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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio de aguas superficiales y subterrdneas se ha realizado en el
contexto de cumplir trabajo de tesis para optar al titulo de Maestro en Ciencias del
Agua; asi mismo aportar conocimientos hidrolégicos e hidrogeoldgicos actualizados

y ampliados en la cuenca El Sauce.

Este estudio ha sido posible por la contribucion del CIRA/UNAN-Managua, Red
CARA; asi como de las instituciones afines al manejo de los recursos hidricos:
INETER, ANA, ENACAL y Alcaldia municipal El Sauce.

La cuenca El Sauce posee una extension de 367.07 Kmz?, ubicada en la parte alta
de la cuenca No. 60, formando parte de la divisoria de las aguas que drenan al
océano Pacifico. Esta compartida entre los municipios de El Sauce y Santa Rosa
del Pefion, donde el primer municipio representa el 97.3 % de la superficie total de

la cuenca.

El objetivo general de este proyecto de investigacion, fue determinar el potencial
hidrico de las aguas subterrdneas, la contaminacion natural por arsénico en las
aguas, ademas de establecer la formulacién de lineas de estrategias para el manejo

sostenible de los recursos hidricos de la cuenca.

Se desarrollaron actividades de campos, realizadas tanto para la época seca y
lluviosa, que involucro medicion de niveles estaticos y dindmicos, volumenes de
extracciéon de agua, aforos en rios, medicion de parametros fisico quimicos de
campo y campafias de muestreo para valorar contaminacion natural por arsénico,

asi mismo incluyo una campafa de pruebas de infiltracién en época seca.
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El rio El Portillo tiene régimen permanente en zona de descarga, presentando
caudal base toda la época seca, en cambio algunos tributarios principales reducen

sus caudales significativamente en época seca.

Las unidades geoldgicas presente en la cuenca delimitan a un acuifero poroso y
fracturado, el primero compuesto de sedimentos del cuaternario que contribuye al
almacenamiento y transporte del agua, en cambio el segundo se encuentran mantos
aislados, donde predominan las rocas del Grupo Coyol Inferior, altamente
fracturado, de baja permeabilidad secundaria, generando déficit de aguas en las

comunidades rurales ubicadas en las partes altas de la cuenca.

De acuerdo a los resultados del estudio, indican que el acuifero ha tenido
rebajamiento en los Ultimos afios. La disponibilidad del acuifero es 96.90 Mm?3/a,
como un volumen excedente, obtenido del balance hidrogeoldgico, indicando que el

acuifero posee reserva de agua, producto del aprovechamiento extensivo.

La meteorizacion de las rocas del periodo terciario ha contribuido en la alteraciéon
de las aguas subterrdaneas y superficiales de la cuenca, las que presentan
contaminacion natural del arsénico. Los resultados indican que las aguas
subterraneas tienen la mayor afectacion, determinado concentraciones mayores al

valor maximo admisible para consumo humano.

Finalmente se establecen lineas estrategias, a fin de que los tomadores de
decisiones puedan contar con estas e implementarlas a corto, mediano y largo
plazo, a manera que las acciones contribuyan al manejo sostenible de los recursos

hidricos en la cuenca.

Palabras clave: cuenca El Sauce, acuifero, potencial hidrico, aprovechamiento,
calidad del agua, arsénico.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente se realizé en el marco del plan de estudio de la Maestria Regional
Centroamericana en Ciencias del Agua con énfasis en calidad del agua, impartida
en el Centro para la Investigacidbn en Recursos Acuaticos de Nicaragua, de la
Universidad Nacional Autébnoma de Nicaragua, Managua (CIRA/UNAN - Managua),

asi mismo como requisito, para optar al grado de master en Ciencias del Agua.

El proyecto de investigacion se desarrolld en la cuenca El Sauce, la geomorfologia
define en interior el acuifero intramontano valle de El Sauce, explotando el recurso,

para el abastecimiento de la poblacion urbana y comunidades rurales del municipio.

La principal fuente de las comunidades rurales ubicadas en las partes altas de la
cuenca proviene de fuentes subterrdnea, aprovechandolas principalmente a través
de manantiales y en segunda instancia a través de pozos, los que cuentan con poca
0 ninguna proteccion, expuestos a la contaminacién generada por las actividades

antropogénicas.

Las actividades antropogénicas como, deforestacion en las partes alta de la cuenca,
avance de las fronteras agricolas en la zona del valle, la actividad pecuaria
desarrollada tanto en la zona del valle y parte alta de la cuenca, todas han
trascendido sobre los recursos hidricos, generando impacto en la disponibilidad del
recurso, la calidad del agua y la afectacion directa a la salud humana. Por otra parte,
se tiene la contaminacion natural de las aguas, por la presencia de arsénico,

asociado a la actividad volcanica del terciario que origino al acuifero.

El estudio se elabord con un enfoque integral de los recursos hidricos, en atencién

a la problematica de déficit de agua, donde estan expuesta, tanto la poblacién
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urbana y rural, para esta ultima, asociada a la baja productividad de los sitios de
aprovechamientos; mientras el déficit de agua en la zona urbana, obedece al
crecimiento demogréfico y desarrollo de la actividad agropecuaria, demandando

mayor consumo del recurso.

En vista de la importancia de los recursos hidricos para el desarrollo de la poblacion
del municipio de El Sauce, es necesario dotar a los planificadores del agua, el
estado actual del recurso, en ese sentido, se determind el potencial hidrico y

contaminacion por arseénico.

La valoracion del potencial hidrico, como la contaminacién por arsénico en el agua,
proveen de una herramienta importante en la planificacion del uso del agua, a fin de
gue se asegure una adecuada explotacion, proteccion y conservacion del recurso
en la cuenca, y con ello garantizar el aprovechamiento actual y futuro del recurso.
Por tanto, este estudio ofrece una herramienta a la poblacion, que contribuye a una
buena gestion de los recursos hidricos desde el enfoque integral de cuenca.

1.1  Areade estudio

A efecto de conocer la ubicacion de la cuenca acorde a la division politica-
administrativa del pais e hidrografica, se describen la naturaleza de estas.

1.1.1 Localizacion politica - administrativa

Atendiendo la division politica-administrativa del pais, la cuenca El Sauce se localiza
en los municipios El Sauce y Santa Rosa del Pefion, ocupando mayor extension
territorial en el primer municipio; ambos pertenecen a la regiéon norte del

departamento de Ledn.
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El municipio de EL Sauce posee una superficie de 693.78 km?, donde la cuenca
ocupa 355.95 km?; mientras Santa Rosa del Pefién una superficie de 226.70 km?,

ocupando la cuenca tan solo 11.12 km?,

Acorde a la metodologia de Pfafstetter la cuenca posee una extension de 367.07
km?, de esta, a El Sauce le corresponde el 96.97% y Santa Rosa del Pefién el
3.03%, por tanto, de acuerdo a divisién politica-administrativa, el manejo de los
recursos hidricos le corresponde principalmente a El Sauce, (tabla 1).

Tabla 1. Distribucion de los municipios en la cuenca

Municibio Area del Area del municipio  Porcentaje en

P municipio (km2) en cuenca (km?) cuenca (%)
El Sauce 693.78 355.95 96.97
Santa Rosa del 226.70 11.12 3.03
Pendn

La naciente del rio principal denominado rio San José, se ubica en territorio de
Santa Rosa del Pefidn, en esta zona se alcanza las mayores elevaciones de la

cuenca.

La Unica ciudad localizada en el area de estudio, es El Sauce, ubicada en la parte
central de la cuenca, en las coordenadas 550146E, 1424441N; por otra parte, el
area de estudio se encuentra comprendida entre las coordenadas UTM, 536616 —
562164 Este; 1413587 — 1435409 Norte. La ciudad cuenta con cuatro vias
principales pue permiten la comunicaciéon con los municipios adyacentes a esta,

(figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion politica - administrativa de la cuenca El Sauce

1.1.2 Localizacién hidrogréfica

De acuerdo a la metodologia Pfafstetter, que delimita las cuencas hidrogréficas por

niveles de forma jerarquizada e implementada por INETER et al (2014); la cuenca

El Sauce corresponde al nivel 7, adquiriendo codigo 9533768, esta a la vez se

circunscribe en la cuenca 953376, la que atendiendo la delimitacion del proyecto

hidrometeoroldgico centroaméricano (Basso, 1972) se compone tanto de la cuenca

No. 60 y No. 58, “Rio Estero Real”, y “Rio Negro”, respectivamente.

En el marco del proyecto hidrometeorolégico centroaméricano (Basso, 1977) la

cuenca El Sauce se ubica en la parte alta de la cuenca No. 60, “Rio Estero Real”,

que pertenece a la vertiente del Pacifico.
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El rio principal de la cuenca es denominado El Portillo en la parte baja y media

la cuenca y rio San José en la parte alta de la cuenca, posee una longitud de 59

de

.25

km, drenando con orientacién sureste — noroeste, descargando en el rio Grande,

que aguas abajo se denomina rio Villanueva; esta clasificada como exorreica,

debido que toda la red de drenaje descarga a otra unidad hidrogréfica, (figura 2).

480000 500000 520000 540000 560000 i @

A A4

1460000
1460000

Maestria en Ciencias del Agua (<=

ial hidrico y

por arsénico con fines del manejo
sostenible en la cuenca El Sauce, Leon

CUENCA EL SAUCE

LOCALIZACION HIDROGRAFICA

MICRO LOCALIZACION

1440000
1440000

1420000
1420000

MACRO LOCALIZACION

1400000
1400000

N
HONDURAS
o
R \u jal
%

1380000
1380000

Escala: 1: 750,000
0 7 14

1 Centimetro equivale a 8 kilometros

Km

: .
.= )

480000 500000 520000 540000 560000 INETER (2014)

Fuente: Unidad hidrografica: UNI - GIZ -

Figura 2. Mapa de ubicacion hidrogréfica de la cuenca El Sauce
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1.2 Antecedentes

Para la valoracion de este estudio se ha contado con estudios hidrogeolégicos e

hidrologicos, de los cuales se presentan resultados principales:

INETER (2008), realiz6é “Estudio de potenciales y calidad de los acuiferos del norte
de Ledn y Chinandega cuenca El Sauce”, a escala 1:50,000, con el levantamiento
in situ se desarroll6 en diciembre 2005 a mayo de 2006. Se describen los principales

hallazgos de dicho estudio.

- El comportamiento de caudales bases en la cuenca responde a la variacion
estacional, en verano reducen el caudal y muchos de estos se infiltran por completo
en el subsuelo, induciendo este comportamiento un caracter de influente de los rios

al acuifero.

- Se valorg la fluctuacion de niveles estaticos en 32 pozos, evaluado para los afios
1972 y 2005, de los cuales se obtuvo un rebajamiento de 0.7 m, atribuyéndolo a
factores ambientales y de la integracion del balance hidrico subterraneo se obtuvo

114.95 Mm3/a como un volumen de agua excedente disponible en la cuenca.

- La caracterizacion de la calidad del agua en el acuifero El Sauce, considero la
composicién fisico-quimica, contaminacion bacterioldgica, por plaguicidas y de
metales pesados, siendo este Ultimo el de mayor preocupacion en la cuenca, debido
a la presencia de arsénico, con concentraciones que oscilan desde 2.18 — 8.03 ug/I,
menor a los 10 ug/l de la norma CAPRE.

- Por otra parte, en el estudio se representa la zonificacion del caracter quimico de

las aguas subterraneas para la zona del valle, en el cual prevalecen las aguas del
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tipo bicarbonatada célcica sédica (HCOs-Ca-Na) y las bicarbonatadas sodicas
(HCOs-Na).

Krasny & Hecht (1998), elaboré el “Estudio hidrogeoldgico e hidrogeoquimico de
la regidon del Pacifico de Nicaragua”, hoja Managua, escala 1:250 000,
caracterizando las aguas subterraneas y definiendo para el area del valle
intramontano valores de transmisividad de 10 — 1,000 m?/d, de denominacién
moderada a alta, asi mismo, incluyé el comportamiento hidrodinamico de los flujos
de agua, donde las isofreaticas oscilan desde los 150 — 100 m?/d; por otra parte,
evaluo la génesis de las aguas subterraneas, predominando el tipo bicarbonatada
calcica (HCOs-Ca).

INETER, UNI, MAG, ANA & GIZ (2014), implementaron la metodologia Pfasftetter
para la nueva delimitacion de unidades hidrograficas, alcanzando un total de 517
para el pais, las que presentan menor extension a medida que alcanzan mayor nivel
jerarquico, sin embargo, esto permite lograr una mejor gestién de los recursos
ambientales que en ellas prevalecen. De esta delimitacion se obtuvo el area de
estudio, correspondiente a la unidad hidrolégica 9533768 (nivel 7), nombrada para

el caso de estudio como la “Cuenca El Sauce”.
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13.1

1.3.2

Objetivos
Objetivo general

Determinar el potencial hidrico y contaminacion por arsénico de los recursos
hidricos para el manejo sostenible y beneficio de la poblacién en la cuenca

El Sauce.

Objetivos especificos

Caracterizar el medio fisico de la cuenca El Sauce.

Determinar el potencial hidrico en la cuenca, a través de la valoracién del

balance hidrico subterraneo.

Valorar los niveles de concentracion de arsénico en el agua subterranea y

superficial de la cuenca El Sauce.

Formular lineas de estrategias para el manejo sostenible de los recursos

hidricos en la cuenca.
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1.4  Planteamiento del problema

Numerosos acuiferos en nuestro pais estan experimentando una extrema reduccion
de la disponibilidad de agua producto del manejo inadecuado de los recursos
hidricos, siendo una causa del aprovechamiento de los mismos, que se acentla
cada dia mas en el uso de este recurso en la agricultura, ganaderia y el

abastecimiento a la poblacién que continuamente esta en aumento.

La cuenca El Sauce ubicada en la regién norte del Pacifico, presenta explotacion
del recurso subterraneo, destinada principalmente para el consumo en agua potable

y la produccion pecuaria.

Actualmente se desconoce el potencial hidrico de la cuenca El Sauce; cuencas
como esta han sido sometida a las frecuentes sequia, por situarse en la zona oeste
del corredor seco, por otro lado, la erosion de los suelos, la desforestacion y las
practicas agropecuarias inadecuadas, ha aportado, que la mayor parte de los
principales rios y quebradas de esta zona, sean de curso estacionario, que
progresivamente genera reduccion en la disponibilidad del recurso agua,

impactando directamente en el descenso de los mantos acuiferos.

Las comunidades rurales dispersas localizadas en las partes altas del interior del
area presentan desabastecimiento de agua, debido que el recurso es escaso,
asociado a la baja productividad del acuifero fracturado que predomina en las zonas
escarpadas, en esta zona prevalecen principalmente captaciones a través de
manantiales y algunos pozos excavados, pocos productivos, y en la mayoria de los
casos sin las medidas necesarias de proteccién, ademas, que se desconoce la

calidad del agua de los mismos.
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En el valle y parte alta de la cuenca se practica la ganaderia extensiva, por otra
parte, el avance de las fronteras agricolas, han venido desarrollandose,
aumentando la deforestacion, como consecuencia, mayor erosion y escorrentia,
menor infiltracion y reduccién en la recarga a los mantos acuiferos; por otro parte,
se presenta reduccion del caudal base en las fuentes de aguas superficiales y

fluctuaciones del régimen de lluvia que afecta el potencial hidrico en la cuenca.

La calidad de las aguas en la cuenca es afectada por la contaminacion de forma
natural de arsénico, por tanto, demandando vigilancia para poder ser aprovechadas

por la poblacién y en los distintos usos para el desarrollo del municipio.
Finalmente es de interés destacar, que en el area se requiere de una valoracion

hidrica, destacando resultados que permiten la toma de decision a los pobladores y

organizaciones que intervienen en el manejo y gestion de los recursos hidricos.

10
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15 Justificacion

En el interior de la cuenca El Sauce se ubica el acuifero intramontano “Valle El
Sauce”, de importancia hidrogeologica, porque este posee las fuentes subterraneas
de abastecimiento de la poblacion urbana del municipio El Sauce, ademas, a estos

Se suma su importancia econdmica enmarcada en la produccidn pecuaria.

El estudio se desarrollé con el objetivo de dotar de una herramienta a los tomadores
de decision, poblacién y entidades gubernamentales y no gubernamentales, (util
para el andlisis del potencial de explotacion en la cuenca El Sauce; que permitié
cuantificar la disponibilidad del recurso hidrico actual, la evolucién de la dinamica
del agua subterrdnea y superficial, delimitacion de zonas vulnerables a la
sobreexplotacion del recurso, asi como, identificacion de zonas de mayor potencial

hidrico.

Por otra parte, al tratarse de un acuifero intramontano, donde la formacion obedece
a la actividad volcénica del terciario, dando origen a un medio enriquecido con
sustancias inorganicas toxicas, no deseables como el arsénico, con el fin de
identificar las zonas mas afectadas y contribuir a la mitigacion de las afectaciones

del metaloide causada por la ingesta del agua con altas concentraciones.

No existe un manejo eficiente de los recursos hidricos, por lo cual no se contribuye

con la conservacion de la cuenca y por tanto influye en la economia de la zona.
Por tanto, es importante conocer las principales alternativas de abastecimiento de

agua de la poblacién y las diferentes actividades desarrolladas en la cuenca a través

de dos grandes ejes de investigacion: hidrogeoldgica y contaminacion por arsénico.

11
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Clima

De acuerdo con la clasificacion climéatica de Képpen modificado (INETER, 2005) en
la cuenca El Sauce se presenta un clima caliente y sub-himedo con lluvia en verano
(AW1y AW2), este clima predomina en toda la region del pacifico y en la mayor
parte de la region norte.

Se caracteriza por presentar una estacion seca (noviembre a abril) y otra lluviosa
(mayo a octubre). La precipitaciéon varia desde un minimo de 600 mm en los valles
intramontanos de la regién norte, hasta un maximo de 2,000 mm al este del

municipio de Chinandega, (figura 3).
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Figura 3. Mapa de clasificacion climatica de la cuenca El Sauce
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2.2 Suelos

En el area de estudio se presentan diversos tipos de suelos, los que fueron
obtenidos de INETER et al (2015), identificando al menos cuatro 6rdenes de suelos

gue se extienden ampliamente en la cuenca.

Las principales caracteristicas de los suelos con mayor distribucion en la cuenca se

describen a continuacion:

Molisoles: son suelos minerales con estado de desarrollo incipiente, joven o maduro,
de poco profundos a muy profundos, desarrollados a partir de depdsitos aluviales,
rocas basicas, acidas, con fertilidad de baja a alta. Presentan un drenaje interno
natural de muy pobre a bien drenado, con pendientes del 3 al 10%, relativamente
poco profundos, fertilidad media-baja. La textura varia de franco a franco arcilloso,

y presenta coloraciones pardas oscuras rojizas, (Ibafiez et al, 2010).

Los suelos del tipo molisol, son los que predominan en la cuenca El sauce,
representan el 53.68% del area, ubicandose principalmente en gran parte del valle
y en la parte alta y norte, ubicados en Rio Grande, Las Pilas y Las Palmas, asi
mismo en la parte noreste de la cuenca, en las localidades de Las Mercedes,
Sabana Grande y El Jobo.

Alfisoles: el nombre de este orden se debe a los simbolos quimicos Al y Fe que
aparecen como predominantes en su desarrollo. Son suelos cuyo régimen de
humedad es tal que son capaces de suministrar agua a las plantas mesofiticas
durante mas de la mitad del afio o por lo menos durante mas de tres meses
consecutivos a lo largo de la estacion de crecimiento de las plantas, (Ibafiez et al,
2010).

13
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Los suelos alfisoles, ocupan el segundo orden en predominio en la cuenca,
representan el 23.39%, se ubican en las partes alta de la cuenca, tanto en la parte
noreste y oeste de la cuenca, en las comunidades Las Limas, El Panam4a, Buena
Vista, Cerro Colorado, Chaguite Grande, La Palmita, entre otras.

Entisoles: son suelos tipicos de laderas donde la escorrentia no permite la evolucion
de los suelos en profundidad a causa de la erosion hidrica. De todos los suelos,
estos son los que menos han tenido influencia de los factores formadores puesto
gue aun no se han desarrollado los cambios necesarios para la formacién del suelo,
de manera que son desarrollados sobre material parental no consolidado que en

general no presentan horizontes genéticos, ni de diagndstico, (Ibafiez et al, 2010).

La profundidad varia de acuerdo con la pendiente, presentan un drenaje de medio

a bueno, las texturas varian de arenosas a arcillosas.

Los suelos del tipo entisol representan el 12.87 % del area, se ubican al noroeste
de la cuenca, en terrenos con pendiente de ligeramente inclinada a inclinada, no
tienen ningun efecto en el interior del valle por encontrase en zona de descarga.
Estos también se encuentran en el sector sur de la cuenca en la localidad El
Guacucal.

Vertisoles: son suelos arcillosos propiamente dichos, presentando grietas en alguna
estacion del afio. EI material parental lo constituyen sedimentos con una elevada
proporcién de arcillas o productos de alteracién de rocas que las generen, siendo
suelos minerales caracterizados por su elevado contenido de arcillas. Son suelos
muy compactos en la estacion seca y muy plasticos en la humeda, por lo que el

manejo de estos suelos es bastante complicado, (Ibafiez et al, 2010).

14
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Dicho orden constituye el 8.50% del area, localizandose principalmente en la zona

central del valle, en las localidades de Llano de Santa Barbara y Llano Palma de

Lora, ademas de encontrarse en el sector sureste de la cuenca en la localidad Llano

de Sabana Grande.

Con menor extension se encuentran los suelos inceptisol y afloramientos rocosos,

en conjunto representan el 1.56 % de la superficie de la cuenca, estos se ubican en

la parte sureste de la cuenca.

La tabla 2 recopila los diferentes tipos de suelos identificados en la cuenca El Sauce,

con sus respectivas superficies.

Tabla 2. Tipos de suelos en la cuenca El Sauce

orden Cédigo Area Area
del orden (km?) (%)

Molisol I 197.05 53.68
Alfisol J 85.85 23.39
Entisol L 47.23 12.87
Vertisol F 31.20 8.50
Inceptisol K 2.50 0.68
Afloramiento AR 323 0.88

rocoso

La mayor cantidad de pozos aprovechados en la cuenca se localizan sobre suelos

molisoles, el cual, en términos generales favorece la infiltracion de la lluvia y recarga

al acuifero, debido a la textura del suelo, (figura 4).
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Figura 4. Mapa de 6rdenes de suelos en la cuenca El Sauce

2.3 Coberturay usos de latierra

Fue obtenida con base a INETER et al (2015), identificando al menos ocho
coberturas que se extienden en la cuenca. Se describen a continuacion los

hallazgos de las distintas categorias identificada en la cuenca.

La parte alta de la cuenca El Sauce presenta una marcada homogeneidad en cuanto
a las coberturas, ya que el 50.31% de la cuenca esta cubierta por vegetacion
arbustiva. Ademas, se identifican tacotales que representan el 11.57% del area de
la cuenca. De acuerdo a la figura 5, la cobertura por vegetacién arbustiva se ubica

principalmente al norte, noreste y sureste de la cuenca.
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En cambio, la zona del valle, esta cubierta principalmente por dos tipos de
coberturas y uso de la tierra, en un primer plano se encuentran los pastizales, que
se extienden a lo largo del curso del rio El portillo representan el 21.56% de la
superficie de la cuenca y en segundo plano los cultivos anuales, compuesto en su

mayoria por maiz y frijol, que representan el 8.69% del area de estudio, (figura 5).

Los bosques de coniferas denso son escasos, representan el 4.61% del area total
de la cuenca, localizandose principalmente en las partes mas alta de la cuenca,

hacia al noreste y este.
Las demds categorias de coberturas representan el 3.26% de la superficie de la

cuenca. En tabla 3, se presenta la distribucion de las coberturas y usos de la tierra

en la cuenca.

