. Litologia del area.

142 depositos coluviales, 14° clasto de pomez con liticos 14¢ depdsito de pémez 149 pémez con
alteracion de color rosa, 14° bloque de toba con clastos de basalto de 5 cm de diametro, 146'
deposito de ceniza a orillas de playa.



Columna litologica del area de estudio

Espesor(m)
Aproximado

Litologia

Unidades Descripcion
Capa vegetal
Depositos holocénicos Suelo residual

Depdsitos aluviales, coluviales

Ceniza con presencia de lapilli

Deposito de caida de ceniza acrecional
Deposito de caida de Arena y ceniza Intercalacién de deposi

40-49

0.1

40

Pomez de coloracion blanca-roséacea,
Depésito de Caida de Pomez  vidriosa, presencia de liticos

Depésito de ceniza y archa Intercalacién de depositas
.. Toba con clastos de basalto, escoria
Deposito de toba y fragmentos de pomez.
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Simbologia
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Figura 15. Columna litol6gica del area de estudio
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4.1.3. Geologia-estructural

Esta fase consistio en identificar las estructuras de fallas que fueron analizadas en la etapa
de foto-interpretacion, sin embargo, durante toda esta etapa se estaba en época lluviosa, lo que con
la morfologia del terreno desencadend sucesos naturales como derrumbes, deslizamientos y abun-
dante vegetacion; haciendo dificil una observacion directa de indicadores cinematicos de fallas.
Por lo que para su comprobacion se levantaron indicadores secundarios como la secuencia de los
deslizamientos, direcciones de fracturas, cambio de direccidn de cauces naturales y estructuras de

escarpes.

En el area de estudio se determind una zona de debilidad con fracturas tipo conjugadas,
paralelas y complejas (Figura 17). Estas presentan direcciones de principales N 10°E, S10°0Oy
N 15° O, este sistema de fracturas se puede asociar a esfuerzos tensionales en los depdsitos, lo que
puede ser generado por el movimiento de falla en el terreno. Las fracturas asociadas estan en fun-
cion de una falla, lo que podria indicar un sistema de falla normal, mismo sistema que se asocia a

colapsos o formaciones de calderas (Cole, Milner, & Spinks, 2005).

En la Figura 16 se observa el Diagrama de Rosas que corresponde a las fracturas tomadas
en el area de estudio, donde se observa un mayor esfuerzo en direccion N 20° E, datos que siguen
la orientacion de la falla.
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180

Figura 16. Diagramas de Rosas.

162. Diagrama de rosas correspondiente a fracturas tomadas en campo. 16°. Diagrama de Rosas
para el andlisis de fotointerpretacion.
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Figura 17. Fracturas encontradas en el area de estudio.
Entre las coordenadas 1319687, 602600 y 1320788, 605819

Se realizé un levantamiento de los deslizamientos de terreno y desprendimientos de blo-
ques que ocurrieron durante la etapa de campo; se determind un sitio donde estos eventos ocurren
a menudo lo que es provocado por saturacién del suelo el época de invierno, sin embargo, también
se atribuyen estos fendmenos a una falla presente la cual fue interpretada en foto interpretacion,
donde la ocurren fenémenos de deslizamiento, desprendimiento de blogques de toba, el sitio tam-
bién como se mencionaba en la seccién geo-estructural sistemas de fracturas conjugadas y parale-

las.
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Los deslizamientos que ocurren en la zona Norte y Noroeste son tipicamente movimientos
rotacionales (Figura 18), en ellos se tiene material coluvial de suelo reciente, ramas, algunos tam-
bién contienen bloques de moderado tamafio (Figura 18). En el sitio también se pudo observar
desprendimientos de grandes bloques de aproximadamente 0.1 m de didmetro (Figura 18), los

cuales corresponden a tobas con clastos de pomez y escoria.

En toda la zona se registraron por lo menos 17 procesos de inestabilidad de materia entre
deslizamientos y desprendimiento de grandes bloques, éstos fendmenos se ven afectando a quintas
gue se encuentran en las zonas mas bajas de la Laguna de Apoyo, segun el informe realizado por
(COSUDE, 2005) se tiene una amenaza media y baja; como ejemplo se tiene la zona donde se
infiere una falla donde ocurren varios desprendimientos y deslizamientos de terreno, se ve afectado
un sitio turistico Posada Ecolégica La Abuela, donde han ocurrido un sinnimero de estos fené-
menos. En la parte superior se construyé un muro para aminorar los dafios que se causan por estos

desprendimientos, sin embargo, la amenaza aln se ve presente.
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Figura 18. Movimientos de masa.

182 deslizamiento aun no ocurrido coordenadas 1319761, 602697, 18° zoom del movimiento aun
no ocurrido, con una abertura de 5 cm y alrededor de 10 m de longitud. 18° desprendimiento de
bloque. 18¢ remocion de masa con una altura aproximada de 10 m y ancho de 6 m. 18° Despren-
dimiento de bloques de aproximadamente 0.1 m de diametro.