Tabla 3. Cobertura y usos de la tierra en la cuenca El Sauce

Clasificacién Area Area
(km?) (%)

Vegetacion arbustiva 184.67 50.31
Pasto 79.15 21.56
Tacotal 42.48 11.57
Cultivo anual 31.90 8.69
Bosque de conifera denso 16.92 4.61
Bosque latifoliado denso 8.80 2.40
Ciudades, poblados y caserios 1.73 0.47
Agua 1.42 0.39

Las coberturas y usos de la tierra con predominio en la cuenca, no contribuyen
significativamente a la infiltracion de las aguas en los suelos; tanto en la parte alta
y baja de la cuenca se identifican considerables areas sin densa vegetacion, a

excepcion de la zona noreste de la cuenca ubicada en la comunidad El Borbollon,

17



Potencial hidrico y contaminacién por arsénico con fines del manejo sostenible en
la cuenca El Sauce, Ledn

la que corresponden a una de las principales areas de recarga al acuifero formado

en el valle.

Como consecuencia de la tala de arboles generalizado, especialmente en las zonas
de mayores pendientes y partes altas de la cuenca, la erosion hidrica y edlica han
venido reduciendo la capa superficial fértii de los mejores suelos de laderas

existentes, arrastrandola y depositandola en la parte baja de la cuenca.

En la figura 5, se presenta la distribucion espacial de las distintas categorias de

coberturas y usos de la tierra en la cuenca, segun INETER et al (2015).

&A“, S Hi!onejo"
Lo

540000 545000 550000 555000 560000
T T T T = =
o \élo G ahde [El Campamento N & @ @ "j
=] El Genizaro / 3 - 2 Al |
SEF % e B Maestria en Ciencias delAgua <=
Q (%(\ 14 i o (e ElCobano | ) -
% Qs SAL>- A Py | hidrico y
= G Loms"r{/—- -a TR 3 ' -
{ _J T RTA R AR Pataaiila Los Limones| por arsénico con fines del manejo .
gr‘/‘ % 5 &R T U ey q u sostenible en la cuenca El Sauce, Ledn
A m g e X COBERTURAS Y USOS DE LATIERRA
Gl ; rg”" ¥ LEYENDA
Yy 3 .
8 8 | 1.0 COBERTURAS Y USOS DE LA TIERRA
§ Gi‘%ﬂ*f GSalale § I Bosque de conifera denso
5.3 < | M Bosque latifoliado denso

- Bosque latifoliado ralo

Carri .
S T ¥ Py = 3
,t.\ - .-’La 5 _——';/ 5008
# Doy VORGP
ki 2 X e Sttt Vegetacion arbustiva
; SN A g0c S ferd Ty ;4 4L Crucee Cultivo anual
U‘, U5 ,"1 © o 1"' » % B racotal Pasto

o e z _{,ﬁ."‘* 5 b o ;
=4 &1 !_ Aot o o S 5 n S Ciudades, poblados y cacerfos
L E 2 g P s Ge"°-<§°'°r° 0& =13 | 2.0 SIMBOLOGIA CONVENCIONAL
g EY0 \‘ i 3 3 o TN v < .
- < \@§ b i ¢ s Ut o ) Cyo% S - QCuenca El Sauce Ciudad

7 e, o y 3 A g

o sy ~ Bue a Vista 2 [ ]

" ,;_.: S Barbara\;%j . et rada\Sec & ® El Zuce: — Poblado

O %7\,«& i —_— rretera pavimentada
T ..‘ f‘ '“I\ o ——== Carretera de todo tiempo
§ " Armenia '+ , —— RI0 ~149—~ Curva de nivel
§ v - Los;ToIoIos 4 §
(=] 4 N -1 S Fuente: Coberturas y usos de la tiera INETER-
9 S | UNA-INAFOR (2015) Cartografia: INETER (2004).
- - LOCALIZACION HIDROGRAFICA
i3 HONDURAS(
*'/SITIO DE ESTUDIO
san Miguelito
=] = o
S Escala: 1: 200,000 S
0 0 6 - ©
3 Km b
- Cuadricula:...5,000 m, UTM, Zona 16 N San Martin No. 1 =
Dato vertical:...Nivel medio del mar »
Datum horizontal:.. WGS 84 1 1

540000 545000

550000

555000 560000

Figura 5. Mapa de cobertura y usos de suelos de la cuenca El Sauce
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2.4 Geomorfologia

La cuenca El Sauce esta situada en las provincias de la Depresion Nicaraglense y
Tierras Altas del Interior, (Fenzl, 1989), razén por la cual, se caracteriza por contener
dos sistemas topograficos diferentes: la zona de valle, oscila desde los 110 hasta
200 msnm; y la zona montafiosa, con una altitud que oscila entre los 200 a 1,125

msnm en su punto mas alto, ubicado en el cerro El Jicote.

En la zona montafiosa sobresalen colinas de mediana elevacion, montafias altas,
crestas y valles anchos y profundos, los cuales reflejan principalmente la estructura
geoldgica que desempefia un papel importante en el control de la topografia,
(INETER, 2008).

Las elevaciones principales de la cuenca se ubican en la parte este y sureste de la
ciudad de EIl Sauce, donde sobresalen cerro El Jicote 1125 msnm, fila La Joyita
1080 msnm, cerro Coralito 862 msnm y fila El Coyol con 840 msnm, estos y otras
estructuras montafiosas de menor elevacion forman parte del parteaguas de la

cuenca.

En cambio, la parte mas baja de la cuenca ubicada en direccidbn noroeste esta
representada por las elevaciones desde 100 a 400 msnm, la menor elevacion

correspondiente a la desembocadura del rio El Portillo.

En el interior del valle sobresale la estructura cénica, representada por el cerro
Santa Barbara con una elevaciéon de 300 msnm, en el entorno de esta estructura

prevalecen areas de llanos.

De acuerdo a la figura 6, la zona del valle esta representada por un relieve plano

con pendientes del terreno de plana a ligeramente inclinada (0 — 5%), en cambio en
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la zona montafiosa predominan un relieve montafioso con pendiente del terreno de
inclinado a moderadamente escarpado (5 - 30%); con menor distribucion se
presenta los terrenos de pendiente escarpada (30 - 60%), ubicadas principalmente
en zonas adyacentes al cerro El Jicote.

Las pendientes en el area del valle contribuyen a aumentar la infiltracién de las
aguas en los suelos, en cambio, la mayor parte de las aguas que infiltran en el
relieve montafioso, escurre subsuperficialmente a través del sistema de fallas y

fracturas hacia al interior del valle.
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2.5 Geologia

La presente descripcion esta basada en los mapas del Servicio Geoldgico Minero
(1972), de igual manera, del estudio hidrogeoldgico realizado en la cuenca por
INETER (2008), e incorporando informacién de campo registrada en julio de 2013.

2.5.1 Unidades geoldgicas

El &rea de la cuenca El Sauce, concentra materiales volcanicos ocurridos durante
diferentes periodos geoldgicos, las rocas del periodo Terciario representado por las
rocas del Grupo Coyol Superior y sedimentos del Cuaternario indiferenciado (Q),

presentando en figura 7.

Se describe las caracteristicas de las distintas unidades presentes en el area de

estudio.

2.5.1.1 Cuaternario indiferenciado

Se trata de sedimentos provenientes de la descomposicibn de las rocas
preexistentes, acumulandose por transporte fluvial (Qal), por deslizamiento (Qc), y
depositados in situ por efecto de lodo secado por el tiempo, que son los materiales

denominados residuales (Qr).

La mayor extension del valle, esta formado por materiales arcillo limoso y limo, como
producto de la alteracion, erosion hidrica y eélica de las rocas del Grupo Coyol
Inferior (dacitas, andesitas e ignimbritas), luego transportados por las corrientes
superficiales durante la época lluviosa. Representan el 38.35% de la superficie total

de la cuenca.
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El Cuaternario indiferenciado formado por aluviones antiguos, de diferente
composicién, como suelos arcillosos limosos por la degradacion de las andesitas al
oeste y suroeste de El Sauce, suelos arcillo arenosos por la erosion de las
andesitas, ignimbritas y dacitas al sur, sureste y norte de El Sauce, (INETER, 2008).

Hacia el noroeste de El Sauce se encuentran sedimentos arenosos producto de la
erosion de las granodioritas. Otra caracteristica de esta meteorizacion es el
contraste de los suelos areno arcillosos claros con los rojizos de las andesitas, esta

composicidn es en areas que contienen suelos mineralizados (INETER, 2008).

Segun INETER (2008), el espesor de los sedimentos del cuaternario oscila

aproximadamente entre 3 a 89 m.

2.5.1.2 Rocas del Grupo Coyol

Estas rocas, de edades Plioceno y Mioceno, estan distribuidas en la mayor parte
del area de la cuenca, cubriendo el 54.83 % de esta. Esta formacion esta dividida

en Coyol Superior e Inferior.

Las rocas del Coyol inferior (Tmc) representan el 50.83 % del area total de la
cuenca, predominando las rocas dacitas, ubicadas hacia el noreste, este y sureste
de El Sauce, seguidas de las andesitas e ignimbritas daciticas, ambas estan en

contactos con los sedimentos del cuaternario.
En el interior del valle aflora la estructura coénica Cerro Santa Barbara, siendo la de

mayor elevacion, alcanzando los 300 msnm, asi mismo, en la parte sur y noroeste

de la ciudad El Sauce, se identifican afloramientos de rocas del Grupo Coyol Inferior.
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Las rocas del Grupo Coyol Superior (Tpc), estan representada por lavas
andesiticas, ubicadas en la parte sur y sureste de la cuenca, encontrandolas en las
partes altas a partir de las elevaciones de 300 a 400 msnm; representa tan solo el

4% de area total de la cuenca.

2.5.1.3 Intrusivo acido (Tia)

Es una formacién rocosa intrusiva que se ha formado por proceso enddégeno y por
efecto de presion interna, esté surgiendo a la superficie, denominada Granodiorita
gue esta instruyendo a las rocas del Grupo Coyol Inferior. Estas rocas intrusivas
comprenden estructuras en forma de diques alargados, anulares y apofisis.

Representan el 6.83% de la superficie de la cuenca.

En la cuenca las rocas intrusivas acidas, afloran en forma de batolito masivo,
afectando a las rocas del Grupo Coyol Inferior andesitico y dacitico, en el extremo
noreste y norte de la cuenca, en las localidades de Chaguite Grande, El Papaldn,
Los Lirios. Los Loros, Los Encuentros, (INETER, 2008).

Por otra parte, con el levantamiento de campo se identificaron otras localidades,
donde los intrusivos &cidos afloran, entre estas se encuentran, los afloramientos
ubicados en la localidad de Los Rascaderos, asi mismo, se encuentran en la parte
alta y sureste de la cuenca, en el lineamiento conformados por los cerros Alaniz,

Valencia El Papalon y El Coralito.
Generalmente las rocas son holocristalinas de textura granular hipidiomorfica de

grano grueso, medio afino y color variable desde gris claro, oscuro a negro y rosado,
(INETER, 2008).
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En tabla 4, se presentan las unidades geoldgicas antes descritas, litologia y las
areas que ocupan tanto, los sedimentos del cuaternario como los afloramientos de

las rocas terciarias.

Tabla 4. Distribucion de las unidades geologicas en la cuenca El Sauce

Formacién Nomenclatura Litologia Area (km?) Area (%)

Sedimentos arcillo
Q limosos, limos, 140.76 38.35
arenas, guijarros

Cuaternario
Indiferenciado

Dacitas, andesitas

Coyol Inferior Tmc - ! 186.58 50.83
e ignimbritas

Coyol Superior Tpc Lava andesiticas 14.67 4.00

Intrusivo &cido Tia Granodiorita 25.06 6.83

2.5.2 Estructuras geolo6gicas

La localizacién del area de estudio en parte de la depresidn nicaragliense y en el
margen oeste de las tierras altas del interior, hace que se presente un terreno

sumamente fracturado.

Las estructuras predominantes en el area de estudio son las inclinaciones,
fallamientos y fracturamientos, algunas son inferidas de las evidencias topogréficas,
geomorfolégicas, cambios en buzamientos y por desplazamientos de rocas
apreciables en las fotografias aéreas y otras confirmadas en el campo, (INETER
2008).

Las fallas de mayor magnitud tienen orientacion predominante de noroeste-sureste,
algunas se presentan en direccién noreste -suroeste y de norte a sur. La mayoria
de las fallas son normales y su desplazamiento vertical se manifiesta por los

numerosos escarpes sobresalientes, (INETER, 2008).
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INETER (2008), por geofisica confirma la existencia de fallas en el valle las cuales

estan cubiertas por los sedimentos indiferenciados y que tienen orientacion

noroeste - sureste y noreste - suroeste.

El fracturamiento intenso en las rocas daciticas del Grupo Coyol Inferior ubicado al

noreste, y este de la cuenca, favorece la infiltracién del agua, (figura 7).

En el interior del valle prevalecen las fallas cubiertas, misma que ha sido rellenada

con los sedimentos de cuaternario, en cambio en el medio fracturado predominan

las fallas comprobadas, supuestas y las fracturas, (figura 7).
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2.6 Unidades hidroldgicas de la cuenca

De acuerdo a la metodologia Pfafstetter la cuenca El Sauce delimitada a nivel 8,
compuesta por 8 unidades hidrologicas, de estas 3 clasificadas como cuencay 5
como intercuencas, (INETER et al, 2014).

El principal tributario del rio El Portillo, es el rio Quebrada Seca (95337684), este
desciende de las laderas de la fila La Joyita a una elevacién de 1,041 msnm. Dicha
unidad posee una superficie de 116.69 kmz2 la cual representa el 31.79% del area

total de la cuenca El Sauce.

El segundo tributario de mayor importancia es el rio La Palma (95337682), la que
posee una superficie de 48.20 km? y representa el 13.13% de la superficie de la

cuenca.

El rio Las Mercedes (95337687), delimitada como intercuenca, es la de mayor
aporte en la parte alta y sureste de la cuenca, ya que esta, es parte de las zonas de
recargas de la cuenca que aun posee areas reforestadas, conservando las
guebradas los flujos de agua todo el afio, los que se infiltran al ingresar al acuifero

POroso.

Cabe mencionar, que hay unidades con areas mayores a la del rio La Palma
(95337682) y Las Mercedes (95337687), no obstante, la red de drenaje de estos,
esta representada por rios de menor longitud y en la mayoria de los casos, de

régimen intermitente y efimero.

En tabla 5, se presenta la superficie que ocupan las unidades hidrolégicas

delimitadas a nivel 8, que se encuentran circunscritas a la cuenca El Sauce.
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Tabla 5. Unidades hidrolégicas de la cuenca El Sauce a nivel 8

Unidad . Area Area
hidrolégica MR (km?) (%)

1 95337681 38.69 10.54

2 95337682 48.20 13.13

3 95337683 6.63 181

4 95337684 116.69 31.79

5 95337685 73.09 19.91

6 95337686 24.83 6.76

7 95337687 18.24 4.97

8 95337689 40.70 11.09
Total 367.07 100.00

Fuente: INETER et al, 2014

En la figura 8 se presenta la distribucion de las unidades hidrogréficas delimitadas
a nivel 8 bajo la metodologia Pfafstetter que se encuentran circunscritas en la

cuenca El Sauce.

27



Potencial hidrico y contaminacién por arsénico con fines del manejo sostenible en
la cuenca El Sauce, Ledn

540000 545000 550000 555000 560000

‘ @ o
Maestria en Ciencias delAgua <=

P ial hidrico y
por arsénico con fines del manejo
sostenible en la cuenca El Sauce, Ledn

UNIDADES HIDROLOGICAS
NIVEL 8 - PFAFSTETTER

LEYENDA
1.0 UNIDADES HIDROLOGICAS
B 95337681 [ 95337685
Bl 95337652 [l 95337686
[ 95337683 [ | 95337687
[[] 95337684 [ | 95337689
2.0 SIMBOLOGIA CONVENCIONAL
L0 River?. Ss37ee) [ Ciuda
@® ElSauce B Poblado

= Carretera pavimentada
== Carretera de todo tiempo

1435000
1435000

1430000
1430000

1425000
1425000

~— Rlo perenne
S, w8/ 5 i - Db A A GMS — — Rio intermitente
= PN05337685 1% A - G/ i/ g SIS ° ~1o-~ Curva de nivel
- R Nat e L : Fuente: Delimitacién de cuencas, metodologla
% ™~ Las Garzas & faneie k : - % Pfafstetter: INETER, ANA, GIZ (2015)
> - \& 5 < Cartografia: INETER (2004)
. g ‘Yl 4 o \ - LOCALIZACION HIDROGRAFICA
A 112 \Ramadal SaRINicolas’ iz * HONDURAS eskeri
P et 95337636 ARG, - e 689 i SIT0 DE BSTUDIO @
ENauaca L b N
_San Miguelito SO p § N\
i Wi Gua “

Escala: 1: 200,000
0 15 3 6
[ e—
Cuadricula:...5,000 m, UTM, Zona 16 N
Dato vertical:...Nivel medio del mar
Datum horizontal:.. WGS 84 1 1 L 1

540000 545000 550000 555000 560000

& 7 X, £

.San Martin No. 1

1415000
1415000

Figura 8. Mapa de unidades hidrolégicas a nivel 8 de la cuenca El Sauce

2.7 Hidrogeoquimica

Comprende la compilacién de los resultados de INETER (2008) correspondientes a

la génesis y caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea.

2.7.1 Tipos hidrogeoquimicos

La génesis del agua fue evaluada principalmente en la zona del valle, donde el tipo
hidrogeoquimico predominante en las aguas subterraneas del acuifero El Sauce, es
del tipo bicarbonatadas calcicas (HCOs3-Ca) y en un segundo plano se ubican las
bicarbonatadas sddicas (HCOs-Na), lo cual se puede observar en la figura 9.
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Las aguas bicarbonatadas calcicas se ubican ampliamente en la parte media y baja
del valle, y en menor extension en la parte altas, mientras las bicarbonatadas
sddicas se localizan en la parte sureste y en las inmediaciones de la parte media -
alta del valle, ademés de ubicarse en las partes norte y alta.

Dentro del valle se identifican otros tipos de aguas, de manera puntual, como son
los tipos hidroquimicos bicarbonatadas sodicas magnésicas / bicarbonatadas
magnésicas sddicas y las bicarbonatadas cloruradas célcicas sodicas.

Las aguas bicarbonatadas son de infiltracion reciente, provenientes de la recarga
natural directa de las lluvias, las que se infiltran hasta el nivel del acuifero, estas con
poco tiempo de recorrido en el acuifero.

El predominio de los bicarbonatos se debe principalmente a la disolucién de CO:
atmosférico presente en el agua de lluvia, mientras la concentracién de Na*y Ca?*

obedecen a las caracteristicas del medio geoldgico de la cuenca.
Por otra parte, INETER (2008), determiné un valor puntual de agua del tipo sulfatada

sédica, determinado en un manantial que se ubica en el medio fracturado, en el

sector sureste de la cuenca.
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Figura 9. Mapa hidrogeoquimico de la cuenca El Sauce

2.7.2 Caracteristicas quimicas y fisicas

La calidad del agua se determin6 con los resultados fisicoquimicos obtenidos en el
muestreo realizado en mayo de 2006 por INETER (2008).

Estos fueron registrados para 25 pozos, de estos 22 perforados, 1 excavado y 3
manantiales, obteniendo de estos la concentracion minima, maxima y promedio de
los 25 sitios registrados, los cuales fueron comparados con la norma de calidad de
agua para consumo humano (CAPRE).
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Tabla 6. Concentraciones minimas, maximas y promedios de aniones y cationes

Aniones Cationes
Parametro

CO; HCO; S04 Cl NO3 F Ca; Mg Na K Fex
Minimo (mg/l) 0.00 0.00 194 377 050 0.01 079 0.53 20.49 0.54 0.05
Maximo (mg/l) 0.00 311.64 78.67 52.22 4250 4.30 38.66 26.18 196.90 7.30 0.40
Promedio (mg/l) 0.00 180.43 17.73 11.73 6.01 0.52 21.48 9.17 5351 2.49 0.08
VR CAPRE (mg/l) - - 25 25 25 - 100 30 25 - -
VMA CAPRE (mg/l) - - 250 250 50 0.7 - 50 200 10 0.3

Fuente: INETER ,2008

2.7.2.1 Aniones

De acuerdo a los resultados del muestreo realizado en mayo de 2006 por INETER
(2008), los carbonatos se encuentran ausente, mientras los bicarbonatos presentan
un valor promedio y maximo de 180.43 y 311.64 mg/l, respectivamente, las
concentraciones maximas de este anion, es debido a su estrecha relacion con el

dioxido de carbono (COz) atmosférico.

Las concentraciones méaximas de sulfatos, cloruros y nitratos no sobrepasan el valor
maximo admisible de la norma CAPRE, presentando la menor concentracion los
nitratos con 42.50 mg/l y la mayor los sulfatos con 78.67 mg/l, en cambio la
concentracion maxima de los fluoruros de 4.30 mg/l, sobrepasa el valor maximo

admisible de la norma para consumo humanao.

2.7.2.2 Cationes

Las concentraciones maximas de calcio, magnesio y sodio no sobrepasan el valor
maximo admisible de la norma CAPRE, de estos el sodio presenta la mayor
concentracion con 196.90 mg/l, préxima al valor maximo admisible, en cambio la

menor concentracién la presenta el magnesio con 26.18 mg/l.
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El alto contenido del sodio esta asociado al medio geoldgico, por el ataque de
feldespatos y silicatos, aunque no se descarta la aportacion de las primeras aguas

de lluvia.

En cuanto a las concentraciones maximas determinadas en los cationes potasio y
hierro, el primer catibn presenta concentraciones inferiores al valor maximo
admisible de la norma CAPRE, en cambio la concentracion determinada para el

hierro de 0.40 mg/l sobrepasan levemente el valor maximo admisible por la norma.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para la caracterizacion del medio fisico de la cuenca El Sauce, se realizaron las

siguientes etapas de trabajo.

3.1 Etapa preliminar

Consisti6 en la obtencion y seleccion de informacion, relacionada a actividades de
gabinete: recopilacion bibliogréfica, asistencia a instituciones, entre estas, la
alcaldia municipal de El Sauce, INETER y ENACAL.

La informacién recopilada, procesada y analizada tiene relacion con datos
demograficos, produccién pecuaria, datos meteorolégicos, edafoldgica, geoldgica,
hidrolégica, e hidrogeoldgica; de esta Ultima, se obtuvo la base de datos de
transmisividad, capacidad especifica del acuifero El Sauce, de la direccion de
Hidrogeologia del INETER.

3.2 Etapadeinvestigacion de campo

Esta comprende las actividades desarrolladas en campo y de laboratorio,
necesarias para caracterizar y conocer el comportamiento hidroldgico,

hidrogeologico e hidrogeoquimico en la cuenca.

3.2.1 Levantamiento geoldgico

Con el fin de identificar las distintas formaciones en la cuenca, se realiz6 un
reconocimiento de la geologia superficial in situ en julio de 2013, tomando como
base la geologia del estudio hidrogeolégico del acuifero, (INETER, 2008); asi

mismo, se recurrié al mapa del Servicio Geoldgico Minero de Nicaragua (1972).
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Los sitios de mayor interés en el levantamiento de campo fueron dirigidos a zonas

de afloramientos, contactos, rasgos litoestratigraficos y estructuras relevantes.

En las figuras 10 y 11 se ilustran caracteristicas de las formaciones identificadas en

el levantamiento geoldgico.

Figura 10. Rocas Grupo Coyol Inferior, Los Figura 11. Afloramiento de rocas intrusivas
Rascaderos. Coordenadas: N 1427620 — E é&cidas rio El Portillo en Los Encuentros.
538639. Elevacién 211 msnm Coordenadas: N 1433370 - E 537435.

Elevacién 116 msnm

3.2.2 Hidrologia

Las actividades de campo correspondiente a esta componente, consistieron en la
realizacion de aforos, realizado en época seca y lluviosa de los meses de mayo y
octubre de los afios 2013 y 2017, asi mismo en enero de 2014, estos permitieron
determinar los caudales del rio principal y en tributarios; ademas se evalué la

relacion agua superficial - agua subterranea en zonas del acuifero poroso.

34



Potencial hidrico y contaminacién por arsénico con fines del manejo sostenible en
la cuenca EIl Sauce, Ledn

3.2.2.1 Monitoreo de caudales en rios

Con el proposito de evaluar la dinamica de los rios en la cuenca El Sauce, se
establecieron cinco (5) sitios de aforos, de estos tres (3) se ubican en el rio principal,
(tabla 7).

Los tres sitios de aforos ubicados en el rio principal (A1, A2, A3), el primero ubicado
a 100 m de la confluencia con el rio Grande, permitié determinar el caudal de salida
de la cuenca, el punto 2 ubicado en la parte baja a media y el tercer sitio ubicado
en la parte alta. Con respecto a los otros dos sitios de aforos, estos se distribuyeron

en los tributarios principales del rio El Portillo: La Palma (A4), Quebrada Seca (A5).

Tabla 7. Sitios de aforos en la cuenca El Sauce

Coordenadas Levantamiento de aforo
ID Sitio Rio abr.y oct. abr.y oct.
Este Norte de 2013 ene-14 de 2017
Al Los El .Portlllo, parte 537700 1433277 S, v v
Encuentros baja
A2 Llano Palma El qutlllo, parte 541251 1425838 , v v
de Lora media
A3 San José San José 553500 1419452 v v v
Eduardo
v v
Ad Contreras La Palma 542296 1428341 v
A5 LaEsperanza Quebrada Seca 542971 1426727 v v v

Los aforos se realizaron en abril, a fin de cuantificar caudales base, por otro lado,
también se realizé aforo en el mes de mayor pluviosidad, octubre. La dinamica de
los rios fue obtenida para los afios 2013 y 2017 de los meses ante mencionados.
No obstante, la mayoria de los rios no presentan flujos base al final del periodo seco,
por lo que, fue necesario realizar aforos en el mes de enero, realizandolos en el
2014.
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Para las mediciones de velocidad del flujo, se utiliz6 el molinete Gurley Pigmeo
modelo 625 para rios de poco caudal y el molinete Scientific Instruments Inc. modelo
tipo AA, para los de mayor caudal; a partir de estos instrumentos fue posible estimar
los volimenes de agua que transitan en las distintas secciones de aforos

consideradas, (figuras 12y 13).

Figura 12. Aforo en rio La Palma (A4) en Figura 13. Aforo en rio San José (A3) en San
Eduardo Contreras, enero 2014. Coordenadas: José, enero 2014. Coordenadas: N 1419452 — E
N 1428341 — E 542296. Elevaciéon 128 msnm 553500. Elevaciéon 192 msnm

En la figura 14, se presenta la distribucion espacial de los sitios de aforos, tanto en
época seca y lluviosa de 2013 y 2017, donde la mayor parte de estos se concentran

en el interior del valle.
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Figura 14. Mapa de sitios de aforos en la cuenca El Sauce

3.2.3 Hidrogeologia

Para la evaluacion de esta componente se establecié red piezométrica, siendo

objeto de monitoreo, permitiendo valorar la dinamica de las aguas subterraneas en

el tiempo; ademas, se realizaron pruebas de infiltracion con el fin de presentar una

zonificacion de areas de recarga.

3.2.3.1 Monitoreo de niveles de agua

Se establecié una red de monitoreo compuesto de 65 sitios, de estos 28 pozos

perforados, 2 piezometros y 37pozos excavados, de los cuales se registré el nivel

estatico del agua en el periodo seco y lluvioso; en otros casos dinamicos, cuando
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los pozos se encontraban operando; las mediciones de niveles se obtuvieron con
sonda luminosa, estas se realizaron en abril y octubre del afio 2013, actualizando

los niveles para los meses antes descritos en el 2017.

La red se establecido con base a registro de inventario de pozos realizado por
INETER (2008), algunos pozos excavados fueron sustituido por pozos perforado
que se construyeron posteriormente cuando se llevé a cabo el inventario realizado
por INETER en diciembre de 2005, por otro lado, se agregaron pozos en sitios de

interés,

Se obtuvo informacién de los pozos perforados y excavados a través de encuestas
a los diferentes actores sociales, que aprovechan el recurso, asi como datos de
profundidad de estos, inventario de uso y consumo para cuantificar la extraccion
existente en el acuifero, siendo de mayor interés los pozos perforados constituidos
como CAPS, asi como los de ENACAL, (figuras 15y 16).

Figura 15. Medicion de NEA en época seca, Figura 16. Medicién de NEA en época lluviosa,
PP13, San Nicolas. Coordenadas: N 1419534 - PP14, San Nicolas. Coordenadas: N 1418639 -
E 550158. Elevacién 164 msnm E 550881. Elevacién 169 msnm
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En la figura 17, se presenta la distribucion espacial de los 67 sitios que conforman
la red piezométrica, estos ubicado principalmente en el interior del valle y con menor

distribucion de sitios en zonas de laderas.
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Figura 17. Mapa de red piezométrica en la cuenca El Sauce

3.2.3.2 Pruebas de infiltracion

Con el objetivo de valorar la distribucion espacial de la infiltracion de las aguas en
los suelos se realizaron dieciséis (16) ensayos por el método de doble anillos o
infiltrometro, realizandolas en la época seca (enero de 2014). La seleccién de los

sitios se efectué de acuerdo al tipo de suelo, pendiente, asi mismo, se tuvo en
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cuenta la distribucién espacial de estos, esta Ultima condicionada por las rutas de

acceso in situ.

Los ensayos de infiltracion, se realizaron en un tiempo de 4 a 6 horas; del total de
pruebas, siete (7) se desarrollaron en el interior del valle (terreno plano a
ligeramente inclinado), tres (3) en sitios adyacentes a zonas de laderas y seis (6) en
zonas de laderas o de montafias. También se determind la textura del suelo con
una prueba rapida de campo (prueba de manipulacion), asi mismo, se identifico la
cobertura predominante en el entorno del area donde se desarrollo el ensayo,
(figuras 18 y 19).

Figura 18. Prueba de infiltracion PI3 en zona Figura 19. Prueba de infiltracién PI13 en zona

del valle, Esquipulas. Coordenadas: N 1421468 de laderas, El Guayabo. Coordenadas: N
o 1422533 — E 555941. Elevacion 403 msnm
— E 548318. Elevacion 156 msnm

En la figura 20 se presenta la distribucion espacial de los ensayos de infiltracion
realizado en la cuenca El Sauce empleando el método de doble anillos o
infiltrometro.
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Figura 20. Mapa de pruebas de infiltracién en época seca (enero 2014)

3.2.4 Hidrogeoquimica

Comprendié la medicidon de parametros fisico-quimicos de campo y la realizacién

de dos campafias de muestreo para evaluar contaminacién por arsénico.

3.2.4.1 Medicién de parametros fisicoquimicos in situ

La medicion de parametros fisicos-quimicos del agua se realiz6 con el objetivo de

obtener una valoracion de la calidad de las aguas e identificar si existen indicios de

contaminacion por arsénico en la cuenca de estudio.
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Los parametros de campo registrados fueron: temperatura, pH, conductividad
eléctrica, solidos disueltos totales, oxigeno disuelto y potencial redox, a la red de
pozos establecida, se llevd a cabo en los meses de abril y octubre de 2013; a
excepcion del potencial redox que fue registrado Unicamente en la época lluviosa,
(figura 21).

3.2.4.2 Muestreo de arsénico en aguas subterraneas y superficiales

Para determinar las posibles afectaciones por arsénico total, se realizaron dos
campafas de muestreo simple, la primera realizada en octubre de 2013, en esta se
consideraron 12 sitios, de los cuales tres (3) corresponden a aguas superficiales (rio

principal), ocho (8) a pozos perforado y uno (1) a pozo excavado.

La segunda campafia de muestreo, realizada en marzo de 2014, correspondiente al
periodo de estiaje, en esta se aumentd el nimero de muestras, obteniendo un total
de diecinueve (19) sitios, de estos dos (2) correspondientes a agua superficiales (rio
principal), catorce (14) pozos perforados y tres (3) a pozos excavados.

El aumento de los sitios de muestreo en la segunda campafia se establecié con el
objetivo de valorar la pluma de contaminacion del arsénico de los sitios que
presentaron mayor afectaciébn en la primera campafia de muestreo, realizando

muestreos aguas abajo a los sitios ya referidos.

En el muestreo de agua subterranea, se consider6 principalmente pozos
perforados, debido que poseen mayor espesor captado en el acuifero;
aprovechando flujos de aguas profundo; por otra parte, la mayoria de estos operan
como CAPS, garantizando el suministro de agua a través de red de agua potable a
las comunidades del entorno, siendo de interés para la poblacion beneficiada,
(figura 22).
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Figura 21. Medicibn de pardmetros Figura 22. Toma de muestra de agua para
fisicoquimicos de campo, AS-3, Rio San José, arsénico en PP28, La Laguneta / Eduardo
en San José. Coordenadas: N 1419452 — E Contreras. Coordenadas: N 1428239 - E
553500. Elevacion 192 msnm 542440. Elevacién 130 msnm

En tablas 8 y 9 se presentan los sitios de muestreo seleccionado por campafa de
muestreo.

Tabla 8. Sitios muestreados en agua superficial, para la colecta de muestras de arsénico por
campafia de muestreo

Campana AS-1 AS-2 AS-3
oct-13 (0] (@] O
mar-14 (0] @] a

AS: Agua superficial (rio) O: Sitio muestreado @: Sitio no muestreado

Tabla 9. Sitios muestreados en agua subterranea, para la toma de muestras de arsénico por
campafias de muestreo

o PP FP PP P PP PP EP P EP P PR AP PP PE PP PP PE P
11 38 31 13 12 17 18 20 39 22 24 40 26 28 32 30
oct-

4 3
13OQO®QOQO®O®®O®OOOQ
O O

mar-

14 0O 0O o o o o o o o OO OO 0 @ o

PP: Pozo perforado PE: Pozo excavado O: Sitio muestreado @: Sitio no muestreado

43



Potencial hidrico y contaminacién por arsénico con fines del manejo sostenible en
la cuenca EIl Sauce, Ledn

El Unico pozo excavado (codigo PE32) considerado en la primera campafa de
muestreo fue sustituido en la segunda campafa, por el PP30, el cual corresponde

a un pozo recién perforado, estos distan entre si a 1,700 m, (anexo 10.1).

Las muestras fueron ingresadas al laboratorio de Contaminantes Metalicos del
CIRA/UNAN-Managua para su respectivo analisis. Cabe mencionar que estos
andlisis se realizaron siguiendo lo establecido en el Método Estandar para Analisis
de Agua Natural y Residual (Standard Method Examinations Water y Waters, edition
# 22.2012). Estos analisis cumplen con todos los estandares de calidad para

asegurar la confiabilidad de los resultados.
En la figura 23, se presenta la distribucion espacial de los sitios muestreados, tanto

en época lluviosa de 2013 y seca de 2014, donde la mayor parte de estos se

concentran en el interior del valle.
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Figura 23. Mapa de sitios de muestreo en época lluviosa (oct-13) y seca (mar-14)

3.3 Etapade procesamiento de datos e interpretaciéon de informacién

En esta dltima etapa, se integraron los resultados de la primera y segunda etapa,

de esta, se incluyeron los aspectos siguientes:

3.3.1 Aspectos socioeconémicos
3.3.1.1 Poblacién en cuenca El Sauce

La alcaldia de El Sauce realiz6 un censo municipal de poblacién en 2007, en el que
fue proyectado hasta el 2017, empleando el método geométrico y considerando la
tasa de crecimiento poblacional del periodo 2005 — 2020, presentada en el Vili

censo de poblacion de 2005, publicado por INIDE (2008); por consiguiente, se tomd
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como poblacién base la proyectada al 2017, obteniendo la poblacién de 2018, con
el método antes descrito, y con una tasa de 0.7%, estimada a partir de la poblacién

municipal reflejada en el VIII censo de poblacién de 2005.

3.3.1.2 Produccion pecuaria en la cuenca El Sauce

El censo municipal realizado por la alcaldia El Sauce en 2007, registré la produccion
de ganado bovino, este se consider6 como produccion base para proyectarlo a
2018, empleando el método geométrico. La tasa de crecimiento fue estimada a
partir de los datos del IV Censo Nacional Agropecuario de Nicaragua, ciclo agricola
2010/2011 y Il Censo Nacional Agropecuario 2001, determinado una tasa de
produccion de 4.9%.

3.3.2 Seleccién de datos meteoroldgicos

Los datos de meteorolégicos se obtuvieron a través de la base de datos
meteoroldgica de INETER, complementados con datos CHIRPS (Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station data), indistintamente de la variable a
analizar, se tomd una serie de 15 afios, correspondiente al periodo 2004 — 2018,
para ello, se consideraron estaciones pluviométricas (PV) y una estacion

meteoroldgica principal (HMP).

Los datos CHIRPS combinan datos de estaciones meteorologicas junto a

estimaciones de precipitacién basadas en satélites de la NASA y NOAA.
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3.3.2.1 Precipitacion

Para la valoracion de este parametro se seleccionaron un total de 5 estaciones
pluviométricas, de estas cuatro ubicadas en el interior de la cuenca y una fuera de
esta, considerando un periodo de 15 afos, correspondiente del 2004 — 2018, de los
cuales los primeros 11 afios fueron obtenidos de la base de datos del INETER, y los
altimos 4 afos (2015-2018), de los datos globales CHIRPS, que dispone de datos
mensuales de precipitacion desde hace mas de 30 afios, con una resolucion

espacial de 0.05 grados (5.5 km aproximadamente).

Se selecciond un periodo de 15 afios debido que las estaciones tenian un registro
contino a partir del 2001 hasta el 2014, no obstante, para el analisis de esta
variable se partio del 2003; por otra parte, se utilizaron los datos CHIRPS porque el

INETER no contaba con los registros de los afios 2015 - 2018.

Cabe mencionar que las estaciones consideradas fueron instaladas por INETER en
1997, sin embargo, desde 1998 — 2000, estas no poseen registros, siendo
habilitadas hasta 2001. Por otro parte, 15 aflos de registros se consideran
representativo para valorar la dindmica de las aguas subterraneas en un acuifero

somero, como lo es el caso de estudio.
El registro pluviométrico de las distintas estaciones utilizadas permitié generar mapa

de isoyetas y describir el comportamiento de las precipitaciones en la cuenca. Las

estaciones utilizadas se presentan en tabla 10.
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Tabla 10. Estaciones pluviométricas ubicadas dentro y en el entorno de la cuenca

Elev.

No. Codigo Nombre Este Norte (msnm) Municipio Cuenca
1 60031 Los Tololos 550639 1421423 160  El Sauce Rio Estero Real
2 60027 EIPilén 541893 1421719 130 El Sauce Rio Estero Real
3 60029 Laguneta 543695 1426637 160 El Sauce Rio Estero Real
4 60032 Los Loros 541879 1432164 170  El Sauce Rio Estero Real
5 69113 LaMontafia 562567 1425141 680  Santa Rosa del Pefién Rio San Juan

En la figura 24, se presenta la distribucion espacial de las estaciones pluviométricas

seleccionadas, que son parte de la red de estaciones meteoroldgicas del INETER,

donde ubican en el interior de la cuenca y una al este de la misma (estacion La

Montafia).
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3.3.2.2 Temperatura

En la cuenca no se encuentra estacion principal que permita el registro de la
temperatura, por tanto, se considero la estacion meteorologica principal (HMP) mas
cercana al area de estudio, siendo la estacion Leodn, cédigo 64043, de esta se
evaluo el mismo periodo de la precipitacion (2004 — 2018). Se tomo los datos de
temperatura de esta estacion debido a que esta contiene registros completos y
recientes, aunque dista a 64 km y en direccion suroeste a la cuenca, es la mas

representativa para la cuenca de estudio.

3.3.2.3 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se calculd a través de la formula de Hargreaves simplificada,
la que requiere registros de temperatura minima, media y maxima, ademas de la

radiacion solar extraterrestre, en mm/dia, (Hargreaves & Samani, 1985).

El registro de temperaturas fue tomado de la estacion Ledn con cédigo 64043 para
un periodo de 15 afios (2004 - 2018).

La férmula utilizada por el método de Hargreaves es la siguiente:
ETo = 0.0023 (tmed + 17.78) RO * (tmax — tmin)°>
Donde:

ETo = Evapotranspiracion potencial diaria, en mm/dia
tmed = Temperatura media diaria, °C

RO = Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia (tabulada)
tmax = Temperatura diaria maxima, °C

tmin = Temperatura diaria minima, °C
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La evapotranspiracion de referencia (ETPo) fue corregida en funcion de la cobertura
predominante en la cuenca, obteniendo un factor de correcciéon de 0.90, como
coeficiente reductor de la evapotranspiracion obtenido con base a los valores
establecido en el Libro Blanco del Agua en Espafa (MIMAM, 1998), para tierra de

labor (cultivos anuales) y vegetacion arbustiva.

3.3.3 Dinadmicade rios

Para la valoracion de las dinAmicas de las aguas superficiales se analizaron los
caudales (Q) de rios, se considero la velocidad a la cual transitan los flujos de agua
por una seccién transversal del rio. La velocidad de los flujos se calculd utilizando
las ecuaciones de los molinetes (instrumentos) utlizados para tal fin. Los

instrumentos utilizados y sus ecuaciones se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Ecuacién de velocidad en m/s de molinetes utilizados

Molinete Ecuacion de velocidad (m/s)
Gurley Pigmeo modelo 625 v=(0.2927*n+0.0095)
Scientific Instruments Inc. modelo tipo AA v = (n*2.2048+0.0178 * 0.0348)
Donde v: velocidad del flujo de la corriente (m/s), n: nimero de revoluciones

A partir de la velocidad y seccion de aforo, se determiné el caudal (Q), empleando
la ley de Darcy. Con estas variables se evalud la dinamica de los rios en el tiempo,
considerando registros de caudales en los meses de abril y octubre de los afios
2013 y 2017, por otra parte, se analiz6 la variacién de los caudales en periodo de

estiaje, este correspondiente a enero de 2014.
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La ley de Darcy, se contempla en la siguiente ecuacion:

Q=v*A
Donde:
v: velocidad de la corriente (m/s)

A: area de la seccion trasversal (m?).

3.3.4 Infiltracion del agua en los suelos

Se determiné la tasa de infiltracion del suelo (ks) a través de la realizacion de las
pruebas de infiltracién con el método de doble anillo, esta representa la variacién de
altura de la columna de agua en el anillo interno en un periodo de tiempo definido.
Conocida la tasa de infiltracion, se realizd correccion, considerando los efectos
gravitacionales, de presion por la altura de la lamina de agua y capilaridad sobre la

tasa de flujo infiltrada.

El valor de la velocidad de infiltracion cuasi-constante (Kfs) se obtiene con la
ecuacion Reynolds & Elrick (1990):

ks
ks = — 1
Cld + Czr + a(Cld + Czr)

+1

Donde:
kis: tasa de infiltracion cuasi-constante (mm/h)
ks: tasa de infiltracion basica (mm/h)
H: profundidad estable del agua contenida en el anillo (cm)
C1: 0.316 1 (constante adimensional)
C2: 0.184 11 (constante adimensional)
D: profundidad a la que fue insertado el anillo en el suelo (cm)
a: radio del anillo (cm)
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a: longitud macroscoépica efectiva (cm™)

Para la valoracion de la tasa de infiltracion cuasi-constante por dia, se consideré un
tiempo de ochos horas lluvias, teniendo en cuenta el comportamiento pluviométrico

de la cuenca.

3.3.5 Recargade lacuenca

La recarga de la cuenca fue estimada como recarga natural de la cuenca y recarga
por retorno, la primera producto de la infiltracion de lluvia, y la segunda atribuida a
perdidas en el sistema de la redes de abastecimiento de agua y producto del riego

agricola que se desarrolla en la cuenca.

3.3.5.1 Recarga por infiltracion de lluvia

Para la estimar la recarga potencial del acuifero, producida por la infiltracion
profunda de las precipitaciones, se emple6é el modelo analitico propuesto por
Schosinsky (2007), que consiste en la realizacion de un balance hidrico de suelo; el
modelo analitico fue aplicado en los distintos ensayos de infiltracién realizados, en
este se integran datos de precipitacion, ETP y coeficiente de infiltracién de los
suelos; este ultimo considera vegetacion, profundidades de las raices, pendiente y

textura de suelo.

La valoracion de la precipitacion se realiz6 con base a cuatro estaciones ubicadas
en el interior de la cuenca y una del entorno, esta ultima ubicada al este (Estacion
La Montafia). Los valores de evapotranspiracion se tomaron de la estacién Ledn,
siendo esta la estacion principal mas cercana al area de estudio. Tanto los datos de
precipitacion y ETP fueron evaluados para un periodo de 15 afos, evaluando la
serie de 2004 - 2018.
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En relacion a la pluviosidad considerada para cada prueba de infiltracion, se
selecciono la estacion meteoroldgica, de mayor influencia a los sitios de pruebas de
infiltracion. Para las pruebas de infiltracion ubicadas en el sector norte y noroeste
de la cuenca, se considerd la precipitacion promedio de la cuenca.

Debido a que no se realizaron analisis de las propiedades fisicas de suelos como,
capacidad de campo (CC), punto de marchites (PM) y densidad aparente del suelo
(DS), todas asociadas a la textura de suelos, se considero el valor promedio de los

rangos establecidos por Israelsen & Hanzen (1979), presentado en tabla 12.

En cuanto a las profundidades de raices (PR), las mayores longitudes
(profundidades) se hallan en el acuifero poroso, con suelos de mayor profundidad;
no obstante, no se consideré profundidades mayores a 400 mm, en coberturas de

cultivos anuales y pastos, debido a que no alcanzan profundidades considerables.

Por otra parte, en zona de montafiosa y de laderas, no se consideraron
profundidades mayores a los 300 mm, porque los suelos superficiales,
caracteristicos de la meteorizacion de las rocas no son profundo, estos estan

cubiertos principalmente por vegetacion arbustiva y tacotales en la cuenca.

Tabla 12. Propiedades fisicas de los suelos y profundidad de las raices

Textura de suelo to o o R
(%) (%) (9/cm?) (mm)
Franco 22 10 1.4 400
Franco limoso* 25 12 1.37 300 - 400
Franco arcilloso 27 13 1.33 300
Arcillo arenoso 31 15 1.3 300
Arcillo limoso* 34 16 1.28 300 - 400
Arcilloso 36 17 1.25 400

Fuente: Israelsen & Hansen (1979)

*Propiedades fisicas de textura calculada a partir de valor de textura anterior y posterior
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Ademas, se consider6 los componentes de coeficientes de infiltracion por pendiente
del terreno y cobertura vegetal propuestos por Schosinsky & Losilla (2000),
presentando su valor de acuerdo al medio acuifero donde se ubican los ensayos,
detallado en tabla 13.

Tabla 13. Componentes del coeficiente de infiltracién

. Por pendiente Por vegetacién
Acuifero i i
Tipo Kp (0.01%) Tipo Kv
Plano - ligeramente Cultivos anuales,
Poroso L g 0.15-0.30  Cobertura con pastizal, 0.15-0.21
inclinado - .
Vegetacion arbustiva,
Vegetacion arbustiva,
Fracturado Inclinado - escarpado 0.06 - 0.10  Cobertura con pastizal, 0.18-0.21

Tacotal

Fuente: Kp y Kv tomado de Schosinsky & Losilla (2000)

Con los resultados del balance hidrico de suelos, se obtuvo la recarga del acuifero,
a partir de la zonificacion de area de recarga, para la delimitaciébn de estas se

considero criterios edafologicos y geolégicos.

3.3.5.2 Recarga por retorno

La recarga por retorno se calcul6 teniendo en cuenta las perdidas en el sistema de
abastecimiento de agua potable y por exceso de riego, para la primera se considero
el 20% (dispuesto en la “Norma de Disefio de Sistemas de Abastecimiento y
Potabilizacion del Agua”) del volumen de aprovechado para consumo humano
extraido por bombeo, mientras que, para el uso agricola se utilizé el 30% del
volumen de agua extraida, dicho porcentaje fue determinado a partir de las
eficiencia de los sistema de riego de mayor uso en la cuenca (aspersion y

gravedad), basado en Pereira et al, (2010).
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3.3.6 Hidrodinamica de las aguas subterraneas

La valoracion del sistema hidrodinamico se analizé a través del registros de datos 'y
graficos de la fluctuaciébn de niveles del agua subterranea, y la representacion
espacial de la profundidad del agua y de isofreaticas (curvas de igual nivel freatico)
en el acuifero poroso; donde existen pocos datos solo se muestra el valor puntual;

como producto final.