Pagina |64

4.1.4. Inventario de Pozos

Se hizo un levantamiento total de 23 pozos Figura 19 entre los
municipios de Catarina y Granada, las profundidades varian entre 4.13 m el pozo méas somero y
42.7 m el pozo més profundo; los pozos en su mayoria pertenecen a quintas, otros pozos estan en
sitios turisticos y lugares publicos, todos los datos fueron recopilaron durante la etapa de verano,
a excepcion del ultimo pozo (Bladimir Rosales) donde se tomaron datos cuando ya habia iniciado

la etapa lluviosa en la zona.

En la Tabla 2 se muestran los parametros fisico-quimicos que fueron determinados in situ
en los 23 pozos y todos se encuentran dentro del Plan de la Laguna de Apoyo, en la columna de
As se tiene un registro de 10 pozos los cuales presentan una concentracidn de arsénico mayor a los
10 pg/l (resaltados en rojo), el mas alto registrado con 70 pg/l que corresponde al Gltimo pozo
registrado como Bladimir Rosales; este se encuentra a una distancia de 18 m de la laguna. La
mayoria de los pozos analizados son excavados, excepto por el pozo que pertenece a la alcaldia
local; segun los parametros fisico-quimicos que se tomaron en campo los pozos pueden dividirse
en dos areas, unos con altas concentraciones de As, con alta conductividad eléctrica entre 450 y
1160 uS/cm y pH mayor entre 7.4 y 8.3; y los pozos se encuentran a profundidades mayores de 10

m, a excepcion del pozo Bladimir Rosales el cual esta relativamente somero (4.13 m).

La segunda area corresponde a los pozos con registros de As menores a 5 pg/l, donde las
conductividades eléctricas varian entre 320 y 430 uS/cm, el pH no hace mucha diferencia en
cuanto a la primera area, con datos entre 7.3 y 8.3; los pozos mas someros van desde 4.8 m hasta

42.7 m (pozo con mayor profundidad registrado).



Tabla 2.Inventraio de pozos.

1

Pozo

3

Dia

NO

0

10

11

12

Fecha
30/4/19

8/5/19

9/5/19

Nombre
del pozo
Laguna
de
Apoyo
Casa Ma-
rimba
Publico
junto a
Marimba
Mini Mi-
chel
Helga
Solano
Pozo Al-
caldia
Quinta
Lee

Estacion
Richard-
son
Villa Se-
rena
Monte
Cristo

Ernesto
Cordero
Casa de
Verano
Casa
Martha

Municipio

Catarina

Catarina

Catarina

Catarina
Catarina
Catarina

Catarina

Granada

Granada

Granada

Catarina
Catarina

Catarina

Localidad

Plan de la La-
guna de Apoyo

Plan de la La-
guna de Apoyo

Plan de la La-
guna de Apoyo

Plan de la La-
guna de Apoyo
Plan de la La-
guna de Apoyo
Plan de la La-
guna de Apoyo
Plan de la La-
guna de Apoyo

Plan de la La-
guna de Apoyo

Plan de la La-
guna de Apoyo
Plan de la La-
guna de Apoyo

Plan de la La-
guna de Apoyo
Plan de la La-
guna de Apoyo
Plan de la La-
guna de Apoyo

Coordenadas
Y X

1319359 = 603598
1320086 | 603659
1320077 @ 603625
1320066 | 603545
1320043 = 603496
1319643 | 603018
1320495 = 604569
1320791 @ 605816
1320867 | 605530
1320871 = 605460
1320686 = 604932
1320437 | 604561
1320447 = 604497

z

66

72

71

85

83

92

76

74

73

70

73

77

85

Tipo

AS

PE

PE

PE
PE
PP

PE

PE

PE

PE

PE
PE

PE

As
(ng/h

100

62

27

25

43

24

28

CE
(nS/em)

5280

380

580

350
360
320

520

1150

940

1070

1160
750

710

Parametros

STD
(ppt)

2.64

0.19

0.29

0.17
0.18
0.16

0.26

0.57

0.47

0.54

0.58
0.373

0.36
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(°C)

26.4

28.1

30.9

29.5
29.2
30.4

32.3

29.9

31.3

30.8

32
31.4

31.6

pH

8.01

8.32

7.63

7.3
7.42
7.37

7.99

7.75

7.43

7.87

7.83
8.05

8.11

NEA
(m)

5.8

5.92

13.91
16.53
12.28

13.77

17.3

9.6

115

3.78
9.44

17.77

z

12

6.47

16
17.6

42.7

20

22

111

11.6

4.89
10.4

19.9



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
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4.1.5. Hidrogeologia

4.1.5.1. Piezometria

Para la elaboracion del mapa piezomeétrico ( Figura 20) se
utilizaron los datos de los pozos obtenidos en campo, pero también se utilizaron datos de Vazquez
et al., 2007 durante la etapa de verano al para tener una mejor distribucion espacial de las lineas
equipotenciales, ya que los 23 pozos analizados en este estudio no tenian una buena distribucion
espacial. Para la elaboracion de las lineas equipotenciales se utilizé el programa Surfer 14, con el

método de interpolacién kriging.