Con el registro de niveles de agua obtenido en 2013 y 2017, se determiné la
evolucion del acuifero en el tiempo, y con el registro de los niveles estaticos de agua
de 2017, de este se obtuvo la media interanual, determinado a partir de la dos
mediciones (abril y octubre de 2017), se realiz6 el mapa de profundidad de agua
subterrdnea anual, analizado a través del procesamiento de los datos con el
software surfer 10; asi mismo se obtuvo la representacion espacial de las

isofreaticas media anual para el 2017, el cual fue objeto de andlisis e interpretacion.

3.3.7 Caracteristicas hidraulicas

Para caracterizar la distribucion de las propiedades hidraulicas del acuifero poroso,
se utilizaron tres pruebas de bombeo proporcionada por ENACAL, las que datan de
los afios 2008 y 2016, para el andlisis de esta, se empled el software Aqtsolv, el
cual posee diversos métodos de solucion, utilizando el método de Neuman, a través

de este se determind las transmisividades.
Asimismo, se considero los resultados de cuatros pruebas de bombeo presentado

en el estudio de INETER (2008), elaborandose un mapa de tematico a partir de la

informacion generada en el estudio y con informacién de antecedente.
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Ademas, de la estimacion del parametro transmisividad, se determind la
conductividad hidraulica y capacidad especifica, con base a las tres pruebas de
bombeo, proporcionada por ENACAL, y también se considerd los resultados de los
parametros antes descritos de las cuatros pruebas de bombeo presentado en el
estudio de INETER (2008).

La permeabilidad o conductividad hidraulica fue calculada a partir de la siguiente

formula:
K=T/b

Donde:
K: Permeabilidad o conductividad hidraulica (m/d)
T: Transmisividad (m?/d)

b: Espesor de acuifero captado (m)

Mientras para la estimaciéon de la capacidad especifica se emple6 la ecuacion

siguiente:

q=Q/s
Donde:
g: Capacidad especifica (m3/h/m)
Q: Caudal de agua bombeado (m3/h)

s: Descenso medido en el pozo o abatimiento (m)

3.3.8 Escurrimiento subterraneo

Se determind teniendo en cuenta las caracteristicas hidrodinamicas e hidraulicas

del acuifero. A partir de la hidrodinAmica del agua subterranea evaluada para el
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2017, se obtuvo gradiente hidraulico, determinado para la seccion de descarga,
mientras las caracteristicas hidraulicas, corresponden a datos de transmisividad; a
partir de los parametros antes descrito, se calculo la descarga subterranea en la
zona de descarga de la cuenca, aplicando la ecuacion de Darcy.

La ley de Darcy, se contempla en la siguiente ecuacion:
Q=T*i*L

Donde,

Q: escurrimiento subterraneo (m?3/d)

T: transmisividad (m?/d)

i- gradiente hidraulico (adimensional)

L: Ancho de la seccién de drenaje del agua subterranea (m)

3.3.9 Usoyconsumo

Para conocer el uso y consumo del agua subterrdnea de la cuenca El Sauce, se
recopilo informacién de campo por medio de un inventario de fuentes de agua
realizado en 2013 y actualizado al 2018, permitiendo cuantificar las extracciones de
agua subterranea de uso potable, por otra parte, para obtener los volumenes de
aprovechamientos de los usos doméstico, riego y ganaderia se empleé datos
estadisticos de censo, asociandolos a dotaciones y ldmina de agua, segun su uso.

3.3.9.1 Consumo humano de agua

En la valoracion de los volumenes de agua aprovechados en la cuenca, se
consider6é el consumo de agua de la poblacion urbana y rural, esta ultima
encontrandose en caserios dispersos, asi mismo se cuantificé el consumo de agua
demandado por la producciéon de ganado bovino y el destinado a la actividad

agricola.
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El consumo de agua de la poblacién urbana se obtuvo a partir del régimen de
bombeo de los pozos de ENACAL, considerando horas de bombeo al dia y caudal
de operacion; con el mismo criterio se cuantificd, el volumen de agua bombeado en
pozos comunales, establecidos como CAPS, que cuentan con una red de agua

potable, abasteciendo comunidades rurales concentradas.

Por otra parte, para las comunidades rurales que no cuentan con una red de
abastecimiento de agua potable, los volimenes de agua aprovechados se
determinaron con lo dispuesto en la NTON 09 003-99 “Norma técnicas para el
disefio de abastecimiento y potabilizacion del agua”, (INAA, 2001), determinando el
namero de habitantes por comunidades asentadas en la cuenca y empleando
dotacién de 75 L/hab./d, asignadas a poblaciones entre 1 — 5,000 habitantes,
correspondiente al consumo para las ciudades del resto del pais; dando como

resultado una demanda diaria por comunidad, proyectada anualmente.

3.3.9.2 Uso pecuario

En cuanto a la valoracion del consumo de agua destinado a la actividad pecuaria,
se determind a partir de la relacién directa del nimero de cabezas de ganado bovino
por la dotacién asignada por cabeza; para ello, se identificaron las comunidades
productoras de ganado bovino que intervienen la cuenca, obteniendo el nUmero de
cabezas de ganado por comunidad, con base a los datos del censo pecuario
realizado por la Alcaldia ElI Sauce en 2007, proyectandolo al afio 2018 y aplicando
dotacién de 40 L/cabeza de ganado/d, descrita por UNESCO (2006). Obteniendo la
demanda diaria de ganado por zona.
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3.3.9.3 Uso agricola

La estimacion de los volimenes de agua aprovechados en la irrigacion de cultivos,
se obtuvo a partir de las areas de riego, las que con base al IV Censo Nacional
Agropecuarios realizado por INIDE & MAGFOR (2013), corresponden a 77.82 ha,
ha, e irrigadas en unos casos por gravedad, o por aspersion o bien goteo.

Asi mismo, se considerd una lamina de riego inferior al del cultivo permanente de
mayor produccion en el municipio (muséceas), proponiendo una ldmina de 6 mm,

20 dias de riego al mes y 10 meses del afio en que se realiza riego.

3.3.10 Balance hidrogeoldgico

Del resultado de los pardmetros pluviométricos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos se
realizo el balance hidrogeoldgico de la cuenca, integrando variables superficiales de
salidas del sistema, mientras para subterraneas variables de entrada y salida del
sistema, con el fin de obtener la variacion de volumen en la cuenca de estudio.

La ecuacion de integracion es la siguiente:

AV = (Entradas) — (Salidas)
AV = (R + Ras + Rr) — (Epozos + Amn + Qsubt. + FBase)
Donde:

AV: Variacion del Almacenamiento

Variables de entradas
R: Recarga natural por infiltracion de las lluvias
Ras.: Recarga por agua superficial

Rr: Recarga por retornos de agua
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Variables de salidas

Epozos: Extracciones por pozos

Awmn.: Aprovechamiento a través de manantiales
Qsubt.: Escurrimiento subterraneo de salida

Qease: Caudal base de salida

Las variables son volimenes de agua y expresadas en Mm?3/a.

3.3.11 Calidad hidrogeoquimica

Se analiz6 en dos aspectos: calidad de los parametros fisicos quimicos de campos

y contaminacion natural por arsénico.

La medicion de parametros fisicoquimicos de campo incluyo: temperatura, pH,
conductividad eléctrica (CE), sélidos totales disueltos (TDS), oxigeno disuelto (OD)
y potencial redox (Eh). El registro de estos, se realiz6 en época seca y lluviosa del
afo 2013, a excepcion del redox, medido Unicamente en el periodo lluvioso.

En cuanto a la valoracion de los parametros fisico-quimicos in situ, registrado tanto
en periodo seco y lluvioso, permitié evaluar el comportamiento estacional de estos.
Los cuatro primeros parametros citados en parrafo anterior, fueron comparados con

la norma de calidad de agua para consumo humano (CAPRE).

La calidad del agua, se analiz6 Unicamente para el metal pesado arsénico, se
comparé con la Norma CAPRE (1994), para valorar si son aptas para consumo
humano. Ademas de representar la distribucion espacial de la contaminacion por

arseénico, a fin de identificar zonas afectadas por este contaminante.
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3.4  Analisis e interpretacion de resultados

Una vez obtenidos los resultados del analito analizados y procesados, la
informacion se represent6 a través de mapas y graficos para su interpretacion y
conocimiento del area de estudio. La elaboracion de los mapas tematicos se efectud
a través de ArcGis 10.5.

35 Elaboracion del documento final

Este se redactd atendiendo los requerimientos de la guia correspondiente a la
elaboracion de documento PG V (Proyecto de Graduacién V), establecidos por el
programa de la Maestria en Ciencias del Agua del Centro para la Investigacién en
Recursos Acuaticos (CIRA/JUNAN-Managua).
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Aspectos socioecondmicos

Estos fueron dirigidos a identificar la poblacion inserta en la cuenca El Sauce, asi
como las actividades econdémicas que demandan mayor uso de los recursos

hidricos.

4.1.1 Poblacién

Con base a proyecciones de poblacién realizada al 2018 los municipios de El Sauce
y Santa Rosa del Pefidn presentan 32,671 y 10,167 habitantes, respectivamente;
en la cuenca reside una poblacion de 24,307 habitantes que pertenecen al primer
municipio y 616 Santa Rosa del Pefidn. En el gréfico 1, se ilustra la poblacion total

de los municipios que integran a la cuenca y el nimero de habitantes ubicados en

la cuenca.
Poblacion del municipio vs poblacion en cuenca
40,000
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c 24308
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Grafico 1. Poblacion del municipio vs poblacion en cuenca
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La poblacion del municipio de El Sauce inserta en la cuenca es de 24,924
habitantes, compuesta de 7,851 habitantes la poblacion urbanay 16,458 habitantes
la rural, representado el 31.5 y 66% de la poblacién inserta en cuenca; en cuanto a
la poblacion de Santa Rosa del Pefidn, con tan solo 616 habitantes correspondiente
a poblacion rural, representa el 2.5%. En el grafico 2 se presenta la poblacion total

en la cuencay la distribucion de la poblacion urbana y rural de acuerdo al municipio.

4 N
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Gréafico 2. Poblacion en la cuenca El Sauce

4.1.1.1 Subdivision comarcal del municipio El Sauce en la cuenca

Al municipio de El Sauce la conforman 16 comarcas y la ciudad del mismo nombre
del municipio, esta, ubicada en la parte central de la cuenca; del total de comarcas,
5 se ubican completamente en el interior de la cuenca, 6 parcialmente y 4 no son

parte del sistema de la cuenca.

Las comarcas se desagregan en caserios o comunidades, en la tabla 14 se

presentan las que de alguna manera tienen influencia en la cuenca; por otra parte,

se establecio la cobertura de la comarca en la cuenca considerando el nimero de
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caserio en cuenca con el numero total que posee la comarca. En el caso de la
comarca Santa Lucia, estd compuesto de 11 caserios, sin embargo, solo uno se

ubica en el interior de la cuenca, (tabla 14).

La distribucion de caserios por comarcas se obtuvo del censo de poblacion

municipal de 2017, proporcionado por la alcaldia de El Sauce, (tabla 14).

Tabla 14. Caserios ubicados en el interior de la cuenca por division comarcal, municipio de El Sauce

No Comarca Nombre de caserio en cuenca Caserio en:
Cuenca/Comarca
*
1 Sabana Grande Sabana Grande #1*, Sabana Grande #2, Palmar 5/7

Sur, El Jiquelite, La Ceiba

Piedra de Agua, Mercedes Centro*, La Estancia, El
2 Las Mercedes Borbollébn, Cooperativa Ismael Castillo, El 717
Almendro, Los Guasimos
Cerro Colorado, Buena Vista, EI Guayabo, Las

3 Ocotal Minitas, La Flor 5/10
. Correvientos, Las Limas*, El Carrizo, La Montafiita,
4 FElSalitre Pita/Potrero, La Jicara, El Salitre 8
- -
5 LaPalma La E’alma , Santa Rita, El Ch:_:lparral, La Puerta, Las 217
Canas, San Cayetano, Los Limones
La Horqueta, Los Jobitos, Rio Grande*, La Sabana,
6 Rio Grande El Behuco, Puente Ocho, Las Pilas, Chagiite 8/10
Grande
. -
7 Los Loros Los Encuentrgs, Los Loros*, El Papalén, Hato 5/5
Nuevo, Berveria
8 Santa Lucia El Guacucal 1/11
9 Los Tololos San José, La Suiza, San Ramoén, Tololos Centro*, 8/8
Esquipulas, El Tejar, Las Ramadas, San Nicolas
1 A *
10 Santa Barbara é(rangaema, La Carreta, Santa Barbara*, Quebrada 4/4
. - — —
11 Agua Fria/ El Pil6n Cenicera Oeste, San Agustin, Agua Fria*, El Pildn, 6/9
Tres Puertas, Montoya
El Pavén, Panales, Hato Viejo N.° 1, La Laguneta,
*
12 Los Panales La Esperanza*, El Sayulero, Los Reyes, Los 10/11

Calderones, Cooperativa 19 de Julio, Los Rochas,
Monte Grande

*Cabecera comarcal
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De acuerdo a la tabla 14, en el area de estudio se compone en parte de 12
comarcas, de las cuales 3 se ubican en areas del valle, siendo estas Los Tololos,
Santa Bérbara y Los Panales, por otra parte, se ubican 3 en zonas adyacentes al
medio fracturado, entre esta se encuentran Sabana Grande, Santa Lucia y Agua
Fria / El Pilon y cuatro ubicadas en la parte alta; en cambio en zonas fracturadas y

de montafia se identifican Las Mercedes, Ocotal, El Salitre, Rio Grande y Los Loros.

En el grafico 3 se presenta la distribucion de la poblacién de las comarcas ubicadas

en la cuenca El Sauce.
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Grafico 3. Poblacion comarcal en cuenca El Sauce del municipio El Sauce

Las comarcas con mayor poblacion en la cuenca El Sauce, corresponden a Los
Panales, seguido de Los Tololos, Rio Grande y La Palma, donde la primera y la

segunda posee una poblacion de 3,282 y 2,365 habitantes, respectivamente.

Por otra parte, las comunidades bajo la jurisdiccién del municipio de Santa Rosa del
Pefion ubicada en la cuenca son tres: El Jicote, Las Cafias y Buena Vista, en
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conjunto poseen una poblacion de 616 habitantes, donde la primera presenta la
mayor poblacion; estas ubicadas en zona adyacente a la naciente del rio principal

de la cuenca.

4.1.2 Actividad econdmica

La base del desarrollo econémico del municipio de El Sauce se sustenta
fundamentalmente en las actividades agropecuarias, siendo las principales, la
agricultura y la ganaderia mayor. En menor escala aparece el comercio, las

pequefias y medianas empresas artesanales.

De esta manera, la agricultura y la ganaderia mayor en la actualidad juegan un papel
importante como fuentes generadoras de ingresos, empleo y bienestar en el

municipio.

4.1.2.1 Actividad pecuaria

Con base a datos del censo realizado por la alcaldia El Sauce y proyectado al 2018,
se obtuvo el nimero total de ganado bovino, determinando un total 16,345 cabezas
de ganado. Las comunidades con mayor produccion de ganado son Los Panales y
Los Tololos con 3,432y 2,111 cabezas de ganado, respectivamente, estas ubicadas
en la parte central y sureste del valle, (grafico 4).
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Grafico 4. Ganado bovino en cuenca El Sauce

4.1.2.2 Actividad agricola

Entre los rubros agricolas mas generalizados y extensivos actualmente a nivel
municipal, sobresalen los granos basicos (maiz, sorgo y frijol) y menor escala, los

rubros de ajonjoli, hortalizas y arroz.

En las zonas altas de la cuenca subsiste un esquema de policultivo restringido a
granos basico, mientras, en la zona del valle el esquema de policultivo es un poco
mas amplio, extendiéndose desde granos basicos, ajonjoli, arroz y musaceas,
siendo este Ultimo, el cultivo permanente de mayor produccion en la cuenca, segun
datos de INIDE-MAGFOR 2013.

De acuerdo al IV Censo Nacional Agropecuario, realizado en 2013, el municipio El
Sauce tiene 67,672.74 manzanas dedicadas a la explotacion agropecuaria, de estas
solamente se irrigan 123.51 manzanas, irrigando 46.52 por gravedad, 15.24 por

goteo, 49 por aspersiéon y 12.75 manzanas de forma manual.
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4.2 Climatologia

Comprende la valoracion de las variables precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion, donde las dos ultimas variables fueron determinadas a partir de

registros externos, pero consideradas representativas para la cuenca en estudio.

4.2.1 Precipitacion

A efectos de considerar la correlacion de los datos de precipitacién CHIRPS con los
datos de las estaciones consideradas se realiz6 analisis de consistencia mediante

el método de doble masa, evaluando el periodo 2001-2014.

Para el andlisis de dobles masa se compardé la lluvia mensual acumulada de la
estacion con datos medidos (acumulados), con la precipitacion mensual acumulada
obtenida de CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
data).

Una linea recta representa una buena relacion entre si. Como se observa en los
graficos 5y 6, el indice de correlacién Rz es de 0.9929 para la estacion Los Tololos
vs datos CHIRPS y 0.9972 para la estacion Los Loros vs datos CHIRPS; ademas,

puede observarse que la linea sigue una tendencia lineal para ambos gréficos.
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Grafico 5. Curva de doble masa: precipitacion media acumulada CHIRPS vs estacién Los Tololos,
periodo 2001 — 2014
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Grafico 6. Curva de doble masa: precipitacion media acumulada CHIRPS vs estacion Los Loros,
periodo 2001 — 2014
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Como parte del analisis también se considero la distribucion de los datos en el
tiempo, donde se puede apreciar en los graficos 7 y 8 que los datos CHIRPS con

los medidos por las estaciones tienen la misma tendencia.
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Grafico 7. Precipitacion anual de datos CHIRPS y estacion Los Tololos, periodo 2001 — 2014
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Gréafico 8. Precipitacion anual de datos CHIRPS y estacion Los Loros, periodo 2001 - 2014
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Cabe destacar, que de igual manera se valor6 la correlacion con la estacion principal
Ledn (cédigo 64043) con las estaciones consideras, sin embargo, los coeficientes

obtenidos eran menores a los obtenidos con los datos CHIRPS.

En tabla 15, se presenta la precipitacion media anual de las cinco estaciones
consideradas, de las cuales cuatro se ubican en el interior de la cuenca y una fuera
de la misma (estacion La Montafia, ubicada al este). De manera general la

precipitacion promedio anual en la cuenca alcanzan los 1,804.3 mm.

Tabla 15. Precipitacion media mensual, periodo 2004 -2018

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

Los Tololos 24 15 103 421 2086 2181 153.7 213.1 301.3 4016 65.0 9.8 1,627.6
Laguneta 04 05 46 385 2953 2935 196.0 282.1 444.1 5058 64.8 3.7 21293
El Pilon 02 28 10.7 491 240.6 238.7 147.4 201.4 3481 4119 654 48 17211
Los Loros 04 18 36 56.2 2979 236.0 1658 261.2 367.3 4249 599 7.1 18821
La Montafia 1.6 05 15 394 179.0 2319 1439 2295 312.2 430.8 71.7 19.4 1,661.3
Promedio 1.0 14 6.2 451 2443 2436 161.4 2375 354.6 4350 654 9.0 1,804.3

De acuerdo a los datos presentados en el grafico 9, en el area de estudio se
presenta un periodo lluvioso muy definido en los meses de mayo a octubre y un

periodo seco de noviembre a abril.

Los valores maximos promedio de precipitacién mensual en la cuenca, se presentan
en el mes de septiembre y octubre, con 354.6 y 435.0 mm, respectivamente. A partir
de noviembre inicia el periodo seco, donde la precipitacion disminuye alcanzado los
65.4 mm, posteriormente la ocurrencia de precipitaciones disminuye, pasando a ser

casi nula en los meses de enero y febrero, (grafico 9).

71



Potencial hidrico y contaminacién por arsénico con fines del manejo sostenible en
la cuenca EIl Sauce, Ledn

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Precipitacion (mm)

.

Precipitacién media mensual

435.0

354.6

244.3

243.6

237.5

45.1

161.4

1.0 14 6.2

65.4

EEEN

9.0

Ene. Feb. Mar. Abr. IMay.l Jun. Jul. IAgo. ISept.l Oct. Nov. Dic.

J

Grafico 9. Comportamiento de la precipitacién media mensual, periodo 2004-2018

En el gréfico 10 se presenta el valor de la precipitacién promedio anual de la cuenca

de 1804.30 mm, con los valores anuales de la serie evaluada, donde los afios de
mayor pluviosidad corresponden al 2007, 2010 y 2011, con 2,609.9; 3,402.8 y

2652.3 mm, respectivamente; mientras los de menor pluviosidad fueron los afos

2009, 2014 y 2015, con 1071.2; 1020.90 y 962.5 mm, respectivamente.

De acuerdo al Centro de Prediccién Climatica (CPC) los tres afios de mayor

pluviosidad son considerados afios Nifias, mientras el 2009 y 2015 afios Nifio y el

2014 como un afo Neutro.

Del 2010 al 2015, se presentd reduccion en las precipitaciones y a partir de 2015

presentan un ligero aumento hasta el 2017, para posteriormente descender en el

2018.
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Grafico 10. Comportamiento de la precipitacién media anual, periodo 2004 — 2018

La distribucién de la precipitacion de la cuenca se represento a partir del método de
las isoyetas; esta tiene un comportamiento orografico desde el este y sureste de la
cuenca debido al efecto del sotavento, presentdndose las menores precipitaciones
en el sureste de la cuenca con acumulados entre los 1600 y 1700 mm, y
aumentando en las zonas intermedia del valle con mas de 2,000 mm y en la zona

de descarga inferiores a los 1,900 mm anuales, (figura 25).

En la parte media a baja de la cuenca se presentan las mayores precipitaciones,
registrada a partir de la estacion Laguneta, con un promedio anual de 2,129.3 mm,
la ocurrencia de esta, podria deberse a la influencia de la zona de barlovento creado
por los cerros Chaguite Grande y cerro Los Lirios que se ubica al norte de la zona

de mayor pluviosidad.

La diferencia de precipitaciones entre la zona sureste y este corresponde también
al contexto meteoroldgico regional, de esta manera la estacién Los Tololos y La
Montafia se localizan mas cerca de la franja conocida como el “Corredor Seco de

Nicaragua”, lo que afecta a sus precipitaciones; mientras la estacion Laguneta se
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ubica en una zona amplia del valle, libre de barreras montafiosas que impiden el

paso de los vientos que proceden del este.
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Figura 25. Mapa de distribucion de la precipitacion media anual, periodo 2004 -2018

4.2.2 Temperatura

Segun la estacion Ledn, que dista a 64 km y en direccion suroeste a la cuenca, pero
con temperatura media representativa para la cuenca de estudio, el promedio anual
de la temperatura media es de 27.6° C. Las maximas temperaturas se presentan en
los meses de marzo y abril con valores entre 29.0 a 29.5° C, que coincide con el
altimo mes del periodo seco y la entrada del periodo lluvioso, mientras la

temperatura media minima se presenta en los meses de octubre y noviembre.
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Asimismo, la temperatura media aumenta gradualmente a partir del mes enero

hasta llegar a su punto maximo en abril, (grafico 11, anexo 1.7).
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Grafico 11. Comportamiento de la temperatura media mensual, periodo 2004 - 2018
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4.2.3 Evapotranspiracion

El valor de evapotranspiracién potencial de referencia (ETPo) anual obtenido para
la cuenca fue de 1,830.10 mm, no obstante, debido la cobertura de la cuenca, se
realizé la correccion de esta variable, aplicando un factor de correccion de 0.90,
como coeficiente reductor de la evapotranspiracion (MIMAM, 1998), determinado un
valor de evapotranspiracion potencial anual corregida (ETPc) de 1,647.1 mm,

(anexo 1.9).