En el rea de estudio los niveles piezométricos van desde 70 m en la parte mas baja de la
Laguna hasta los 90 m en la zona Noroeste ( Figura 20). Como se
observo la red de drenaje del interior de la Caldera nace en los bordes del mismo desde las zonas
mas altas, eso sobre todo se puede apreciar en la zona Norte y Noroeste de la Laguna; ya que en
la zona Sur como se mencionaba en el anélisis de foto interpretacion la red de drenaje es tipo

paralelo.

De acuerdo a las lineas de flujo que van hacia la Laguna se tienen en la zona Sur, Suroeste
y Noroeste. En la Figura 20 se observa en la zona Noroeste que el flujo
es multidireccional, de acuerdo a las lineas equipotenciales; aqui se tienen pozos con concentra-
ciones bajas de As posiblemente indicando un aporte de flujo subterraneo. Mientas en la zona
Norte el comportamiento del flujo subterraneo segun las equipotenciales van en direccion No-
roeste-Sureste donde se ve que el flujo es ligeramente desviado de los pozos registrados con altas
concentraciones de As, indicando probablemente que en esta zona de recibe poca aportacion de
flujo subterraneo. ElI comportamiento del flujo subterraneo en esta area podria obedecer a la pre-

sencia de fallas.
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4.1.6. Hidroguimica de las aguas subterraneas

Relacion entre Arsénico y Conductividad Eléctrica

En los resultados de los datos obtenidos de las concentraciones de As y las Conductividades
eléctricas se puede decir que existe una relacion, las conductividades entre 320 puS/cm hasta 450
pS/cm muestran tener rangos de As bajos (Figura 21, en color verde), esto a excepcién de dos
pozos registrados con conductividades de 580 puS/cm y 1160 uS/cm. Otros pozos que se registraron
con conductividades entre 450 uS/cm y 1150 tienen registros de alto contenido de As (Figura 21

en color naranja).

CE. uS/cm
280 2800 5280
100 O]
90
80
840
70 ¢
60 § 520 ®Laguna de Apoyo
B & 730 ® Pozos con As
= 50 .
@ ¢ Pozos sin As
< p 450 & 1070 B
40 Las Sierras
30 & 520
@ 710 $ 1150
20
10
20 T
0 ® 580 & 1160

Figura 21. Conductividad Eléctrica Vs Arsénico
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En la Figura 21 se pueden diferenciar 3 datos diferentes en dependencia a las concentra-

ciones de As y los datos de las conductividades eléctricas. Los resultados de la Laguna se muestran
elevados en ambos pardmetros, y como se muestra en la Tabla 2.Inventraio de pozos. el As es
mayor a 100 pg/l y la conductividad de 5,280 pS/cm. En la Figura 21 color naranja se muestran
los que corresponden a pozos con registros de As mayores a 20 pg/l y la conductividad también es
elevada. Finalmente, el dltimo resultado sefialado en color verde con concentraciones bajas en As
y en las conductividades. Una excepcion que se presenta en dos pozos (pozos numero 2 y 10, ver
Tabla 2), éstos pozos a pesar de no presentar concentraciones elevadas de As tienen conductivida-
des altas, lo que podria deberse a contaminacidn antropica haciendo que la conductividad sea ele-

vada.

Se realiz6 una comparacion en el sector donde predominan bajas conductividades (Figura
21, en color verde) con la conductividad del acuifero regional (Figura 21, color amarillo) datos
obtenidos de Vazquez et al., (2007), indicando que la fuente de estas aguas subterraneas podrian
provenir del acuifero regional ya que las conductividades en ambos se muestra similar. En la Fi-
gura 47 se puede apreciar que los pozos con bajas concentraciones de As se encuentran en una
zona con alto nivel de fracturamiento indicando probablemente que el flujo subterrdneo obedece a
las fracturas presentes; estas fracturas presentan direcciones N 10°E, S 10°O y N 15° O lo que en
comparacion con la direccion de flujo subterraneo ( Figura 20) se
observa que este es en multiples direcciones. Acorde a la Figura 4 donde
se muestra la litologia en esta zona predomina material coluvial, y grandes depdsitos de pémez;
factor que también podria facilitar la infiltracion de agua subterranea hacia estas aguas locales
sabiendo que la pdmez es un material poroso; lo que ayudaria a la dilucion del As y en consecuen-

cia los rangos de este metal son menores a 10 pg/I.

Por otra parte, se tienen pozos con conductividades entre 450 uS/cm y 1150 uS/cm (Figura
21, en color naranja) y rangos de As mayores a 20 ug/l; estos datos de conductividad y As se
muestran en un area intermedia entre aguas de la Laguna y aguas subterraneas de los pozos con
baja conductividad eléctrica, lo que segin Vazquez et al., (2007) esto podria ser causa de una

mezcla de aguas entre aguas subterraneas locales y aguas de la laguna. Lo que hace diferente a
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estos pozos es que las concentraciones de As son elevadas, esto se puede explicar con los datos de
piezometria ( Figura 20) donde se logra visualizar que la direccién de
flujo en trayectoria a los pozos con alto As no es muy evidente, este flujo tiene una orientacion
Noroeste- Sureste. Segun la Figura 4, donde se muestra la litologia de Toba
que corresponde al Grupo Las Sierras, material poco poroso y compacto, algunos afloramientos
muestran fracturas, sin embargo, este se atribuye a la caida de material de bloques. Por tanto, en

esta zona no ocurre dilucion de As y las concentraciones se muestran en un rango mayor a 20 pg/l.

Un pozo diferente se puede apreciar en la Figura 21, sus aguas tienen un comportamiento
similar a las aguas superficiales de la Laguna de Apoyo (pozo Bladimir Rosales) con una conduc-
tividad eléctrica de 840 puS/cm, éste fue el pozo con mayor concentracién de As registrado (70
pa/l), se encuentra aproximadamente a 15 m de la laguna, el nivel de agua se encuentra somero
(1.85 m) y la distancia del pozo hacia la laguna es de aproximadamente 1 m, probablemente este

pozo tenga influencia del agua de la laguna.



Pagina |71
4.1.7. Composicion isotdopica

Se realizé un andlisis de 9 muestras en total de los is6topos 8D%o y 580 % los cuales
fueron analizados en el laboratorio CIRA/UNAN-Managua. De éstas muestras 2 pertenecen a
aguas superficiales de la Laguna de Apoyo y 7 muestras a aguas subterraneas de pozos, de los
cuales 4 fueron tomados con registros elevados de As y el resto sin presencia de As, en la Tabla 3

se muestran los datos obtenidos.

Tabla 3. Resultados de is6topos.
Muestra oD%  8'80%0 As
Laguna de Apoyo 8.50 2.64 100
Laguna de Apoyo 10.20 2.68 100
Bladimir Rosales 9.30 2.69 70
Estacion Richard- | -34.60 | -4.76 27

son
El Cacique -4250 @ -6.24 53
Casa de Verano -42.00 | -6.16 24
Pozo alcaldia -47.00 -7.19 0
Casa de las Aves -44.80 | -6.66 0
Ernesto Cordero -37.90 | -5.39 0

De acuerdo al contenido isotopico se observa claramente las distintas fuentes de agua
muestreadas, el primero corresponde a la Laguna de Apoyo la que muestra valores altamente en-
riquecidos en is6topos, el pozo Bladimir Rosales mostré una composicion isotopica similar a las
aguas de la laguna, lo que podria indicar que este pozo esta siendo alimentado desde la misma
fuente en profundidades a la Laguna, lo que se apoya con las caracteristicas mencionadas en la

discusion de As y las conductividades eléctricas sobre este pozo.
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Por su parte, los resultados de las aguas subterrdneas muestran estar mas empobrecidos en
isdtopos pesados, entre ellos se encuentran pozos con altas y bajas concentraciones de As; lo que
podria ser un indicador de mezcla entre aguas locales en el area de la laguna y aguas subterraneas
del acuifero regional. Segun la Figura 22 se observa que el pozo Ernesto Cordero se encuentra en
una linea de mezcla entre dos pozos con alto contenido de As, este pozo fue de discusion anterior,
donde se observa que presenta altas conductividades eléctricas y también la composicién isotdpica
indica ser distinta a los dos tipos de aguas subterraneas generales que se han presentado; como los
isGtopos que se analizan son parte de la molécula de agua tienden a ser sensibles a procesos fisicos
como evaporacion, condensacion o mezcla, probablemente la composicion isotopica de este pozo

y la conductividad eléctrica representan que sus aguas provienen de una fuente distinta.