El comportamiento de la evapotranspiracion sigue una tendencia de aumento de
diciembre a abril, ocurriendo su maximo en marzo valor con 161.1 mm, disminuye
hasta junio a 133.1 mm, aumenta ligeramente en julio y agosto debido al
establecimiento de la canicula, posteriormente disminuye gradualmente hasta

noviembre con 115.0 mm, donde se registra el valor mas bajo del afio (grafico 12).
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Grafico 12. Comportamiento de la evapotranspiracion potencial media mensual corregida, periodo
2004-2018

4.3 Hidrologia

Comprende la descripcién de los parametros morfométricos de la cuenca y la

dindmica tanto del rio principal, como las de dos tributarios principales.

4.3.1 Morfometria de la cuenca

Con base a la metodologia Pfafstetter, la cuenca se encuentra delimitada a nivel 7.
Posee una superficie de 367.07 km? y un perimetro de 99.50 km, el curso principal
es el rio El Portillo que tiene su nacimiento en las laderas del Cerro El Jicote a una
elevacion de 1,125 msnm. El rio principal en la parte media y baja de la cuenca es

denominado Rio El Portillo, mientras en la parte alta es nombrado rio San José.

En su recorrido va modificando la direccidon del curso, en direccidon noroeste alcanza
el mayor recorrido, en las inmediaciones de su recorrido toma un rumbo al norte y

finalmente termina su curso en direccion noroeste, descargando sus aguas al Rio
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Grande, que posteriormente drena sus aguas al rio Villanueva, (Mapas topogréficos,
INETER, 2006).

El drenaje se caracteriza por estar compuesto por rios de régimen permanente e
intermitentes de cortos recorridos y en algunos casos con un comportamiento
estacional, es decir tienen escorrentias una vez que ocurre el evento de

precipitacion, y al finalizar el evento desaparece consigo mismo el caudal circulante.

La red de drenaje tiene en comdn un patron de drenaje dendritico, esto significa que
los cursos de rios circulan en todas las direcciones siguiendo las caracteristicas del

relieve.

Del proceso de célculos de los parametros morfométricos, se obtuvo que la
densidad de drenaje es de 1.11 km/km?, clasificAndose como una cuenca
medianamente bien drenada, es decir que concentra volumenes de escurrimiento,
lo que producen descensos de las corrientes torrenciales, esto debido a la litologia

del sustrato y la poca cobertura vegetal que existe en la zona.

Para el célculo del tiempo de concentracion se realizé6 mediante el método Basso,
ecuacion adaptado para Nicaragua y sugerida para nuestro pais (Basso, 1977), se
obtuvo un tiempo de concentracion de 3.86 horas (231.80 minutos) indicando que

la respuesta sera media a lenta a determinada precipitacion.

El tiempo de concentracion en una cuenca es el tiempo transcurrido desde el final
de la lluvia neta hasta el final de la escorrentia superficial. También se define como
el tiempo que tarda la dltima gota de lluvia en llegar desde la parte mas elevada de

la cuenca hasta el punto de desague.
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Esto se relaciona a su coeficiente de compacidad o de Gravelius de 1.40, indicando
gue es una cuenca con posibilidades de concentrar grandes volimenes de agua,

teniendo forma oval alargada.

La determinacion de los parametros fisicos de importancia como los son, la longitud
total de rios (Li) en kildmetros de todos los cauces presentes y los rios de primer

orden.

De estos dos se generan la densidad de drenaje (Dd) que es de 1.11 km/km2 y el
coeficiente de torrencialidad (Ct) igual a 0.35 rios/km2. La densidad de drenaje
cuantifica, en promedio, la longitud de cauces que existen para drenar un kilometro
cuadrado. En cambio, el coeficiente de torrencialidad cuantifica los rios de primer

orden presente en cada kildmetro cuadrado.

Topograficamente el relieve predominante de esta cuenca se caracteriza por estar
ubicados en una regiéon con grandes elevaciones y un relieve montafioso. De
acuerdo a la clasificacién del sistema montafioso, se afirma que la elevaciéon media
de la cuenca del rio El Portillo, cuyo valor es de 285.83 msnm pertenece a las
elevaciones bajas, teniendo como consecuencia que la cuenca esté regida

predominantemente por los sistemas meteorologicos propios de esta categoria.

Las maximas elevaciones se encuentran en cerro El Jicote 1,118 msnm, fila La
Joyita 1,041 msnm, fila EI Coyol con 858 msnm y cerro Portillo de Sélale con 867

msnm entre las elevaciones mas predominantes en la subcuenca.

Continuando con las elevaciones sobre el nivel medio del mar, pero con respecto a
la longitud del rio El Portillo que es de 59.25 km, se tiene que las elevaciones

maxima y minima para dicha longitud, son de 1,113 y 99 msnm, respectivamente.
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En referencia a los poligonos de altitud se muestra en el grafico 13 que el 82.52 %
del area total de la cuenca se encuentra entre las cotas 130 a 400 msnm, lo que
confirma el predomino de un terreno de planicie y pendientes suave en esta zona

del territorio.
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Grafico 13. Poligonos de frecuencia de altitudes de la cuenca El Sauce

En grafico 14 se muestra la curva hipsométrica la cual es una representacion de la
variacion altitudinal de una cuenca y se obtiene a partir de un plano topogréafico
tomandose los valores en porcentajes del area que estan por debajo de una
determinada altura, que inicialmente seran la del punto mas bajo de la cuenca e ira
aumentando de acuerdo a los valores de las cotas de la curva de nivel que encierra
las franjas de terreno por ellas definidas y el punto de salida que es generalmente

el sitio mas bajo de la cuenca.

La curva hipsométrica puede representar una zona donde predomina el transporte
(rios jovenes) o bien, deposicion de sedimentos (rios viejos) o una zona donde

predominan ambos (rios maduros).
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El grafico 14, presenta la curva hipsométrica del rio El Portillo, esta de acuerdo a la
clasificacion propuesta por Custodio & Llamas (1983), el rio El Portillo se clasifica

como, rio en etapa de vejez, donde predominan la deposicion de sedimentos.
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Grafico 14. Curva hipsométrica rio El Portillo

El grafico 15, muestra el perfil longitudinal del rio El Portillo, se aprecia que en su
recorrido comienza a perder altitud, teniendo tiempos de concentraciones
instantaneos, presentando altas velocidades y rapido descenso. Es asi que cuando
llega a la cota 200 hasta los 99 msnm tiende a tener un tiempo de concentracién
mas prolongado coincidiendo con las bajas elevaciones y el predominio de la

planicie que impera en la zona del valle.
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Perfil longitudinal del rio El Portillo
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Grafico 15. Perfil longitudinal del rio El Portillo

En la tabla 16, se presenta la recopilacion de los parametros morfométricos que

presenta la cuenca El Sauce.

Tabla 16. Parametros morfométricos de la cuenca El Sauce

Parametros Simbologia Valor
Area (km?) A 367.07
Perimetro (km) P 95.50
Longitud del rio principal (km) L 59.25
Longitud total de rios (km) Li 407.71
Elevacion méxima (msnm) Hmax 1,113
Elevacion minima (msnm) Hmin 99
Elevacion media (msnm) Hmed 285.83
Tiempo de concentracion ( hrs) Tc 3.86
Densidad de drenaje (km/km?2) Dd 1.11
Frecuencia de rios Rios/km? 0.23
Factor forma Ff 0.105
Pendiente media del rio (m/m) Ic 0.11
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Parametros Simbologia Valor
Pendiente media de la cuenca (m/m) Ip 0.017
Coeficiente de compacidad Kc 1.40
Coeficiente de torrencialidad Ct 0.35
Lado mayor del rectangulo LM 38.12
Lado menor del rectangulo Lm 9.63

4.3.2 Caudales derios

El lecho del rio principal en la parte alta, esta conformado por las rocas andesiticas
del Grupo Coyol Inferior, en la parte media de detritos y arenas, mientras en la zona
de descarga estan presentes las rocas del intrusivo granodioriticas, muchas de esta
expuestas en forma de bloque que sobresalen con respecto al lecho del rio, los
distintos medios geoldgicos ante mencionados y pendientes del lecho, condicionan
las velocidades de los flujos, presentando las partes alta de la cuenca las mayores
velocidades. De acuerdo a los sitios de aforos se registraron velocidades entre 0.02
- 0.96 m/s, (anexos 2.2 — 2.6).

En tabla 17 se muestran los caudales obtenidos en las distintas campafias de aforos

realizada en épocas seca y lluviosa en el rio principal y tributarios.

Tabla 17. Caudales en época seca y lluviosa en la cuenca El Sauce

Caudales época seca Caudales época

ID Rio Sitio (m3/s) [luviosa (m?3/s)
abr-13 ene-14 abr-17 oct-13 oct-17

Al E;jzom”o’ parte | os Encuentros 019 185 012 2637 2142

AD El qut|llo, parte Llano Palma de 0 0.10 0 976 754

media Lora
A3 San José San José 0 0.15 0 1.68 1.36
A4 LaPama Eduardo 0 0.30 0 413 345
Contreras
A5 Quebrada Seca La Esperanza 0.06 1.10 0.04 8.14 6.98




Potencial hidrico y contaminacién por arsénico con fines del manejo sostenible en
la cuenca EIl Sauce, Ledn

Con respecto al comportamiento de los caudales en la cuenca, en la época seca la
mayoria de los rios reducen considerablemente su flujo, quedando al final de la
época secos a excepcion del rio Quebrada Seca y El Portillo en la parte baja, ambos
de régimen permanente; en cambio en el periodo lluvioso, conservan su caudal y

presentan crecidas torrenciales, en respuesta a los eventos pluviométricos.

Para determinar la dindmica de los rios influenciada por la estacion seca y lluviosa,
se considerd los registros obtenidos para el 2017. La valoracion de los caudales

registrados en la época seca y lluviosa de 2017 se presenta en la figura 26
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Figura 26. Mapa de caudales en rios, época seca y lluviosa de 2017
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En el gréfico 16, se presenta la dinamica del rio principal, evaluada en tres sitios,
mostrando un comportamiento tipico en el periodo lluvioso, presentando los

menores caudales en la parte alta y aumentando hacia la zona de descarga.

En el periodo lluvioso del afio 2017, el rio El Portillo en la localidad de Los
Encuentros ubicada en la desembocadura del rio, present6 un caudal de 21.42 m3/s
(1.851 Mm3/d), en cambio al final de la época seca es de 0.12 m3/s (0.010 Mm3/d).

La seccion evaluada de rio en la época lluviosa corresponde a 44.60 m, con
profundidad y velocidad promedio de 0.78 m y 0.52 m/s; mientras en época seca
con una seccion de 6.70 m, profundidad de 0.15 m y velocidad promedio de los
flujos de 0.09 m/s, (anexos 2.5y 2.6).

En la parte alta de la cuenca (sitio San José, grafico 16), en el periodo lluvioso se

obtuvo un caudal de 1.36 m3/s (0.118 Mm?3/d), mientras en la época seca fue nulo.
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Eoct-17 21.42 7.54 1.36
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Grafico 16. Caudales en rio principal (rio El Portillo), época seca y lluviosa de 2013 y 2017
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De acuerdo al grafico 17 el tributario con mayor caudal es Quebrada Seca, en
periodo lluvioso presento 6.98 m3/s (0.603 Mms3/d), mientras en época seca 0.04
m3/s (3,456 m3/d).

El caudal del rio Quebrada Seca para el periodo lluvioso fue determinado a partir de
una seccion de 19.90 m, profundidad y velocidad media de 0.32 m y 0.891 m/s, en
cambio en época seca la seccion fue de 8.6 m de ancho, 0.15 de profundidad y con
una velocidad promedio de los flujos de 0.024 m/s.

El tributario La Palma presento 3.45 m3/s (0.298 Mm?3/d) y en época seca este fue

nulo, no presentando escurrimiento superficial.

La diferencia de los caudales determinados entre los tributarios puede obedecer a
las areas de drenaje, donde el rio Quebrada Seca representa el 31.79% del area
total de la cuenca El Sauce, mientras el area de drenaje compuesta del rio La Palma

representa el 13.13%.
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Grafico 17. Caudales en tributarios, época seca y lluviosa de 2013 y 2017
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Al comparar los caudales determinados para abril y octubre del 2013 y 2017 en el
rio principal y tributarios, se observé en general reduccion de estos en el tiempo, no
obstante, este podria ser atribuido a la variacion de las precipitaciones en el tiempo
en que se obtuvieron los datos in situ, esto probablemente por la ocurrencia de
menor precipitacion ocasionada por las diferentes acciones que deterioran el

sistema de la cuenca, siendo la de mayor impacto la deforestacion.

Al valorar las precipitaciones en el tiempo, abordado en subacéapite 4.2.1 y con base
al gréfico 10, los tres afios que anteceden al 2013, se componen de 2 afios Nifias
(2010 y 2011) y un neutro (2012), en cambio para el afio 2017, preceden dos afios
neutros (2014 y 2016) y un Nifio (2015), causando disminucion en los caudales de

los afios evaluados.

4.3.3 Caudales base en la cuenca

Los caudales base fueron determinados a partir de las estimaciones encontradas
en los aforos realizado en abril de 2013, enero 2014 y abril 2017.

Con base al grafico 18, se observa que las secciones de los rios evaluados en el
mes de enero presentan flujo base, no presentdndose esta condicion en abril, ya
que parte de estos, no presentan caudal base al final de la época seca.

Al relacionar los caudales estimados en enero de 2014 en la parte alta (San José)
y media del rio principal (rio El portillo, parte media), en los que se obtuvo
escurrimiento de 0.15 y 0.10 m?/s, respectivamente, de estos se nota la influencia
de la rocas del Grupo Coyol andesiticas en la zona de recarga de la cuenca y que
desaparece en la parte media de la cuenca, pasando a una zona apta para el

potencial de infiltracion, propia de los sedimentos del cuaternario.
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En cambio cuando se evalla los caudales bases estimados para enero de 2014 en
la parte media (rio El Portillo, parte media) mas los aportes productos de los
tributarios (Quebrada Seca y La Palma) con el flujo de descarga de la cuenca (El
Portillo, parte baja), de estos se obtuvo 1.50y 1.85 m?3/s, notandose un escurrimiento
mayor en la zona de descarga, el cual es producto del acufiamiento que ejercen las
rocas del intrusivo acido sobres las aguas subterraneas que provienen del acuifero

de mayor permeabilidad compuesto de sedimentos del cuaternario.

Considerando los caudales base estimados en 2017, donde unicamente El rio El
Portillo en la zona de descarga y el tributario Quebrada Seca presentan flujo base,
se determiné una diferencia de 0.08 m3/s (6,912 m?3/d) entre estos, indicando que en
la zona descarga de la cuenca se tiene aporte subterrdneos que se integran al flujo
base del rio, dicha condicién también se present6 en abril de 2013, obteniendo una
diferencia de caudal de 0.13 m3/s (11,232 m3/d).
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Grafico 18. Caudales base en la cuenca, abril 2013, enero 2014 y abril 2017

El caudal base de la cuenca El Sauce fue determinado con base al sitio de aforo
ubicada en la zona de descarga de la cuenca (El Portillo parte baja), obtenidos en
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abril de 2013, enero de 2014 y abril de 2017, con escurrimientos de 0.19, 1.85y
0.12 ms3/s, respectivamente, de estos se calculé el promedio de 0.72 m3/s,
equivalente a 22.706 Mm?3/a, este en el balance hidrogeologico se consider6 como
el caudal de salida en la cuenca, (tabla 18).

Tabla 18. Caudal base de la cuenca El Sauce

ID Aforo Rio Medicion Q (m3/s) Q(mz3/d) Q (Mm?3/a)
abr-13 0.19 16,416 5.992
a1 RioElportilio, 0 1y 1.85 159,840 58.342
parte baja
abr-17 0.12 10,368 3.784
Flujo base promedio de salida 0.72 62,208 22.706

4.3.4 Relacion agua superficial - subterranea

Se valord con relacién a la época seca, las quebradas y rios que conservan su
caudal en los primeros meses, siendo influente los rios al acuifero a partir de la
curva 180 a 130 msnm, dicha condicion se observo en las localidades de El Salitre,
Los Limones, El Sauce, San Nicolas, donde el flujo aguas abajo se reduce hasta
infiltrarse por completo.

No obstante, hay zonas que presentan condicién mixta, esta identificada a partir de
la cota 130 hasta descender a la cota 120 msnm, entre este intervalo, algunos rios
empiezan a presentar flujo debido a la descarga de agua subterraneas, el cual es
notorio con el aumento del caudal base aguas abajo, siendo el caso de rio Quebrada
Seca, y otros que no presentan flujo superficial, tal como es la condiciéon del rio

principal desde la parte media.

Las zonas bajas presentan descarga de aguas subterraneas por debajo de la cota

de 120 msnm, en esta zona el rio El Portillo es efluente al acuifero, manteniendo
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asi el caudal base hasta la entrada del periodo lluvioso, dicha condicién obedece al
cambio geoldgico, ya que el acuifero poroso pierde potencia a medida que se
aproxima a la zona de descarga, debido a que en la zona prevalece el medio
fracturado compuestos por las rocas granodioritas.

4.4 Hidrogeologia

Comprende la integracion de los trabajos de campo y analisis de los mismo,
inventario de fuentes, caracteristicas del medio hidrogeoldgico, cuantificacién de la
recarga de los acuiferos, transmisividad en los depdsitos cuaternarios y rocas
terciarias, asi como la valoracion de la hidrodinamica del agua subterranea,
profundidad del agua, fluctuaciones de los niveles de agua, isofreéticas del acuifero

poroso, direccién del flujo y uso y consumo de agua.

4.4.1 Inventario de fuentes subterraneas

En la cuenca se registraron 30 perforados y 37 excavados, los que contienen
informacién hidrogeolégica. La mayoria de los pozos perforados son de uso
comunitario, con diametro de 4 pulgadas, gran parte de estos son aprovechados a
través de bombas manuales. En otros casos, cuentan con equipo de bombeo,
conectado a una red de distribucion que abastece a comunidades rurales,
registrando 7 pozos en el inventario. Por otra parte, forman parte del inventario 4
pozos de ENACAL, de los cuales se abastece a la poblacion urbana de El Sauce,
estos poseen didmetro de 8 pulgadas, obteniendo un total 11 pozos de bombeo que

son aprovechados en la cuenca, (figura 27).

El régimen de bombeo de los pozos comunales oscila entre 4 a 8 horas al dia,

mientras los de ENACAL operan de 18 — 24 horas; registrando mayor tiempo de
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bombeo en los meses de verano, informacion que fue obtenida a través de las

consultas realizadas a los operadores de pozos.

En parte baja a media del acuifero poroso se inventariaron dos piezometros,
ubicados en la Esperanza y al sur de Hato Viejo, con diametros de dos pulgadas y

con profundidades de 75.30 y 59.35 m, respectivamente.

En cuanto a los pozos excavados, se registraron pozos privados, estos son usados

para ingesta y en las actividades domeésticas.

Los pozos perforados se concentran en la parte sureste de la cuenca, aprovechando
al acuifero poroso entre las cotas 110 — 200, y por encima de los 200 msnm se

encuentran en un medio fracturado, (figura 27).

Los pozos perforados poseen profundidades desde los 24.40 — 74.70 m, en Las
Pilas y San José, localizadas en los sectores norte y sureste, respectivamente. En
tanto, los pozos excavados oscilan de 4.30 m en Hato Nuevo a 20.20 m en la
localidad San José. En cuanto a las profundidades promedio, en los pozos

perforados presentan 47.0 m, mientras los excavados se registran de 11.20 m.

En la parte alta de la cuenca, los pozos son escasos, se ubican principalmente a lo
largo de los accesos que conducen hacia Esteli y Achuapa, ante esto, las
comunidades ubicadas en las zonas altas, se abastecen con otras fuentes, siendo
estos manantiales, de los cuales, se registran 12 captaciones establecidas como
mini acueducto por gravedad (MAG), presentando la mayor concentracion en la
parte noreste y este de la cuenca, (figura 27). La base de datos de estos fue

proporcionada por la alcaldia municipal El Sauce (2018).
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Cabe mencionar que en la cuenca existen otros pozos que no forman parte del
inventario, entre los que se identifican pozos comunales equipados con bombas
manuales, pozos excavados para el abrevadero de ganado bovino y otros de uso
agricola (irrigacion de distintos cultivos, sobresaliendo entre estas plantaciones de

musaceas y arboles frutales).
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Figura 27. Mapa de inventario de fuentes subterraneas

4.4.2 Medio hidrogeolégico

La cuenca El Sauce, tiene una extension total de 367.07 km?, con evidencia de
importancia econdémica por la cantidad y calidad de las aguas, para el desarrollo de
la ciudad El Sauce. El rea del valle, corresponde a la acuifera porosa, esta con una
superficie 141.80 km?, con pendiente plana a moderadamente inclinada.
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El acuifero poroso estd compuesto de sedimentos aluviales y residuales producto
de la meteorizacion de las rocas del terciario, con espesores promedio de 46 metros,
donde se almacenan y transportan las aguas subterrdneas que proceden desde las
laderas, (INETER, 2008).

En tanto que, las zonas de laderas y escarpadas cubren 225.27 km2 de la unidad
hidrolégica, compuestas de rocas del terciario, con un intenso fallamiento; condicion

geoldgica que da origen a acuiferos fracturado aislados.

El limite inferior del acuifero poroso estd en contacto con las rocas de baja
permeabilidad, conformado por el Grupo Coyol inferior (Tmc) y el intrusivo &cido
granodiorita (Tia), con menor extension hacia el area noroeste, en zona de descarga

de este acuifero, (figura 28).

4.4.2.1 Unidades del medio hidrogeoldgico

El acuifero poroso se formé de acuerdo a los procesos de intemperismo de las rocas
del periodo terciario y cuaternario, de la alteracién de las rocas del Grupo Coyol
inferior y superior, que se encuentran formando la geomorfologia del paisaje en la

zona superior de la cuenca de estudio.

Atendiendo la geomorfologia, el acuifero es considerado intramontano, de poco
espesor y en condiciones libre, concentrdndose la composicion litolégica de arenas,
gravillas, arcillas, limos y bolones; los cuales recubren las rocas terciarias que

podrian alcanzar hasta los 89 m de espesor, segun figuras 29 y 31.

El aporte hidrico procedente de las zonas fracturadas ubicadas en la parte alta del

acuifero, depende del grado de fracturacién, alteracién y meteorizacion de las rocas

del periodo terciario, donde se localizan zonas sedimentarias relativamente poco
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profundas aisladas, las que estan relacionados con el intenso fracturamiento de las

rocas.

De esta composicion litoestratigrafica se derivan las siguientes unidades del medio

hidrogeoldgico en la cuenca y acuifero del valle El Sauce.

e Sedimentos cuaternarios

Los pozos perforados con fines de explotacion hidrica, ubicados en las localidades
de Quebrada Seca, Esquipulas y Eduardo Contreras; la litologia corresponde a una
secuencia de intercalacion de capas moderadamente permeables, dando origen a
un acuifero libre, esta secuencia se describe como arenas con granulometria media
a fina, limos arenosos, permitiendo el transporte y almacenamiento de agua, (anexo
4.1).

Estos sedimentos son producto de la meteorizacién y erosién de las rocas, y su
posterior deposicion en las partes bajas, asi como suelos residuales de rocas
altamente alteradas. Segun el estudio de INETER (2008), estos tienen poco espesor

el cual oscila entre 3 a 89 m aproximadamente, (figuras 29, 30 y 31).

e Rocas del Grupo Coyol

Subyacen al acuifero poroso en gran parte de la extension del valle, presentando
una reduccion en la produccién de las aguas subterraneas, el movimiento de los
flujos de agua se da a través de fracturas y fallas que presentan las rocas. Segun
el estudio de INETER (2008), el medio de rocas del terciario fracturadas,
meteorizadas y alteradas corresponde a dacitas (Tmcd), andesitas (Tmca), y

ignimbriticas daciticas (Tmcid).
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e Rocas Intrusivas (Tia)

Estas pertenecen al nucleo Paleozoico, representan una zona de transicion
montafiosa central y provincia volcénica sur, (Hodgson, 1972). Subyacen al acuifero
poroso en el sector noroeste de la cuenca, y estan expuestos en el sector Hato
Nuevo; es un medio de menor produccion de aguas subterraneas, en comparacion
con a las rocas del Grupo Coyol; ya que se trata de rocas mas densas y con menor
grado de fracturamiento.