Linea de mezcla

20
Laguna

de
Apovo

Bladimir Rosales

-20

0D%o

Casa de las Aves

-40

X Ernesto Cordero
X
Pozo Alcaldia
-60
-10 -5 0 5
6180 %o
@Laguna de Apoyo Pozos con As Pozos sin As  XLas Sierras @ Precipitacion

Figura 22. Linea de mezcla.
Para un mejor analisis de los datos de is6topos se ingresaron datos de precipitacion y del

acuifero regional Las Sierras, esto con el objetivo de comparar los datos. Puede apreciarse en la
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Figura 22 que el pozo Bladimir Rosales muestra un comportamiento similar a las aguas de la La-
guna, y en otro extremo se tienen datos de Las Sierras donde el Pozo Alcaldia muestra un compor-

tamiento similar a las aguas del acuifero regional, lo que indicar una alimentacion desde esta

fuente.
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Figura 23. Linea meteodrica.
En la Figura 23 se muestra la linea metedrica para el area de estudio, segun los datos se

podria concluir que los pozos que se encuentran en la parte izquierda por debajo de la linea me-
tedrica han sufrido evaporacion desde una superficie antes de infiltrarse, lo que podria indicar que
esta fuente de flujo proviene de aguas evaporadas desde la Laguna de Apoyo, aguas que son mez-
cladas con el flujo regional y que por las condiciones antes mencionadas en As vs Conductividad
eléctrica en unas zonas se concentra mas el As, y en otros por mayor aporte regional el As logra

diluirse.
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4.1.8. Modelo Conceptual

En la Figura 24 se muestra un modelo de dos pozos, el pozo 5 de la Alcaldia de Catarina,
tiene una profundidad de 42.7 m y el nivel de agua se encuentra a 12.28 m; este tiene una conduc-
tividad eléctrica baja (320 uS/cm), el pozo esta asentado sobre una capa fina de arena, por encima
se tiene una toba pomacea con fracturas, sigue una capa de aglomerados con fragmentos de basalto
y pémez, y en la capa superior se tienen depoésitos coluviales y sedimentos del cuaternario. Este
pozo se encuentra a 92 m.s.n.m., como se observa en la Figura 22 es alimentado por el acuifero

regional Las Sierras.

El pozo 22 Bar y Restaurante Maria se encuentra a 82 m.s.n.m, tiene una conductividad
eléctrica baja al igual que el pozo anterior (390 uS/cm), una profundidad de 5.65 m y el nivel de
agua se encuentra a 3.24 m; este pozo es alimentado tanto por aguas pluviales, probablemente
también es alimentado a través de permeabilidad secundaria por los depdsitos de toba poméacea
fracturada. El perfil trazado se encuentra en el &rea donde las concentraciones de As son menores

a5 pg/L.
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Figura 24. Modelo conceptual en pozos sin As.
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Figura 25. Modelo conceptual en pozos con As.

En la Figura 25 se puede observar un perfil donde se muestra la direccién del flujo subte-
rraneo desde el pozo No 12 hacia el pozo No 11, segun este perfil se puede determinar que el flujo
subterraneo va en direccion a la Laguna, también se muestra la linea probable de interfaz entre las
aguas mas densas de la Laguna de Apoyo con el agua subterranea que tiene conductividades mas
bajas. Estos pozos tienen concentraciones de As mayores a 20 pg/l, lo que podria indicar una
mezcla entre las aguas subterraneas provenientes de los pozos y aguas con de la Laguna; en base
a los datos analizados de las conductividades eléctricas y la composicion isotdpica se puede deter-

minar esta mezcla.
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Capitulo V

5.1. Conclusiones

En base a la posicion geografica de los pozos con diferentes concentraciones de As, las
caracteristicas de conductividades y el contenido isotopico se pudo encontrar de forma general dos
tipos de aguas. En una zona se tienen pozos con un contenido de As mayor a 20 pg/l y otra donde
el contenido es menor a 10 ug/, es diferencia de concentraciones estd vinculada a una zona de
fallamiento y un alto grado de fracturas; como se mostré en la discusion en el area con menor As
las fracturas presentan varias direcciones mismo comportamiento que se tiene con el flujo subte-
rraneo, lo que indica que en esta zona ocurre dilucion de As por el aporte de un flujo subterraneo
regional que ha sido comparado con varios datos lo que probablemente indica que es del acuifero
Las Sierras y segun el mapa piezométrico, se observan estas diferentes direcciones del flujo sub-

terrdneo. La composicion isotdpica en esta zona es empobrecida en isotopos pesados.

Por su parte, los pozos que tienen alto contenido de As se encuentran en una zona donde
las fracturas presentes son superficiales y causadas por el desprendimiento de materiales de gran
tamafo, en base al mapa piezométrico y el sistema de flujo subterraneo se observé que este no
presenta mucho aporte hacia estos pozos con As, sino que muestran tener una direccion Noroeste-

Sureste hacia el Lago Cocibolca o Granada.

En el area de estudio se observé que el pozo Bladimir Rosales puede estar siendo alimen-
tado con agua directamente de la Laguna, ya que este pozo es somero Y la distancia del pozo hacia
la laguna es de alrededor de 1 m y su caracteristica de conductividad y composicion isotopica
muestra ser similar al agua superficial de la Laguna de Apoyo, ambas muestras son enriquecidas

en isotopos.
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En el sitio no se pudo observar un desplazamiento de falla, por lo que para determinar la

presencia se utilizaron indicadores secundarios como direccion de fracturas, deslizamientos y foto-

interpretacion. Sin embargo, en base al sistema de caldera y en base a los antecedentes se podria
tener presencia de fallas tipo normal.
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5.2.Recomendaciones

» Monitoreo de las caracteristicas fisicas y quimicas de los pozos en los alrededores de la
Laguna de Apoyo, como la alta salinidad de los pozos y las altas concentraciones de As en

el agua subterranea de los pozos.

» Ampliar los datos de geologia con perforaciones, para lograr obtener registros de las lito

estratigrafias de la zona, disposicién de fracturas en profundidad, presencia de fallas.

» Es necesario que la Alcaldia local pueda ejecutar métodos para la de reduccion de As en el
agua de consumo de los pobladores a los alrededores de la Laguna de Apoyo, ya que du-
rante el inventario de pozos muchos pobladores indicaron que el agua la utilizan en lavar
alimentos, utensilios de cocina, bafio y para riego. En Anexo 1 se muestra un método de

reduccion de este metal.

» Registro del uso que se da a los pozos que tienen concentraciones altas de As, con el obje-
tivo de prevenir el consumo humano de estas aguas contaminadas, planificacion de la ex-

traccion de agua subterranea que se obtiene de algunas quintas y hoteles.
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Anexo 1.

Medidas de recomendacion para reducir las concentraciones de As en las aguas subterra-

neas.

Para este trabajo se indagaron varios métodos de remocion de As, de los cuales el méas

completo y con un acceso bajo econdmicamente se considera el Filtro Kanchan, o remocion por

adsorcion de Fe.

El Filtro Kanchan fue desarrollado por investigadores del MIT’, EHPHO® y RWSSSP® de
Nepal; éste método se basa en principios de filtracion lenta de arena y absorcion de As por hidro-

xido de Fe.

/

EL filtro Kanchan se
compone de dos
unidades

Z

Unidad 1

Compuesta por una
pana con orificos de
salida en la parte
inferior, donde se
encuentra una cantidad
de clavos que han sido
oxidados con
anteriodidad; aqui es
donde se «crea la
absorcion de As por
accion de Fe(OH)s;.

Figura 26. Componentes del filtro Kanchan

Fuente: (Castillo, 2011).

" Massachusetts Institute of Technology

8Environment and Public Health Organization
Rural Water Supply and Sanitation Support Programme

Unidad 2
Contencién de la
sustancia Fe-As, los
patdgenos que

conforman esta unidad
son un balde de plastico
con filtro lento de arena
fina, media y grava en el
interior.
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Figura 27. Componentes del Filtro Kanchan
Fuente: (Castillo, 2011)

Esta metodologia ha sido utilizada en muchos paises, incluyendo Nicaragua. En el estudio
de Castillo, 2011 se aplico este método para remover As el cual habia sido objeto de estudio por
UNICEF en 2004. Este fue aplicado en la comunidad de Linda Vista del Municipio de Santa Rosa
del Pefidn, en la Tabla 4 se muestran los resultados de la aplicacion del Filtro Kanchan en aguas

contaminadas por As en los rangos de 60 pg/l a 80 g/l



Tabla 4. Resultados de la aplicacion del Filtro Kanchan.
Fuente: (Castillo, 2011).
Aguainicial  Aguacon Remociénde % de remocion

con As g/l filtro pg/l As
78 7.5 70.5 90.4
80 6.8 73.2 91.6
80 2.0 78 97.5
61 2.0 59 96.7
77 2.7 74.3 96.5
80 2.0 78 97.5
79 2.0 77 97.5

Estos analisis fueron realizados durante un lapso de 75 dias, y se utilizé un volumen total
1.270 It de agua con concentraciones de As variadas. Como se puede observar en la Tabla 4 la
efectividad del método de remocion de As por Filtro Kanchan es muy alto, mas del 90% del As
contenido en el agua es removido, y este se encuentra por debajo del méximo admisible por la
OMS y las Normas CAPRE.

Como parte de esta investigacion se asistio a una charla sobre Remocion de As a nivel
familiar impartida por el Ing. Sergio Gamez, patrocinada por ANISA y AMANCO donde también
se trabajo con el Filtro removedor de As Kanchan, obteniendo resultados de mas del 90% de re-
mocidn de este metal. También estudiaron y analizaron los costos que requiere la implementacion
de esta metodologia, obteniendo un valor entre $20 y $22 por unidad. Este equipo tiene una vida

atil entre 3 y 5 afios.



Anexo 2.

Manual instructivo para realizar pruebas de Arsénico en aguas.