En la figura 28, se presentan la distribuciébn espacial del acuifero poroso y
fracturado, asi mismo representando en perfil longitudinal (figura 29) y dos

transversales (figuras 30 y 31).
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Figura 28. Mapa de medio hidrogeoldgico de la cuenca El Sauce
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De acuerdo a las figuras 29, 30 y 31 el acuifero poroso y libre presenta en la zona
central mayor potencia disminuyendo hacia las proximidades de los afloramientos
de las rocas terciaras, adyacentes al valle. Los estratos mas profundos de los pozos
perforados y piezémetros corresponden al medio fracturado de las rocas del Grupo
Coyol.

El corte longitudinal (figura 29) muestra los flujos procedentes de la zona alta
compuesta por rocas del Grupo Coyol que escurren subterraneamente hacia al
noroeste en zona de descarga de la cuenca, el medio hidrogeolégico de menor
permeabilidad y mas profundo se compone en la parte media a alta del valle de
rocas del Grupo Coyol Inferior, mientras en la zona baja de la cuenca de las rocas

intrusivas acidas granodioritas.
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En cuanto a los cortes transversales (figura 30 y 31) presenta la convergencia de
fluos de agua subterranea procedente del noreste y suroeste, para ambas
secciones el medio de menor permeabilidad corresponde a las rocas del Grupo

Coyol inferior.
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Figura 30. Perfil hidrogeoldgico transversal B - B’
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4.4.2.2 Basamento hidrogeoldgico

Con base al registro de 68 sondeo eléctricos verticales realizados por INETER
(2008), se obtuvieron los espesores permeables de los sedimentos, distribuidos en
el valle; a partir de estos se obtuvo la representacién del basamento geolégico,
ademas, se consideré informacion litolégica de pozos perforados que en un tiempo
formaron parte de la red de distribucién de ENACAL, ubicados al suroeste de ciudad
El Sauce. Esta informacion contribuyo a valorar la profundidad de los estratos

consolidados que representan el basamento.

La mayor profundidad del basamento se encuentra en la localidad Llano Palma de
Lora, alcanzando los 89 m. Otro sitio considerable se ubica en el sector de Yugo
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Quebrado con 62 m, sector donde se ubican los pozos de ENACAL. Hacia las zonas
adyacentes en el acuifero facturado, el basamento hidrogeoldgico esta entre los 15
a 10 m, de igual manera en el entorno sur de la ciudad El Sauce, donde los
afloramientos de las rocas del Grupo Coyol estan expuestas a la superficie, (figura
32).

Con base a los espesores permeables obtenidos a través de los sondeos geofisicos
realizado por INETER (2008), la profundidad promedio a la que este se encuentra

el basamento es de 32 m, (anexo 4.2)
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Figura 32. Mapa de profundidad del basamento hidrogeoldgico de la cuenca El Sauce
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4.4.3 Infiltracion de las aguas en los suelos

La capacidad de infiltracion del agua estimada en los suelos oscila entre los 4.77 a
22.96 mm/h, registrando los mayores valores en la localidad de Gallo Solo, en
cambio, las menores magnitudes se presentaron en Llanos Palma de Lora y Santa

Barbara, donde los suelos son de textura arcillosos a limosos, (anexo 5.1).

Los valores de la capacidad de infiltracion (fc) de los suelos varian
significativamente en el &rea del valle y es influenciada por factores como la textura
del suelo, la estructura, la consistencia, el tamafio de los poros, las raices de las

plantas y el uso del suelo.
En figura 33, se muestra los valores de capacidad de infiltracién del agua estimada

en los suelos de la cuenca, asi mismo, representando el niumero ID para las pruebas

de infiltracion realizadas, (anexo 5.1).
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Figura 33. Mapa de capacidad de infiltracion del agua en los suelos (fc)

4.4.4 Zonificacion de recarga natural

Las zonas de recargas acuiferas fueron definidas por los diferentes tipos de suelos
en el area, la geologia y la pendiente del terreno; agrupada principalmente con las
dos ultimas caracteristicas. El tipo de formacién geoldgica determina el material

litolégico que origina la composicion de los suelos.

De acuerdo al andlisis de las caracteristicas fisicas indicadas se determinaron seis
zonas de recarga directa (ZRD), cada una con el tipo de suelos predominante. En
la figura 34, se presentan las zonas de recarga y texturas de suelos identificadas,
ZRD1.: franco arcilloso y franco limoso, ZRD2: franco arcilloso y arcillo limoso, ZRD3:
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arcillo limoso y arcillo arenoso, ZRD4: franco y franco limoso, ZRD5: arcilloso y

ZRD6: arcillo arenoso.

A través del balance hidrico de suelos se obtuvieron valores de recarga para cada

textura de suelo con prueba de infiltracion. De estas, se determiné el valor medio de

recarga, por igual textura y cantidad de la misma, dentro de la zona de recarga.

Estas se expresan en milimetros por afio.

La tabla 19, contiene un resumen del resultado del balance hidrico en los suelos,

con el cual se determiné el valor de la recarga natural.

Tabla 19. Resultados del balance hidrico de suelo por zona de recarga

K fc B RP.
ARD) U P, (mr|131/a) (mIanI/a) (nllzr-wl;llaa) Fl?t:)rlnéacilcoan QI (Fs/P)
(mm/d) 9 (mm) °
Franco 5594 18043 100091 1647.1 Grupo Coyol Inferior 227.13 12.59
Zona arcilloso
1 Franco .
limoso 95.47 1804.3 1182.28 1647.1 Grupo Coyol Inferior 345.43 19.15
Cuaternario
Franco 7087 1627.6 1085.44 1647 |ndiferenciado, 545, 1446
Zona arcilloso Grupo Coyol Inferior
> y Superior
Arcillo Cuaternario
) 58.69  1627.6 1059.15 1647.1 Indiferenciado, 211.62 13.00
limoso .
Grupo Coyol Inferior
Arcillo 4798 17211  921.84  1e47.1 Crupo Coyolinferior .5 qq g gg
Zona limoso y Superior
3 . .
Arcillo 30578 17211 128143 16471 Crupo CoyolInferior, 550 o) 47 69
arenoso Intrusivo acido
Franco 13379 18797 150000 16471 Cuaternario 557.04 29.11
Zona limoso Indiferenciado
4 .
Franco 18371 21293 137954 1471 Cuaternario 449.96 27.64
Indiferenciado
Zona  pcciloso 4032 19252  1239.85 1471 cuaternario 34459 17.62
5 Indiferenciado
Zona Arcillo Intrusivo acido,
9471 18821 124595 1647.1 . 34280 1821
6 arenoso Grupo Coyol Inferior
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Las caracteristicas de las seis zonas de recarga identificadas por agrupacion de
suelos segun texturas similares, composicion geologica y pendiente del terreno, se

describen a continuacion:

Zona de recargadirecta 1

Con una recarga promedio de 286.28 mm, equivalente al 15.87% de precipitacion
media de 1804.3 mm de la cuenca El Sauce. En esta zona predominan los suelos
francos arcillosos y francos limosos. Son originados por la descomposicion de la
roca terciaria de la formacion geologica Coyol inferior, con litologia de rocas

volcénicas, daciticas y andesiticas.

Posee un &rea de 139.36 km?, presenta las mayores pendientes, de inclinadas a
escarpada, cobertura predominante de vegetacion arbustiva; seguido de tacotales
en la parte este y de mayor elevacion, en donde se presentan pequefias areas

dispersas compuestas por bosque de conifera.

Zona de recarga directa 2

La recarga promedio es de 221.08 mm, equivalente al 13.58% de la precipitacion,

que es de 1,627.6 mm, correspondiente a la estacién Los Tololos.

Cubre un area de 29.53 km?, en esta predomina la cobertura de vegetacion
arbustiva y pastos. De suelos franco arcilloso, arcillo limoso y arcilloso; con
pendiente desde ligeramente plana a moderadamente escarpada.

Son suelos formados por rocas terciarias del Grupo Coyol Inferior y Superior, con
litologia de rocas andesiticas e ignimbritas en las partes altas, mientras en las partes
de pendiente ligeramente plana se tiene suelos residuales, formada por arcillas,

limos y arenas.
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Zona de recarga directa 3

La recarga promedio es de 245.01 mm, equivalente al 13.44% de la precipitacion

media de 1721.1 mm, correspondiente a la estacion meteoroldgica El Pilon.

Esta zona se constituye principalmente de suelos arcilloso limosos, ademas, de
arcillo arenosos; con menor cobertura al noroeste de la cuenca. Se caracterizan por
la descomposicion de la roca terciaria de la formacion Grupo Coyol Inferior y
Superior, con litologia formada por rocas volcanicas, ignimbritas daciticas,

andesitas y lavas andesiticas.

Posee un &rea de 49.03 km?2, con pendientes de terrenos de inclinado a
moderadamente escarpado. La cobertura predominante en esta zona se compone

de tacotales y vegetacion arbustiva.

Zona de recargadirecta 4

Las texturas y pendientes contribuyen a obtener la mayor recarga potencial en esta
zona, siendo de 503.50 mm, equivalente al 28.38% que es de 2,004.5 mm,
correspondiente a la media de cuatro estaciones meteorolégicas con area de
influencia dentro de la zona (Los Tololos, El Pil6n, Laguneta y Los Loros). Posee un
area de 76.85 km?, la que presenta cobertura predominante correspondiente a

cultivos anuales.
Presenta suelos francos y franco limoso, originado por la meteorizacion de la

formacion cuaternario residual y aluvial, con litologia formada por arenas, bolones

limos y arcillas, con pendiente del terreno plana a ligeramente inclinado.
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Zona de recarga directa

La recarga promedio es de 344.59 mm, equivalente al 17.62% de la precipitacion

media de 1,925.2 mm obtenida de las estaciones El Pilon y Laguneta.

Esta zona presenta suelos arcillosos y arcillo limosos, y al igual que la zona anterior,
los suelos son de origen volcanico cuaternario residual y aluvial, con litologia
formada por arcillas, limos, arenas y bolones; dicha litologia se ubico en taludes del
rio El portillo en el sector Llano Palma de Lora.

Se caracteriza por presentar las menores pendientes de la cuenca y acuifero en
estudio, de plana a ligeramente inclinada. Posee un area de 39.74 kmz, la cobertura
predominante corresponde a pasto.

Zona de recarga directa 6

La recarga promedio es de 342.80 mm, equivalente al 18.21% de la precipitacion,
que es de 1,882.1 mm obtenida de la estacién Los Loros. Cubre el area de 32.56
kmz2, al noroeste de la cuenca en la descarga, posee suelos arcillosos arenosos,
originados por la meteorizacién del intrusivo acido granodioritico, con pendiente de

plana a modernamente escarpado, predominando la vegetacion arbustiva y pasto.

4.45 Recargadirecta promedio de lacuenca

Del analisis anterior, se deriva una recarga promedio de la cuenca y acuifero, de
323.88 mm, representado el 17.95% de la precipitacion media de la cuenca (1,804.3
mm), determinando 121.98 Mm? de recarga anual para el periodo evaluado.

En tabla 20, se muestran los valores de recarga expresado en mm, areas y volumen

de recarga de las aguas subterraneas por zonas de recarga.
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Tabla 20. Volumen de recarga potencial media anual por zona de recarga

Area Recarga
Zona RP Recarga
Recaraa Textura Recarga (mm) Anual (m3/a) Anual
9 (km2) (Mm?3/a)
ZRD1 Franco arcilloso, franco limoso 139.36 286.28 39896350.19 39.90
ZRD2 Franco arcilloso, arcilloso limoso 29.53 221.08 6528519.00 6.53
ZRD3 Arcilloso limoso, arcillo arenoso 49.03 245.01 12012987.21 12.01
ZRD4 Franco, franco limoso 76.85 503.50 38693812.04 38.69
ZRD5 Arcilloso 39.74 344.59 13693810.98 13.69
ZRD6 Arcilloso arenoso 32.56 342.80 11161452.31 11.16
TOTAL 367.07 121986931.73 121.98

ZRD: Zona de recarga directa, RP: Recarga potencial

540000 545000 550000 555000 560000
§ 'QS 1 H ' feicampamento ' N § ‘ (6’ ’;}
s (\62 El Genizaro j '/ A 19 Maéslr‘ia en CieHcias deIAgu~a -\«Q
= o { oS £l Cobenody s P ial hidrico y inacié
£ g Los Limones por arsénico con fines del manejo
L) 20 Detaquilia L sostenible en la cuenca El Sauce, Leén

RECARGA NATURAL CUENCA EL SAUCE
LEYENDA
1.0 ZONAS DE RECARGA DIRECTA

- Zona 1 [j Zona 4
B zona2 | zonas
- Zona 3 - Zona 6
®12 Prueba de infiltracion y N° ID
2.0 SIMBOLOGIA CONVENCIONAL
QCuenca ElSauce [I] Ciudad
@® ElSauce ® Poblado
Carretera pavimentada
Carretera de todo tiempo
Rio perenne

— Rio intermitente
M0~ Curva de nivel

Salale
-

1430000
1430000

1425000
1
1425000
n

m
S
a
&
|

\

Fuente: Zonas de recarga: elaborada a
partir de informacén de campo ene-14
Cartograffa: INETER (2004)

LOCALIZACION HIDROGRAFICA

1420000
syl
1420000

~ HONDURAS

ESTELI
" |simo DE ESTUDIO ®,

San Miguelito
Escala: 1: 200,000

0 6
[ c—
Cuadricula:...5,000 m, UTM, Zona 16 N
Dato vertical:...Nivel medio del mar
Datum horizontal:.. WGS 84 El Porvenir 1 1

540000 545000 550000 555000 560000

1415000
1415000

-San Martin No. 1

Figura 34. Mapa de zonas de recarga natural de la cuenca El Sauce

105



Potencial hidrico y contaminacién por arsénico con fines del manejo sostenible en
la cuenca EIl Sauce, Ledn

446 Recargaporretorno

El agua para uso domeéstico y consumo humano es de 1.11 Mm3/a, correspondiente
a extracciones por bombeo, a partir de este, se obtuvo un volumen por retorno de

pérdidas en el sistema de redes de agua potable de 0.22 Mm?3/a, (anexo 8.1).

En cuanto a los volumenes de aguas empleadas en 77.82 ha se requieren 0.93
Mms3/a resultando un volumen anual por retorno de riego de 0.28 Mm?3/a. El volumen

total por retorno al acuifero es de 0.50 Mm?/a, (anexo 8.5).

447 Caracteristicas hidraulicas del acuifero

La distribucién de los sitios evaluados, se concentran en el sector de Quebrada
Seca, donde estan los pozos de ENACAL,; de manera puntual se ubican otros en

las comunidades de San José y Las Pilas, en zonas adyacentes al acuifero poroso.

En tabla 21, se presentan datos de las principales caracteristicas hidraulicas en el
acuifero El Sauce.

Tabla 21. Parametros hidraulicos del acuifero El Sauce

No. Localidad b Q tb S T k o}
Pozo (m) (m3/h) (h) (m) (m2/d) (m/d)  (m3h/m)
PP32 Arlen Siu 51.73 49.96 32 13.38 78.12 15 3.7
PP16 Quebrada Seca 33.51 49.96 12 5.02 201.5 6.0 10.0
PP18 La Palomera 38.78 54.5 12 54 203.4 5.2 10.1
PP3* San José 44 13 4 35 50 11 3.7
PP16* Quebrada Seca 35.7 29 12 9.9 190 5.3 2.9
PP17* Yugo Quebrado 31.1 32 24 8.7 340 10.9 3.7
PP26* Las Pilas 18.9 8 10 2.1 60 3.2 3.8

*Fuente: PP16, PP17, PP26; INETER (2008)
b: espesor captado, Q: caudal de bombeo, th: tiempo de bombeo, s: abatimiento, T: transmisividad,

k: conductividad hidraulica, q: capacidad especifica
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Los pozos 32, 16, 18 y 17, son administrados por ENACAL, la prueba de bombeo
de la fuente 32 data de noviembre 2015; los pozos 16 y 18 de diciembre de 2008,
con respecto a los demés sitios, corresponde a resultados del estudio
hidrogeoldgico realizado en la cuenca El Sauce por INETER (2008).

Los pozos 3y 26 son comunales, con diametro de 4 pulgadas en zonas adyacentes
al acuifero fracturado. Los tiempos de bombeo en los pozos comunales oscilan entre
4 — 10 horas, mientras los de ENACAL de 12 a 32 horas, con diametro de 8
pulgadas.

Para el pozo 16 se presenta resultados a partir del procesamiento de la prueba de
bombeo facilitada por ENACAL y realizada en diciembre de 2008, asi mismo se
conto con la del estudio de INETER (2008).

4.4.7.1 Transmisividad

La zonalidades hidrogeoldgica establecida para la cuenca en estudio se delimitaron
teniendo en cuenta la geometria del acuifero y geologia de la misma.

Para la representacion espacial de este parametro en el acuifero poroso se
establecid, dos zonalidades con magnitudes de 50 - 500 m?/d y 10 - 200 m#/d y una
para el acuifero fracturado con transmisividades inferiores 10 m#/d. En la figura 35

se presenta la distribucion espacial de este parametro.

Las transmisividades de 50 - 500 m?/d, asociadas a las zonas de mayor potencia
acuifera, se extiende en la zona central del valle; de acuerdo a los perfiles
hidrogeoldgicos presentados en la figura 29 y 31, en la localidad Llanos Palma de
Lora y sector Yugo Quebrado, se podrian presentar las mayores magnitudes

atribuido al aumento del espesor del acuifero en la zona, (figura 35).
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En el area de extraccion de ENACAL ubicados en la comunidad de Quebrada Seca,
la transmisividad oscila entre los 78 - 340 m3/d, decrece con direccion noreste,
debido a que la potencia del acuifero es menor, (anexos 6.1 — 6.3). Segun perfiles
de pozo perforados por esta empresa, el espesor permeable corresponde a 45 m,
con base a los registros litolégicos de los mismos, y que en ocasion formaron parte

de la red de distribucién, (anexo 4.1).

En relacién a las magnitudes de transmisividades de 10 - 200 m#/d, corresponde al
acuifero poroso, donde la potencia del mismo es menor, debido a que las rocas
terciarias estan a menor profundidad; en esta zona se encuentran de manera
puntual dos sitios, en la comunidad San José y Las Pilas, con magnitudes de 50 y
60 m2/d, (figura 35).

Para el acuifero fracturado se establecio transmisividad menor a 10 m#/d, inferida a
partir de las unidades geoldgicas correspondiente al Grupo Coyol Inferior y con
menor extension el superior. Este se caracteriza por presentar un intenso
fracturamiento, aumentando este parametro a través de las estructuras (fallas y

fracturas) principalmente para la zona alta noreste y este de la cuenca de estudio.

No obstante, esta decrece en la zona noroeste de la cuenca en la localidad Los
Loros, debido al cambio de la unidad geoldgica, en la cual predominan las rocas del
intrusivo granodioritico, el cual se encuentra en un estado mas denso que la

formacion del Grupo Coyol.
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Figura 35. Mapa de transmisividades de la cuenca El Sauce

4.4.7.2 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica en el acuifero poroso ubicado en las localidades de
Arlen Siu y Quebrada Seca oscila entre 1.51 — 10.93 m/d; mientras en zonas
adyacente al acuifero fracturado, situados en las localidades de San José y Las

Pilas este parametro oscila 1.14 — 3.17 m/d.

Dicho parametro tiende a decrecer dentro de zonas del acuifero fracturado y

aumentar en la zona central del valle.
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4.4.7.3 Capacidad especifica

De acuerdo a los resultados de capacidad especifica esta oscila entre 2.9 — 10.1
m3/h/m, obteniendo las mayores magnitudes en Quebrada Seca. El pozo 16
presenta datos de diferentes periodos analizados y caudal de bombeo, con
magnitudes de 2.9 y 10 m3/h/m, la marcada diferencia podria deberse, al periodo en

que se realizo el ensayo.

Tomando como referencia a los pozos de ENACAL, los cuales son aprovechados
intensivamente, los caudales especificos promedio del acuifero podrian encontrarse
entre los 5 — 12 m3/h/m, teniendo en cuenta que se capta todo el espesor del

acuifero, siendo de 45 — 60 m segun perfil hidrogeoldgico B-B', (figura 30).

4.4.7.4 Coeficiente de almacenamiento

La composicion litoestratigrafica de pozos perforado en el valle El Sauce, ubicados
en las localidades de San Nicolas, Esquipulas, Apangares y La Laguneta, donde el
medio se compone principalmente de arenas finas a medias, limos, bolones y poca

arcilla, dan origen a un acuifero libre, el cual adquirira valores de S de 0.01 - 0.2.

Por otra parte, el almacenamiento del agua subterrdnea en el acuifero podria
comportarse estable, segun la valoracion de los niveles de aguas de pozos
perforados cercanos a excavados, hay una diferencia de carga hidraulica, que
obedece principalmente a las diferencias de elevaciones topogréficas; esto se pudo
constatar a través de los niveles de los pozos PP19 y PE13, los que distan
aproximadamente a 120 m entre si, (anexos 3.1, 3.2y 7.1).

No obstante, localmente se determin6 una condicibn hidraulica de

semiconfinamiento en la localidad de Sabana Grande, dicha zona corresponde a
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una zona acuifera aislada en la parte alta, en esta zona los estratos mas profundo
corresponden a un medio fracturado, donde los lentes (capas) de estratos densos
podrian ser la causa del semiconfinamiento, los sitios que demuestran dicha
condicién corresponden a los pozos PP4 y PE2, estos distan aproximadamente a
250 m entre si, (anexos 3.1, 3.2y 7.1).

4.4.7.5 Espesores captados en el acuifero

Estos se determinaron a partir del registro de la profundidad de pozos que fueron
parte del inventario, asi mismo, de perfiles estratigraficos de pozos de ENACAL y

comunales.

Atendiendo la distribucion espacial de los pozos de bombeo, la mayoria de estos
son totalmente penetrante. Los espesores captados en pozos de ENACAL oscilan
entre los 30 — 40 m. Con base al inventario de pozo, en el interior del valle se ubican
2 piezOmetros con diametro de perforacion de 2 pulgadas, ubicados en La
Esperanza y en Llano Palma de Lora con espesores captado de 60 y 50 m. No
obstante, para el dltimo sitio, de acuerdo a las figuras 29 y 31, el espesor saturado

es de aproximadamente 80 m.

4.4.7.6 Caudales de operacion

A partir del inventario de pozos, se obtuvieron los pozos de bombeo, registrando 11

pozos, de estos 4 son propiedad de ENACAL y el resto comunales.

Los caudales operacién de los pozos administrados por ENACAL oscilan entre 27
a 50 m3/h, bajo un régimen de bombeo de 24 horas, mientras los pozos comunales
operan con menor caudal, a razén de 3 hasta 8.5 m3/h, donde el menor valor

corresponde al acuifero fracturado aprovechado en la localidad El Guasimo.
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De acuerdo al registro de niveles estaticos y dinamicos obtenidos en los pozos de
ENACAL, el régimen de bombeo rige al acuifero de 3.5 a 4 m en el sector de Yugo
Quebrado, hacia el noreste con direccion a El Sauce tiende a ser mayor los
descensos, alcanzando los 12 a 13.5 m de descenso.

4.4.8 Hidrodinamica del acuifero El Sauce

La distribucion espacial de profundidad de agua y superficie freatica representada
en mapas, corresponden a las condiciones anuales del 2017.

Por otra parte, se valor6 la fluctuacion interanual y estacional en el acuifero, la
primera se valor6 en el acuifero poroso, esta se obtuvo comparando el promedio
interanual de los afios 2013 y 2017. En cambio, para el régimen estacional de los
niveles de agua se considero los registros de niveles obtenidos en abril y mayo de

2017, evaluando tanto al acuifero poroso como el fracturado.