Digital Arsenator Palintest ZI INST 981

Materiales y equipo

Analizador Digital de Arsénico

Guantes latex

Mascarillas (tapa bocas)

Estandar pequefio

Filtro eliminador de Sulfuro de hidrégeno
Papel filtro rojo

Papel filtro negro

Erlenmeyer graduado

Pinzas

Filtro deslizante negro

Filtro deslizante rojo

Trampa tri-filtro

Tabletas reactivas A2

Polvo reactivo A1 (compuesto por acido sulfanilico)
Bolsas para desechos

Tubo de dilucion

Agua des ionizada/ destilada

Cepillo de limpieza de matraz

Carta de colores

Destornillador

VVVVVVVVVVVVVYVYVVVVYY

Procedimiento
Antes de realizar alguna medicion es necesario ejecutar un control en el aparato digital para com-

probar siempre que funcione correctamente.

Preparacion de los equipos

Para la lectura de concentracién de arsénico se procede a colocar los papeles filtradores en cada
filtro deslizante; para el filtro deslizante color rojo se introduce la tira reactiva del frasco con eti-
queta “Red”; para el filtro deslizante color negro se introduce la tira reactiva del frasco con etiqueta
“Black”. Se puede realizar una calibracion del aparato digital utilizando el filtro negro, se presiona
cualquiera de las dos teclas que tiene el aparato, este indica cuando se puede introducir el filtro y

una vez lo salga en la pantalla se introduce el filtro deslizante negro y se retira cuando éste lo



indica. Luego se toma la trampa tri filtro y se coloca el filtro eliminador de Sulfuro de Hidrégeno
en la parte superior, en el mismo tri filtro se colocan los dos filtros deslizantes (rojo y negro); el
filtro negro en la parte inferior y el filtro rojo en la parte superior.

Preparacion de la muestra

Con el matraz limpio (con el agua a analizarse o con agua des ionizada) se procede a llenar hasta
50 ml con el agua que requiere ser analizada, se debe tener listo las tabletas y el polvo reactivo,
primero se coloca el polvo Al y se introduce en el matraz con el agua, luego se introduce la tableta
A2 tomando en cuenta que inmediatamente luego de colocar la tableta debe colocarse la trampa tri
filtro sobre el matraz sellandolo, al introducir la tableta es recomendable que sea bien introducida,
sin dejar restos en las paredes del matraz con el fin de utilizar bien toda la tableta reactiva.

Luego de esto se deja que reaccione la muestra en 20 minutos, el aparato digital tiene un crono-
metro con el cual se puede medir el tiempo, o bien usar un cronometro para esto; el tiempo inicia

desde que se coloca la trampa tri filtro.

Medicion del contenido de Arsénico

Una vez pasado los 20 minutos se retira el tri filtro del matraz, luego se retira de éste el filtro
deslizante negro el cual si la muestra presenta alguin grado de arsénico mostrara una coloracién la
cual se comparara con la tabla de colores la cual muestra de acuerdo al color en contenido de
arsenico que presenta. Para una mejor exactitud del resultado se introduce el filtro deslizante negro
en el aparato digital el cual arroja el resultado directo en pg/I.

Para finalizar las tiras reactivas se colocan en las bolsas de desechos especiales, para un mayor
rendimiento del equipo el filtro de eliminacién de Sulfuro de Hidrdgeno se retira cuando en la

parte superior empiece a oscurecerse.
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Recopilacion de informacion y equipo utilizado

Tabla 5. Recopilacion de informacion.

Nombre

Mapa geoldgico
de la Caldera de
Apoyo

Mapa geoldgico
Hoja Masaya
2951-1

Mapa geoldgico
Hoja Granada
3051-1V

Mapa de la Cal-
dera Volcanica
Nicaragiiense
Hoja
Topogréfica Ma-
saya 2951-1
Hoja
Topograéfica
Granada 3051-
v

Mapa geoldgico
de la Reserva Na-
tural Laguna de
Apoyo

Mapa geomorfo-
I6gico de la Re-
serva Natural La-
guna de Apoyo
Fotos aéreas li-
nea devuelo8y9

Ortofotomapas

Mapa hidrogeo-
I6gico Granada
Mapa hi-
droquimico Gra-
nada

Batimetria de la
Laguna de Apoyo

Registro
métrico
Registro
métrico

piezo-

piezo-

Tipo de in-
formacion
Raster

Raster

Raster

Raster

Raster

Raster

Raster

Raster

Raster

Raster
Raster

Raster

Vectorial

Escala
1:33 500

1:50 000

1:50 000

1:200

000

1:50 000

1:50 000

1:25 000

1:35 000

1:40 000

1:10 000

1:250
000
1:250
000

Resolucién
Media

Media

Media

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena
Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Formato
JPG