4.4.8.1 Profundidad del agua subterranea

La profundidad minima y maxima de las aguas subterraneas en el acuifero libre
oscila entre 0.80 a 16.2 m, registradas en las comunidades de Sabana Grande No.
1 y Santa Béarbara. La profundidad media en el acuifero poroso esta representada
por la isoprofundidad de 8 m, siendo el valor medio de 7.16 m, (figura 36).

En lalocalidad de Sabana Grande No. 1y No. 2, al sureste de la cuenca, se emplaza
un area acuifera local y aislada donde las aguas subterraneas son someras,

presentando profundidades de 0.8 — 3.6 m.

Las comunidades de San Nicolas — Los Tololos situadas en la parte alta del sistema

gue conforma al valle, en el sector sureste de la cuenca; en esta zona la profundidad
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del agua subterranea oscila entre 5.3 — 6.4 m. Asimismo, la zona sur y suroeste del
acuifero libre, en las localidades de Armenia, Llano de Santa Barbara y el poblado

Agua Fria, el agua se encuentra entre 3.6 a 6.4 m.

En el entorno del poblado de Quebrada Seca, las localidades de La Provincia, Llano
Palma de Lora, que estan ubicados en la parte central del valle; la profundidad del
agua subterrdnea oscila de 3.4 a 11.1 m, aumentando al sureste y disminuyendo en
el sector noroeste de zonas de descargas.

En el entorno oeste del valle sobresale la estructura conica, cerro Santa Barbara,
donde se registra localmente la mayor profundidad de agua en el acuifero poroso,
siendo esta 16.16 m.

Las profundidades del agua subterranea en el entorno de la ciudad El Sauce y los
poblados El Salitre y Los Limones varian de 5.4 a 10.4 m con respecto al nivel del
suelo. En cambio, la zona norte y noroeste del valle en los poblados de La Palma,
La Esperanza, se hallan a los 12.8 y 15.2 m, siendo este el sector de mayor

distribucion espacial, donde las aguas subterraneas no son someras.

Igualmente, las mayores profundidades del agua a nivel local, estan en zonas
adyacentes al acuifero poroso que sobreyace a los sedimentos de poco espesor,
(menor a 7 m), se registraron en el sector entre San José - Sabana Grande, La
Ceiba con magnitudes mayores a los 16 m. No obstante, en El Guacucal, ubicada
en el sector sureste de la cuenca, podria alcanzar hasta mas de 20 m.

En cambio, entre Hato Nuevo y La Herradura, localizados en zona de descarga la

oscilacion de la profundidad del agua es de 4.5 a 7.0 m.
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Por otro lado, las profundidades del agua en el acuifero fracturado se presentan
entre los 3.7 a 7.5 m, como valores puntuales, en el sector norte de la cuenca entre
poblados Las Pilas y Rio Grande, y en el sector noreste con comunidades de El

Panamay Correviento varian de 2.9y 3.1 m.

En comunidad Los Guasimos, El Almendro y entorno de Cerro Grande, las
profundidades del agua son de 2.1 a 7.9 m, siendo en Los Guasimos la menor

profundidad del agua subterranea en el acuifero fracturado.

La mayor profundidad del agua subterranea registrada en el acuifero fracturado se
encontrd en la localidad de El Papalén con 13 m, en cambio, en Los Encuentros,
sector que corresponde a la desembocadura del rio El Portillo la profundidad del
agua se encuentra entre 3.1 a 7.5 m. En los sectores ante descrito el acuifero

fracturado esta constituido por rocas intrusivas acidas granodioritas.

En general la oscilacién de la profundidad del agua subterranea en el interior del

valle responde a las diferentes elevaciones del terreno.
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Figura 36. Mapa de profundidad del agua subterranea en la cuenca El Sauce

4.4.8.2 Fluctuaciéon interanual

Se evalud a traves de la media anual obtenida para los afios 2013 y 2017, con el fin
de determinar la evolucion en el tiempo, para ello se consideré los pozos que se
ubican en el interior del valle, no obstante, pozos ubicados en zonas adyacentes al

acuifero fracturado, no fueron objetos de evaluacién en este andlisis.

Dentro del analisis se evaluaron 24 pozos, de estos siete son pozo perforado (PP),
2 piezémetro (PZ) y el resto pozos excavados (PE), de acuerdo a grafico 19, se
observa que la evolucién de niveles de aguas subterrdneas en el acuifero poroso
presenta rebajamientos, determinando un valor medio de 0.53 m de descenso y

qgue en ninguno de los sitios evaluados se determiné ascenso.
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El menor descenso se obtuvo en el PP14, de la comunidad San Nicolas, de 0.33 m,
mientras el mayor rebajamiento se registréo en el PP12, en Los Tololos, con un
descenso de 0.75 m; ambos pozos son comunales abasteciendo a la poblacion del
entorno, la diferencia entre estos, es que el segundo pozo es sometido a mayores

extracciones de agua.
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Grafico 19. Fluctuacion interanual de niveles de agua en el acuifero poroso, 2013 y 2017

Los descensos del acuifero en parte son producto de la disminucion de las
precipitaciones en la cuenca. De acuerdo al registro anual de lluvia, los tres afios
gue anteceden al 2017 presentaron magnitudes inferiores al promedio anual de la

cuenca (1,804.28 mm), debido a que el 2015 correspondié a un afio Nifio.

Mientras que, los tres ultimos afios que anteceden al 2013, la precipitacion anual se
encontré por encima del promedio anual de las precipitaciones de la cuenca, donde
los afios 2010 y 2011 corresponden a afios con fendmeno Nifia, relacionadas a la

mayor pluviometria en la cuenca del periodo analizado (2004 — 2018).
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Por otra parte, los descensos, también corresponden al aumento de la demanda de
agua de la poblacion y a la reduccion de la infiltracion de las aguas en el suelo,
debido a que gran parte de zonas de recarga no cuentas con areas de reforestacion

densa y extensas.

Cabe destacar, que los niveles registrado por INETER (2008), no fueron objeto de
analisis, debido a que fueron obtenidos en diciembre de 2005, no siendo
representativo para los meses de abril y octubre, ya que estos representan las
salidas de las épocas del afio (seca y lluviosa).

4.4.8.3 Fluctuacion estacional

Fue evaluada a partir de las mediciones realizadas en abril y octubre de 2017, con
el objetivo de determinar el efecto hidraulico del acuifero ante la variacién de los
niveles a causa del periodo seco y lluvioso, dicho analisis se efectut para los pozos
gue se ubican en el acuifero poroso y el acuifero fracturado, pozos ubicados cerca
de quebradas, no fueron considerado en el andlisis, ya que estos durante el periodo
lluvioso tiende a presentar mayor ascenso, los cuales no son representativo para

dicho andlisis.

Para el andlisis del acuifero poroso se considerd veintidés pozos, de estos 7
perforados, 2 piezémetros y 13 pozos excavados, (grafico 20).

El acuifero poroso ante el efecto hidraulico producido por las precipitaciones
presenta un ascenso promedio en los niveles de 2.63 m, registrando el menor
ascenso de 0.51 m en el PE21, en la localidad de Las Provincias, hacia la parte
central del valle; donde la permeabilidad de los sedimentos del cuaternario podria

favorecer a la poca fluctuacion de los niveles.
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El mayor ascenso fue de 5.86 m, obtenido del PP23, en el sector de Los Limones;
la respuesta hidraulica de este sitio obedece a los estratos mas profundos,

compuestas por las rocas del terciario, las que afloran a 970 m al noreste del sitio.
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Gréfico 20. Fluctuacién estacional de los niveles de agua en el acuifero poroso, afio 2017

Para la valoracion del acuifero fracturado se empleé el registro de 13 pozos, de
estos tres perforados y los demas excavados. La fluctuacién promedio de los niveles
de agua fue de 3.57 m, difiriendo aproximadamente 0.90 m mas con respecto a la

obtenida para el acuifero poroso.

Los valores minimos y maximos son 1.68 y 5.15 m, correspondientes a los pozos
PE37 y PP10, en las localidades Los Encuentros y EI Almendro, respectivamente,
(grafico 21). De acuerdo a lo ubicacién de estos sitios, el primero, esta en zona de
descarga dentro del medio hidrogeologico formado por las rocas del intrusivo acido
granodioritico, mientras el otro, en la zona de recarga, representado por las rocas

andesiticas del Grupo Coyol Inferior.
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Grafico 21. Fluctuacién estacional de los niveles de agua en el acuifero fracturado, afio 2017

Las fluctuaciones de los niveles de las aguas en los alrededores del area de estudio
tienen caracter estacional, es decir, que existe una respuesta natural de ascenso o

descenso segun la época lluviosa o seca, respectivamente.

4.4.8.4 Piezometria

Las isofreaticas en el valle de El Sauce oscilan desde los 180 msnm determinada
entre las localidades de San Nicolas y El Guacucal, en el sector sureste de la
cuenca, descendiendo hasta los 110 msnm en La Herradura, situada al noroeste en

zona de descarga.

La zona de mayor carga freatica se ubica en el Llano de Sabana Grande, desde los
225 — 215 msnm, esta corresponde a un area acuifera aislada, es alimentada por
los flujos procedentes del medio fracturado del entorno del llano. No obstante,
después que los flujos recorren el llano con orientacién de sur a norte, estos flujos
se reorientan hacia al noroeste, ingresando hacia las localidades de San José,

donde estos, tienden a concentrarse en una seccion aproximada de 500 m poco
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permeable, ya que la misma esta delimitada por estribaciones geologicas del
terciario, que dan origen a una boquilla, drenando los flujos paralélelo al curso del

rio principal (rio San José en la parte alta de la cuenca).

La zona urbana este de El Sauce presenta isofreaticas de 170 msnm, escurriendo
con orientacion noroeste hasta descender a los 120 msnm en el entorno este de la

localidad Llano Palma de Lora.

El entorno sur del poblado Las Pilas esta representado por la isofreatica de 180
msnm, descendiendo con direccion sur hasta los 160 msnm en La Palma,
escurriendo posteriormente con orientacion suroeste — oeste, hasta descender a los

120 msnm en la localidad de La Laguneta.

Las isofreaticas en los poblados Agua Fria, presentan carga de 150 msnm,
escurriendo con direccion norte hacia la localidad Tres Puertas, descendiendo a
los150 msnm. En cambio, en la localidad de Llano Palma de Lora presenta carga
freatica inferior a los 120 msnm escurriendo con direccion norte - noroeste hacia la

localidad La Casa del Cinco.

En el poblado Los Loros, se presentan isofreaticas desde los 140 msnm
descargando con direccion suroeste para finalmente integrarse al curso del rio El

Portillo, que presenta carga freética inferior a los 110 msnm.

La distribucion espacial de las curvas isofreaticas no refleja alteracion en la dinamica
de las aguas subterraneas a causa del aprovechamiento extensivo. En las partes
altas del acuifero poroso, es decir, zonas adyacentes al acuifero fracturado, el agua
se escurre a mayor velocidad, presentando gradientes desde 0.006 — 0.025 en la

zona intermedia, disminuyen a 0.003 — 0.005 en la zona baja y de pendiente plana,

120



Potencial hidrico y contaminacién por arsénico con fines del manejo sostenible en
la cuenca EIl Sauce, Ledn

los flujos de aguas se transportan con velocidades menores, presentado gradiente
desde 0.002 — 0.004.

Para el acuifero fracturado se presentd rangos de niveles freaticos, estos oscilan
desde los 180 a los 220 msnm entre los poblados Las pilas y Rio Grande, mientras
en el sector noreste de la cuenca en las localidades de EI Panama y Correviento,
varian de los 402 a los 460 msnm, presentados en esta zona el valor maximo

determinado en el area de estudio.

Al suroeste de la cuenca, en las localidades de EI Almendro, Los Guasimos y en el
entorno de Cerro Grande se encuentran desde los 225 msnm hasta los 260 msnm,
al suroeste en el poblado Agua Frias con 163 msnm hasta los 170 msnm, en el
sector noroeste desde Los Loros a Los Encuentros, las cargas freaticas oscilan
desde de los 161 msnm a 100 msnm, este ultimo se ubica en la confluencia del rio

El Portillo con el rio Grande, siendo la zona mas baja de la cuenca.

4.4.8.5 Direccion de flujos

El movimiento de las aguas subterraneas en el interior del valle se rige por la
topografia, las caracteristicas del valle que son propia de una caldera volcanica, dan
origen a distintas direcciones de flujo de agua, los que convergen en la zona baja

del valle.

De acuerdo a la figura 37, se presentan la convergencia de tres flujos de agua
predominante, el primero, procede del norte - noreste con direccion al curso del rio
principal (rio El Portillo) y es de mayor aporte en la zona, el segundo, escurre del
sureste proveniente de la zona alta en direccion paralela al rio principal y el tercero,

gue se deriva de la direccion suroeste drenando siempre al rio principal.
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Los distintos flujos convergen en las partes bajas del acuifero entre las localidades
de Llanos Palma de Lora, Hato Viejo y La Laguneta, orientandose con direccion

norte en la localidad Hato Nuevo y finalmente descargando en direccién noroeste.

La zona de mayor aprovechamiento, situada en el sector de Quebrada Seca, no
indica afectacion de la direccion del flujo, por induccién de bombeo intensivo de los
pozos de ENACAL, sin embargo, no se descarta que el bombeo produzca cambios
de direccion de la condicion natural de forma puntual, (figura 37).

En la zona de descarga situada entre las localidades de La Herradura y Los
Encuentros, los flujos de aguas se mueven sobre un medio fracturado compuesto

de rocas granodioritas.

En la parte baja de la cuenca se concentran los flujos subterraneos para descargar
hacia otro sistema, no obstante, por la baja permeabilidad y grado de meteorizacion
que presentan las rocas granodioritas, la zona actia como barrera, dando origen a
un acufiamiento de las aguas subterraneas, donde la mayor parte se descarga como
agua superficial a través del curso del rio principal, el que presenta caudal base en

los meses de abril de los dos afios registrado.
Los flujos que proceden del acuifero poroso e ingresan a esta zona, descargan a

través de una seccion aproximada de 800 m compuesta siempre de rocas

granodioritas.
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Figura 37. Mapa de isofreaticas en la cuenca El Sauce

449 Escurrimiento subterraneo

La valoracién del escurrimiento subterraneo se efectué en la zona de descarga del
acuifero poroso valorando una seccion de 3,400 m con orientacidbn noreste -
suroeste, que atraviesa a la localidad de Hato Nuevo, dicha seccion representa la
salida de agua de los flujos procedentes de la zona media y alta. Segun INETER
(2008), los espesores permeables obtenidos por levantamiento geofisico para esa
zona son inferiores a los 30 m, reduciendo la potencia a medida que se extiende al

noroeste.
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La geomorfologia de la cuenca da origen a una caldera volcanica, la cual concentra
los flujos de aguas subterraneas procedentes de la zona alta hacia la zona baja,

para finalmente descargar los flujos a través de una seccion ya referida.

Los aspectos ante descrito, permitieron determinar el escurrimiento, estableciendo
un valor de transmisividad de 100 m#/d correspondiente al acuifero poroso, con
gradiente de 0.003, obtenido a partir de las dindmicas de las aguas de zonas
adyacente a esta, y con ancho de seccién de 3,400 m, que representa la seccion de
descarga de la parte baja de la cuenca, obteniendo un volumen anual de descarga
de 0.37 Mm3/a. En la tabla 22 se presentan la estimacion del volumen de descarga

subterranea.

Tabla 22. Escurrimiento subterraneo anual de salida en la cuenca El Sauce

L T . L Qsubt.s Qsubt. s
Localizacion (m2/d) i (m) (m3/d) (Mm3/a)
Hato Nuevo 100 0.003 3,400 1,020 0.37

4.4.10 Aprovechamiento del recurso

Las aguas subterraneas de la cuenca son aprovechadas principalmente para el uso

potable, doméstico, ganaderia y con menor demanda para las actividades agricolas.

4.4.10.1 Consumo humano de agua

Fue cuantificado considerando las extracciones a través de pozos de bombeo y los
volimenes de aprovechamiento de la poblacion dispersa que no esta conectada a

una red de abastecimiento.
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Consumo agua a través de pozos

La extraccion de agua potable estimada en la cuenca fue de 1.11 Mm?3/a, (grafico
22), esta es extraida a través de 11 pozos perforados, de estos cuatro son de
ENACAL y siete comunales establecidos como mini acueducto por bombeo eléctrico
(MABE), la extraccion de los pozos de ENACAL representa el 90.10% del volumen

extraido anualmente por bombeo, (anexo 8.1).

Los pozos de ENACAL abastecen a la poblacion de El Sauce, estos en promedio
extraen 712 m3/d, cuentan con procesos de potabilizacidén (desinfeccién) en cambio,

los MABE, no todos cuentan con dicho proceso.

Los MABE corresponden a CAPS, distribuidos en las siguientes localidades: El
Guacucal, San José — San Ramon, Sabana Grande No. 1, El Guasimo, El Pilon, Las
Pilas y La Laguneta, mientras los pozos de ENACAL ubicados en los sectores de

Quebrada Seca y Arlen Siu.

Consumo agua de la poblacion dispersa

Tanto en el interior del valle como en las areas acuiferas fracturadas (parte alta de
la cuenca) se encuentran comunidades dispersas que no estan conectadas a una
red de distribucién, pero que cuentan con proyectos de abastecimientos de agua
para la comunidad por medio de Comités de Agua Potable y Saneamiento (CAPS)

y en otros casos provisto de pozos privados de uso familiar.

Para la cuantificacion de los volimenes de agua aprovechada por las comunidades
dispersa se recurrié a los datos de poblacién del censo nacional de poblacion de la
alcaldia El Sauce proyectado al 2018, empleando la dotacion que establecen las

normas de INAA (2001), 75 Ippd para poblaciones menores a los 5000 habitantes.
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Las comunidades que cuentan con una red de distribucion de agua a través de
MABE o por mini acueducto por gravedad (MAG), se consider6 un 20% de la
poblacion; en el caso de los MABE no siempre toda la poblacién esta conectada a
la red de distribucion, debido a que hay que asumir costos por el servicio, y en los

MAG por problemas de ubicacion, asociado a la diferencia de elevaciones.

El volumen de agua subterranea anual requerida por la poblacion dispersa que se
distribuye en el interior de la cuenca es de 0.25 Mm3/a, entre las comarcas con
mayor aprovechamiento del recurso se encuentran Los Panales, Los Tololos y La

Palma, con 0.069, 0.034 y 0.030 Mm?3/a, respectivamente, (anexo 8.2).

Abastecimiento de agua a través de mini acueducto por gravedad

El medio fracturado que prevalece en la parte alta de la cuenca contribuye a la
descarga de aguas subterraneas en forma de manantiales. Gran parte de estos son
aprovechados por las comunidades del entorno, estableciendo mini acueductos por

gravedad.

No obstante, las comunidades asentadas en la parte alta de la cuenca estan
expuestas a desafiar déficit de agua, debido a que el medio geoldgico no contribuye
con el almacenamiento de las aguas, en ciertos casos los sitios aprovechados
satisfacen con dificultad las necesidades de la comunidad en el periodo seco, en
otros casos no logran suplir la demanda de agua de toda la comunidad, por lo que

recurren a otras fuentes alterna, las que no siempre estan disponible en el entorno.

A través de la Unidad Municipal de Agua y Saneamiento (UMAS — Alcaldia El
Sauce), fue posible obtener el registro de los distintos mini acueducto por gravedad
gue suplen a las comunidades ubicadas en las partes altas, dicho registro
actualizado al 2018.
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A través del registro se determind las aportaciones anuales de procedentes de la
captacion de manantiales, obteniendo un volumen anual de 0.28 Mms3/a, obtenido
de 12 puntos de aprovechamiento, los caudales de estos oscilan desde 1.36 —5.90
m3/h, con un promedio de 2.64 m3h, permaneciendo habilitado tanto en el periodo

lluvioso como en el seco.

De la aportacion obtenida en las captaciones se considerd el 60% del volumen
cuantificado, como volumen aprovechado por la comunidad, debido a que estos
presentan descarga las 24 horas, y una vez que las unidades de almacenamiento
alcanzan su capacidad, descargan a través de las salidas de rebose, generando

flujos superficiales que se integran a la red de drenaje.

Para efecto de la integracion del balance se consideré el 60% del volumen captado
en los manantiales, como el volumen aprovechado por las comunidades a través de
manantiales, obteniendo 0.17 Mm3/a y 0.11 Mm?3/a que representa el 40% del
volumen total procedentes de la descarga de manantiales, los que se integran a la
red de drenaje, y para efecto de la integracion del balance, se consider6 como un

volumen procedente de aguas superficiales.

De acuerdo a la distribucion de los MAG, se concentran tanto al norte, este y sureste
de El Sauce y tan solo uno al suroeste, ubicandose en las comunidades de San
Gayetano, Las Cafias, Las Limas, Corre Vientos, Cerro Colorado, ElI Guayabo,
Buena Vista, El Borbollén, EI Palmar y Aguas Frias, entre estos sobre sale la
captacion realizada en El Borboll6n, siendo la de mayor caudal.

En el grafico 22, se presenta el volumen total de agua requerido para consumo
humano, siendo este de 1.53 Mm?3/a, donde el consumo de agua proveniente de los
pozos de bombeo (ENACAL y MABE) representan el 72.55% de los volumenes de

agua requerido para consumo humano.
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Grafico 22. Volumen anual de agua para consumo humano

4.4.10.2 Consumo de agua actividad pecuaria

La ganaderia es la tercera actividad que demanda mayor consumo de agua,
especialmente en el periodo seco, dado que en el periodo lluvioso el ganado se
abastece de aguas superficiales. El volumen agua subterranea requerido para esta
actividad es de 0.15 Mm?/a, mientras en aguas superficiales 0.09 Mms3/a, (anexo
8.4).

Las comarcas con mayor presencia de ganado en la cuenca son Los Panales, Los
Tololos y Los Loros, demandando anualmente consumo de agua subterranea de
0.032, 0.019 y 0.015 Mm?3/a, respectivamente.

4.4.10.3 Consumo de agua actividad agricola

El uso del agua a través de riego en la zona del valle, representa la segunda
actividad con mayor extraccion de agua subterranea con 0.93 Mm3/a. Se empled

lamina de riego de 6 mm, asociandola al cultivo permanente de mayor produccion
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en la zona (musaceas), dicha lamina de agua, fue determinada con base con base
a INTA & MEFCCA (2019), (anexo 8.5).

No obstante, debido a que se desconocen las hectéreas irrigadas del cultivo
permanente de mayor produccion en la cuenca, los que requieren de riego en época
seca Y lluviosa para satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo, la lamina de

agua considerada es menor a las necesidades de agua de este (musaceas).

4.4.10.4 Consumo de agua total en la cuenca

El consumo de agua requerido para las actividades que se desarrollan en la cuenca
es de 2.61 Mm3/a, donde el agua aprovechada para consumo humano representa
el 58.62% del volumen anual total, (gréfico 23).

4 Volumenes de de agua subterranea por uso A
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Grafico 23. Volimenes anuales de agua subterranea segun los usos.
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4.5 Balance hidrogeoldgico

Al realizar el balance hidrogeologico se contemplaron las entradas y salidas del
sistema, considerando como variables de entradas: recarga natural (R), recarga de
aguas superficiales (Ras) y recarga por retorno (Ry).

En cambio, las salidas estan representada por: extracciones de agua en pozos
(Erozos), aprovechamiento de agua a través de manantiales (Amn), escurrimiento

subterrdneo (Qsunt.s) Y flujo base de la cuenca (Qsup.s).

Las variables obtenidas en el desarrollo del estudio, corresponden a informacion
actualizada al 2018, no obstante, la cuenca en estudio posee datos de otras

investigaciones con algunas variables consideradas en la estructura del balance.

451 Entradas al sistema

a) Infiltracion directa de la precipitaciéon a través del terreno (R)
El valor de la recarga por infiltracion directa a través del terreno es de 121.98 Mm?3/a,
como resultado de la determinacion de la recarga potencial estimadas a partir de
la distribucion de 16 pruebas de infiltracion, asi mismo teniendo en cuenta la

cobertura, pendientes del terreno y las variables climatologicas periodo 2004 - 2018.