JPG

JPG

JPG

JPG

JPG

JPG

JPG

TIFF

TIFF
PG

JPG

Shape

xls

xls

Autor

David Susman

INETER

INETER

Compilacion
por P. Hra-
decky, et al
INETER

INETER

Espinoza, E;
AMICTLAN

Espinoza, E; Es-
pinoza, G; Del-
gado, F

INETER

INETER

INETER,
COSUDE
INETER,
COSUDE

INETER, CIRA

INETER

AMICTLAN

Ao

1982

1972

1972

2006

2006

2006

2008

2008

2004

1996
1998

1998

2006

2008

2008



Apoyo Caldera,
Nicaragua: A
Major  Quater-
nary Silicic Erup-
tive Center
Cartografia Geo-
légica en la Re-
serva Natural La-
guna de Apoyo y
sus alrededores
Estudio  Hidro-
geologico e Hi-
droquimico de la
Region del Paci-
fico de Nicara-
gua

Informe sobre el
Lago de Apoyo,
Limnologia, Ca-
lidad de agua,
Hidrogeologia e
Hidrogeoquimica
Estudio  Hidro-
geoldgico y Ges-
tion de los Recur-
sos Hidricos en
la Cuenca de la
Laguna de
Apoyo, Nicara-
gua
Geochemical
Characterization
of Surface Waters
and Groundwa-
ter Resources in
the Managua
area (Nicaragua,
Central America)
Evaluacion de la
Dinamica de la
Laguna de Apoyo
Mediante Traza-
dores Isot6picos
y Geoquimicos
Contribucion al
Estudio de Cinco
Zonas Contami-
nadas Natural-
mente por Arsé-
nico en Nicara-
gua

Geoldgica Buena PDF David Susman 1984

Geoldgica Buena PDF  Eveling Espi- | 2008
noza

Hidrogeologia Buena PDF | Krasny & Hecht | 1998

e hi-

droquimica

Hidrologia e Buena PDF | Vammen et al 2005

hidrogeologia

Hidrologia e Buena PDF | Véazquez et al. 2008

hidrogeologia

Hidroquimica Buena PDF Parello et al 2008

Hidroquimica Buena PDF Calderén Palma | 2010
& Flores Meza

Hidrogeologia Buena PDF Espinoza Alta- 2005

e hi-
droquimica

mirano




Contribucion al | Geologia am- Buena PDF UNICEF 2004
Estudio de Cinco | biental

Zonas Contami-

nadas Natural-

mente por Arsé-

nico en Nicara-

gua

Figura 28. Equipo para inventario de pozos.
282 Equipo multiparamétrico 28° Digital Arsenator Palintest 28° Sonda de nivel de agua



Anexo 4.
Pozos inventariados

8. As (pg):
0

9. Conductividad Eléctrica (uS/cm):
320

10. Sélidos disueltos (ppt):
0.16

11.Tipo de agua:

e Subterranea
Superficial

12. pH: ARSENATOR

7.37

13. Profundidad (mts):

30 ~ @

Palintest

14. Temperatura (°C):
304

Figura 29. Pozo de la Alcaldia de Catarina.
Coordenadas 1319643, 603018




8. As (ug):
27

9. Conductividad Eléctrica (uS/cm):
1.15

10. Sélidos disueltos (ppt):
0.57

11. Tipo de agua:
@ Subterranea
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Figura 30. Pozo Estacion Richardson.
Coordenadas 1320791, 605816
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Figura 31. Pozo Quinta Bladimir Rosales
Coordenadas 1318901, 602618
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Figura 32. Pozo Monte Cristo
Coordenadas 1320871, 605460
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Figura 33. Pozo Topochiva
Coordenadas 1320514, 604587
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Figura 34. Pozo Villa Serena.
Coordenadas 1320867, 605530
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Figura 35. Pozo Casa de Verano.
Coordenadas 1320437, 604561
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Figura 36. Pozo Quinta EI Carmelo
Coordenadas 1320420, 604462
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Figura 37. Pozo Punta El Cacique.
Coordenadas 1320380, 604394
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Figura 38. Pozo Casa Martha

Coordenadas 1320447, 604497
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Figura 39. Pozo Juan José Romero.
Coordenadas 1320104, 603688
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Figura 40. Pozo Quinta Meneses
Coordenadas 1319801, 603392
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Figura 41. Pozo Bar y Restaurante Maria
Coordenadas 1319656, 603172
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Figura 42. Pozo Cuerpo de Paz
Coordenadas 1319814, 603241
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Figura 43. Pozo Restaurante Los Ranchos.
Coordenadas 1319707, 603185
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Figura 44. Pozo Casa de las Aves
Coordenadas 1320109, 603699
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Figura 45, Pozo Ernesto Cordero
Coordenadas 1320686, 604932
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Figura 46. Pozo Laguna Shore Guesthouse
Coordenadas 1319896, 603688
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