No obstante, INETER (2008), determin6 una recarga de 74 Mm3/a para la cuenca
de estudio, difiriendo aproximadamente en un 60% de la recarga obtenida en el
estudio, la diferencia de estas, podria deberse al periodo seleccionado de las
variables climaticas, asi mismo, a los valores de coeficientes de infiltracion
determinados a partir de las pruebas de infiltracion y el modelo analitico del balance

hidrico de suelo considerado.
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b) Recarga por aguas superficiales (Ras)
Procedentes de la descarga de aguas de manantiales ubicadas en la parte de la
cuenca, que escurren a través de la red de drenaje, las que posteriormente termina
integrando al sistema acuifero. De este se obtuvo 0.11 Mm3/a. Cabe destacar que
el volumen determinado Unicamente representa volumenes de agua procedentes

de manantiales registrado en el estudio.

c) Recarga por Retorno (Rr)
De acuerdo a la extraccion realizada en inventario de campo se logré determinar
recarga por retorno de pérdidas en el sistema de la red de agua potable, asi mismo
la recarga por retorno de riego, determinando, que la recarga por retorno fue de 0.50
Mms3/a, donde el volumen de retorno por riego representa el 56% de la recarga por

retorno total.

En el estudio INETER (2008), la recarga por retorno fue considerada insignificante,
debido a que se registraban pocas areas de riego, en cuanto a la recarga por retorno

de fugas en el sistema de agua potable no fue cuantificada.

45.2 Salidas del sistema

a) Extraccion de agua a través de pozos (Epozos)
Para la cuenca se determin6é un volumen de extraccién anual en pozos de 2.44
Mm3/a, que corresponde a la suma de los volumenes de aprovechamiento del
recurso extraido para consumo humano a través de pozos (sin considerar el
volumen de aprovechamiento a través de manantiales), actividad agricola y

pecuaria, esta Ultima dirigida Unicamente a la produccion del ganado bovino.

Esta resulta de la diferencia entre el volumen total de aprovechamiento en la cuenca
de 2.61 Mm3/ y el volumen aprovechado a través de manantiales.
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INETER (2008), determind un volumen de aprovechamiento total de 1.21 Mm?3/a,
cuantificando un volumen de agua menor al estimado en el estudio, la diferencia
obedece al aumento de la poblacion y de la produccién pecuaria y la agricola, donde

la dos ultimas demandan mayor consumo de agua en la época seca.

b) Aprovechamiento de agua a través de manantiales (Awmn)
Se cuantificé a partir del registro de manantiales que estan establecidos como MAG,
ubicados en la parte alta de la cuenca, donde la disponibilidad del recurso es
limitado, debido a que el medio no contribuye al almacenamiento de las aguas

subterraneas, para dicha variable se cuantific6 un volumen de 0.17 Mm3/a.

c) Escurrimiento subterraneo (Qsubt.s)
Se estimo6 a partir del método de Darcy, evaluado Unicamente una seccién, ubicada
en la zona de descarga del acuifero poroso, la que representa salida de agua
subterrdnea a través del limite noroeste del acuifero, de este se obtuvo un valor de
0.37 Mm?3/a.

Este parametro fue estimado por INETER (2008), determinado 21 Mm3/a, un valor
mucho mayor al determinado en el estudio, la diferencia entre estos, podria
obedecer a la magnitud de transmisividad, y al nUmero de secciones evaluadas.

d) Caudal base (Q Base.s)
Debido a las condiciones de la cuenca que delimita un sistema cerrado, compuesto
por un medio fracturado en la zona de descarga, el cual contribuye a que la cuenca
presente caudal base, y que permanece por la salida de agua subterranea a través
del curso del rio principal. Para este parametro se obtuvo un volumen anual de 22.71

Mma3.
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e) Pérdida de agua por evapotranspiracion real (ETR)
Este parametro no fue cuantificado, ya que es aplicado cuando la profundidad del
agua subterrdnea se encuentra a menos de 2 metros. La cuenca presenta pocas
areas Unicamente en la zona de descarga, considerdndose insignificante la

afectacion de este parametro.

4.5.3 Variacién del almacenamiento (AS)

Tomando en cuenta las variables antes descritas, las entradas al sistema, se
cuantificaron en 122.59 Mm?3/afo, en cuanto a las salidas se cuantificaron en 25.69
Mms3/afio. Esto indica que existe una disponibilidad bruta de 96.90 Mms/afio, (tabla
23).

Tabla 23. Balance hidrogeoldgico de la cuenca El Sauce

Parametro \éﬂﬁg};n
Entradas o recarga a la unidad hidrolégica
Recarga por infiltracion de lluvia (R) 121.98
Recarga de aguas superficiales (Ras) 0.11
Recarga por Retorno (Ry) 0.50
Total de Entradas 122.59
Salidas en la unidad hidroldgica
Extraccién de agua subterrdnea a través de pozos
(Erozos) 244
Aprovechamiento de agua subterranea a través de
manantiales (Awn) 0.17
Escurrimiento Subterraneo (Qsunt.s) 0.37
Flujo base del rio (Qsup.s) 22.71
Total de Salidas 25.69
Evaluacion del Almacenamiento
Variacion del Aimacenamiento(AS) 96.90
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Las salidas en el sistema representan el 21.06% de la recarga por infiltracion de
lluvia, indicando que la cuenca en la parte media y parte de la baja, cuenta con un
potencial de aguas subterrdneas, el cual podria ser aprovechado extensivamente,
bajo un régimen natural y equilibrado, a fin de no alterar significativamente las

condiciones hidrodinamicas e hidraulicas del acuifero.

En cuanto a las extracciones de agua requerida para consumo humano y uso
agropecuario representan el 2.0% de la recarga por infiltracién de lluvia. Por tanto,
puede considerarse que las aguas subterraneas actualmente son aprovechadas
extensivamente, prevaleciendo Unicamente una zona de bombeo concentrada y
local, compuesta por los pozos de ENACAL que aprovechan intensivamente el
acuifero en la localidad de Quebrada Seca.

Por otra parte, un volumen excedente determinado para la cuenca, no significa que
no existan limitaciones en cuanto a la disponibilidad del recurso, ya que las zonas
altas, en el periodo seco son afectadas por el déficit de agua, debido a que esta
zona de la cuenca se presentan acuiferos aislados de baja produccion, por otra

parte, las zonas acuiferas productivas se ubican en el interior del valle.

4.6 Calidad de las aguas

La calidad del agua se determiné con base a resultados fisicoquimicos obtenidos
en campo, asi como, la contaminacién natural por arsénico evaluada en aguas

superficiales y subterraneas.

4.6.1 Parametros fisicoguimicos de campo

Los parametros fisicos de campo fueron registrados en 29 pozos perforados y 26

excavados, la mayoria de estos son comunitarios y en otros casos de uso domiciliar.
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Del total de 55 pozos monitoreados en campo, se midieron 49 en la época seca,
mientras en la lluviosa 52. En tabla 24, se presentan los valores minimos, maximos

y promedios de los pardmetros evaluados.

Tabla 24. Resultados de parametros fisico-quimicos de campo

Parametro T (°C) pH CE (uS/cm)  SDT (mg/l) OD (mg/l) Eh (mV)
Epoca Seca Lluv. Seca Lluv. Seca Lluv. Seca Lluv. Seca Lluv. Lluv.
Minimo 26.7 254 6.30 4.72 1184 1152 712 577 24 0.6 -769.8
Méximo 33.7 329 764 6.63 652.0 796.0 327.0 397.0 75 4.2 -43.4

Promedio 295 286 6.81 5.62 290.3 3399 1458 169.1 43 23 -205.8
Mediana 296 287 6.77 560 261.0 310.0 131.0 1525 43 23 -163.7

CAPRE 18- 30 6.5-8.5 400 1000 - -
Lluv.: Lluviosa

Con el fin de analizar el comportamiento de los pardmetros evaluados en las dos
épocas del afio se elaboraron los graficos y los pozos fueron agrupados por
caracteristicas hidrogeoldgicas, los que se encuentran en zonas con mayor espesor
permeable del acuifero poroso; los situados adyacentes al acuifero fracturado y; los
ubicados en el interior del acuifero fracturado.

4.6.1.1 Temperatura

La distribucion estacional de este parametro, en época lluviosa oscila de 25.4 °C y
en 33.7 °C en la seca, con un promedio de 29.5 °C; la fluctuacion térmica del agua

subterranea se registra para el periodo evaluado entre £3°C.

De acuerdo a las norma CAPRE, los pozos por encima del valor recomendado en
la época lluviosa son el PP17, PE3, PE32, PP3, PP4, PP7, PP24, PP25, PP26,
PE24, PE4, PE33 y PE37. No obstante, en esta época, implican a dos sitios, el PP3,
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PP17, con 32.9 y 30.3 °C, este ultimo pertenece a la red de ENACAL y el primero

abastece a la comunidad San José y San Ramon, (grafico 24).

Considerando el criterio de Krasny & Hecht (1998), temperaturas iguales o por
encima de 30° C son definidas como aguas termales. Sin embargo, Custodio &
Llamas, (1983), expresan que un agua seria considerada termal, cuando exceda la
temperatura media anual del lugar més 4° C. Asi, partiendo de este criterio, para la
cuenca se registré un valor de 27.60° C més 4° C; resultando un valor de 31.60° C;
de esta manera, el pozo con aguas hipertermas en el area de estudio esta afectado

anicamente por el PP3.

El medio hidrogeoldgico del acuifero de la cuenca, esta afectado por fracturamiento
geoldgico intenso, condicion que deriva en probable ascension y circulacion de

flujos profundos; que provocan termalismo moderado al acuifero local.

Los pozos ubicados en el entorno del PP3 presentan posible afectacion termal, entre
estos el PP4, PP7, PE3 y PE4, con temperaturas de 30.4, 30.1, 31.5y 31.3 °C,
respectivamente, registradas en época seca. Las profundidades de los pozos
perforados oscilan entre 25.60 a 59.70 m, mientras los excavado son de 10.13 y
14.67 m.

De acuerdo al grafico 24, el grupo de pozo PP2 — PE34, se ubican en zonas
adyacentes al acuifero fracturado, en esta se presentan la mayor cantidad con
valores de temperatura mayor a los 30 ° C y el pozo afectado por termalismo (PP3),

superando los 32°C tanto en épocas seca como lluviosa.
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Grafico 24. Comportamiento de la temperatura en aguas subterraneas, época seca y lluviosa de
2013

4.6.1.2 Potencial de hidrogeno (pH)

El pH en el acuifero oscila de 4.72 a 7.64, registrado en el periodo seco y lluvioso,
respectivamente. El pH se presenta desde ligeramente acido a ligeramente basico,
en general. Con un valor promedio de 6.81 en la época seca, mientras en la lluvioso

desde acido a ligeramente acido, con un promedio de 5.62.

El pH para las aguas dulces segun las normas CAPRE (1994), son de rangos de
6.5 y 8.5, calificadas como aptas para el consumo humano, sin embargo, para el
periodo lluvioso solos dos sitios tienen magnitudes en el rango recomendado,
siendo las fuentes PP23 y PE25, ubicados en las localidades de Los Limones y
Puente Ocho, respectivamente, sector norte de la cuenca. En cuanto a los demas
sitios presentan una ligera acidificacion posiblemente por el lixiviado del humus, lo
cual genera valores inferiores al minimo recomendado por la norma, (gréafico 25).
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Los sitios con pH inferiores a 5 corresponden a los pozos PP7 y PP10, con 4.95y
4.72, el primero ubicado en zonas adyacentes al acuifero fracturado y el segundo
en el acuifero fracturado, ambos ubicados en la localidad de El Almendro. Este
comportamiento del pH podria atribuirse a la mezcla de agua con aporte
mineraldgico de rocas terciarias acidas y la acidez del humus de la cobertura vegetal

del area acuifero.

Con respecto al periodo seco, el 76% de los pozos presentan pH dentro del rango
establecido por las normas CAPRE; los sitios con pH inferiores a 5, se ubican en las
localidades de Armenia, Santa Sara, El Pavon, Los Panales, La Laguneta, Casa del

Cinco, El Puerton, El Alimendro, El Papalon y Los Encuentros.

El comportamiento de este pardmetro hace indicar que en invierno este se acidifica,
mientras en verano presenta caracter ligeramente basico. La acidificacion podria
ser el resultado de la aportacion de iones de bicarbonatos (HCOs3) presentes en las
lluvias, las que pasan al terreno por infiltracién y tiene oportunidad de disolver
anhidrido carbénico (CO2) y acidos humicos procedentes de la descomposicion de
la materia organica, y estos a su vez entran en contactos con las rocas del Grupo
Coyol Inferior que presenta acides intermedia, creando disoluciéon de la misma al
paso de la zona no saturada, adquiriendo el agua subterranea cierto caracter acido

ligeramente dominante.
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Grafico 25. Comportamiento del pH en las aguas subterraneas, época seca y lluviosa de 2013

4.6.1.3 Conductividad eléctrica

En el periodo lluvioso se registran los valores minimo y maximo, con 115.2 a 796
puS/cm, con un valor promedio de 339.9 uS/cm. El comportamiento estacional del
parametro en época seca, varia de 118.4 a 652 uS/cm, obteniéndose un valor medio
de 290.3 uS/cm.

Al comparar los promedios de la estacién seca y lluviosa, se puede decir, que el
acuifero podria considerarse con una variacion moderada de este parametro, donde
la mayoria de sitios, tienden aumentar las concentraciones de sales en el periodo
lluvioso, producto de la matriz hidroquimica inicial de precipitaciones, disolucién de

minerales de la roca y el aporte del humus generado por la vegetacion.

Los sitios que sobrepasan el valor recomendado por las normas de CAPRE (1994),
en el periodo seco son los pozos PP14, PE3, PE16, PE19, PP20, PP22, PE1, PE17,
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y PP10, de estos el PE3 y el PP20, presentan los mayores valores con 651 y 652
puS/cm, ubicados en Llano de Sabana Grande y Santa Barbara, respectivamente,
(gréfico 26).

Los pozos que exceden el valor maximo permisible en el periodo seco, aumentan
sus conductividades eléctricas en el periodo lluvioso, a excepcion de tres pozos el
PP14, PE19 y el PEL. Por otra parte, se suman al grupo que sobrepasa el valor
recomendado por la norma CAPRE los pozos: PP3, PP21, PE7, PE8 y el PE25.

Las mayores conductividades registradas en el periodo lluvioso corresponden a los
pozos, PE3, PE16, PP20y PE7, con valores de 700 — 796 pS/cm, en las localidades
de Llano de Sabana Grande, Santa Barbara y en el entorno norte de la zona urbana
de El Sauce. El PE7 corresponde al pozo con mayor variacion de dicho parametro,

pasando de 230 uS/cm en el periodo seco a 796 uS/cm en el periodo lluvioso.
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Grafico 26. Comportamiento de la conductividad eléctrica en aguas subterrdneas, época seca y
lluviosa de 2013
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4.6.1.4 Solidos totales disueltos

En general, los sélidos totales disueltos en el agua subterranea registrados en
campo, indican concentracion de materia disuelta, relativamente bajos. Para el area
de estudio en la época seca, se registraron concentraciones que varian de 71.2
hasta 327 mg/l, respectivamente, con un valor promedio de 145.8 mg/l. A nivel
estacional, en el periodo lluvioso hay aumento, presentando concentraciones que

varian de 57.7 a 397 mg/l, con un valor promedio de 169.1 mg/l, (grafico 27).

La distribucion espacial de los valores de concentracion de la conductividad eléctrica
en el area de estudio presenta el mismo comportamiento espacial, las mayores
concentraciones de solidos totales disueltos, se determinaron en el PE19y PE7 con
386 y 397 mgl/l, respectivamente, registrada en el periodo lluvioso.

De acuerdo a la norma CAPRE (1994), los 55 sitios evaluados presentan

concentraciones inferiores al valor maximo admisible de la norma (1,000 mg/l), en

ninguno de los casos excediendo los 400 mg/I.
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Grafico 27. Comportamiento de los soélidos totales disueltos en aguas subterraneas, época seca y
lluviosa de 2013

4.6.1.5 Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno en la época seca oscilan desde 2.4 a 7.4 mgl/l,
obteniendo un valor promedio de 4.3 mg/l, mientras en la época lluviosa la minima
y maxima son de 0.6 y 4.2 mg/l, registrando un valor promedio de 4.2 mg/l, (tabla
24).

Las concentraciones de oxigeno aumentan en el periodo seco y disminuyen en el
periodo lluvioso, indicando que en época lluviosa hay aumento de sustancias
oxidables, tales como materia organica, Fe?, NH4*, NO2", en especial por accién
bioldgica, (Custodio & Llamas, 1983).

Los pozos que presentan las menores concentraciones de oxigeno son el PP4,
PP24 y PEL, con concentraciones inferiores a 1 mg/l, presentdndose en las

localidades de Los Cocos, El Chaparral y Sabana Grande, respectivamente. Dichas
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concentraciones son indicadores de aguas poca oxigenadas (con probable
afectacion anoxica), registradas en el periodo lluvioso y obedecen a aguas

subterraneas con al alto contenido de materia organica.

Las mayores concentraciones de oxigeno disuelto se determinaron en los pozos,
PP18, PE32, PP26 y PE31, con concentraciones que oscilan entre los 6.5 a 7.5
mg/l, ubicados en las localidades de Yugo Quebrado, Limoén Berberia, Las Pilas y
Hato Nuevo, registradas en la época seca, (grafico 28). Las concentraciones
determinadas indican la presencia de aguas muy oxigenadas, un poco atipico,
segun Custodio & Llamas (1983), los valores tipicos de las aguas subterraneas

oscilan entre 0 y 5 mg/l, frecuentemente por debajo de 2 mg/l.
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Grafico 28. Comportamiento del oxigeno disuelto en aguas subterraneas, época seca Y lluviosa de
2013

Las concentraciones mas bajas de oxigeno determinadas en época lluviosa

corresponden a los pozos PP4, PP24 y PE1, con concetraciones inferiores y
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4.6.1.6 Potencial redox

Los valores de potencial redox en la cuenca El Sauce, fueron registrados
Unicamente en la época lluviosa, las concentraciones oscilan entre -43.4 a -769.8
mV, presentando condiciones reductoras. El valor promedio obtenido de 52 pozos
registrados fue de -205.8 mV, no obstante, la tendencial central de esta variable

esta representada por la mediana con -163.7 mV, (tabla 24).

Los menores valores del Eh, se encontr6é en los pozos PP13, PP14, PP18 y en el
PEZ20, con valores que oscilan entre -662.6 a -769.8 mV, ubicados en la comarca
de San Nicolads, y en las localidades Yugo Quebrado y Rancho Lissette,
respectivamente, en cambios los sitios que presenta mayores valores corresponden
alos pozos PE24 y PE25, con -46.80 y -43.40 m, respectivamente, ambos ubicados
en el sector norte de la cuenca en la localidad de Santa Maria y Puente Ocho,
(grafico 29).
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El ambiente reductor que prevalece en las aguas subterraneas de la cuenca El
Sauce, determinado en época lluviosa, obedece a la presencia de materia organica
en los sitios registrados, es por ello que en los sitios evaluados prevalecen
concentraciones de oxigeno de moderadas a bajas.

Los procesos de oxidacion-reduccion (redox) pueden modificar la composicion del
agua, ya sea siendo efectivos en la solubilizacién, o precipitando ciertos iones que
pueden presentarse en varios estados de valencia, (Custodio & Llamas, 1983).

El potencial redox, es importante para controlar el comportamiento de mayores o
menores concentracion de algunas especies como el arsenito (As Ill) y arsenato (As
V) en aguas subterrdnea, donde el arsenito es la especiacion de mayor toxicidad,
(Smedley & Kinniburgh, 2002).

La toxicidad del arsénico se incrementa considerablemente con la reduccion de su
estado de oxidacion de arsenato a arsenito. Estas condiciones son las que han
contribuido a los cambios de As V por As lll, y causando efectos en la salud de la

poblacién que ha consumido agua por ingesta.

Sin embargo, en la practica, el equilibrio redox a menudo es lento y el potencial
redox tiende a ser controlado por elementos mayores como oxigeno, carbono,

nitrdgenos, sulfuros y hierros, (Smedley & Kinniburgh, 2002).

En los acuiferos, la presencia de oxigeno es esencial para mantener un medio
oxidante y la presencia de materia organica para mantener un medio reductor,
(Custodio & Llamas, 1983).

El comportamiento del potencial redox, también es importante en relacion con la

solubilizacion del hierro y del manganeso, el cual se comporta de forma similar,
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aungque es mucho menos abundante que el primero; se puede disolver en medios
reductores y se precipita con mucha facilidad cuando el medio pasa a ser oxidante,
(Custodio & Llamas,1983).

El hidroxido férrico puede ser solubilizado si el potencial redox es bajo por
transformacion del Fe3* en Fe?*. Por el contrario, un potencial redox elevado

previene su solubilizacién al impedir la existencia de iones Fe?*.

4.6.2 Contaminacion natural por arsénico

En el area de estudio, puntualmente, la calidad de las aguas superficiales y

subterrdneas se encuentra alterada por la contaminacion natural de arsénico.

Con base a los resultados del muestreo en aguas superficiales y subterraneas
realizado en octubre de 2013 y marzo de 2014, analizados en el laboratorio del
CIRA-UNAN vy resultados de INETER (2008), en agua subterrdnea se evalué la
contaminacion natural por arsénico. Los resultados fueron comparados con la
norma CAPRE (1994).

4.6.2.1 Arsénico en las aguas superficiales

Se establecieron tres sitios para muestreo de arsénico en el rio principal, en la parte
baja (Los Encuentros), en seccion media (Hato Viejo), y zona alta (San José). Este
altimo, Unicamente en la época lluviosa, porque en la seca no presento flujo de agua

base a finales de marzo de 2014, (grafico 30).

En anexo 10.1 se muestran los sitios de muestreo en rios (AS), de acuerdo a las

dos campanas de muestreos realizadas y las concentraciones determinadas.
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En el periodo lluvioso se detectd arsénico (As) Unicamente en la parte alta del rio
(San José) con concentracion de 5.39 ug/l, determinado con base a un flujo de 1.68
m3/s equivalente a 145,152 m3/d. Por otra parte, la ausencia del mismo, en la parte
baja y media del rio principal (El Portillo), obedece a la dilucién en el agua, a través
de caudales moderados, aforados en la seccion media y baja, siendo estos de 9.76
m3/s igual a 843,264 m3/d y 26.37 ms3/s convertidos en 2,278,368 m3/d,

respectivamente.

Las concentraciones de arsénico determinadas en época seca en la parte media y
baja del rio El Portillo, presentan 3.94 ug/l para ambos sitios, estas determinadas
en marzo de 2014. Los caudales base mas proximo al mes de muestreo (mar-14)
corresponden a los aforos realizados en enero de 2014, registrando caudales en la

parte media y baja de 0.15y 1.85 m3/s.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las dos campafas de muestreo las
concentraciones de arsénico no sobrepasan el valor maximo admisible de la norma
CAPRE (1994), establecido en 0.01 mg/I (10 ug/l).

No obstante, el recurso superficial en época lluviosa y parte de la seca, es utilizado
para el abrevadero de ganado, exponiéndolo al consumo de agua con bajas
concentraciones de arsénico, que con el tiempo podria causar efecto negativo al ser

humano a través del consumo de carne de ganado bovino.
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Grafico 30. Concentraciones de arsénico total en agua superficial, muestreo oct-13 y mar-14

El cero (0) en tabla de datos del grafico 30, indica que no se muestreo el sitio en la campafia de
muestreo. El valor de 2.02 ug/l indica que el arsénico no fue detectado en el sitio de muestreo.

VMA: Valor maximo admisible de norma CAPRE (1994). Id: Limite de deteccion.

4.6.2.2 Arsénico en las aguas subterraneas

La valoracion de arsénico en aguas subterranea se realizd con los resultados de
dos campafas de muestreo; para la primera se usaron 9 fuentes subterraneas (ocho
pozos perforados y un excavado), en la época lluviosa; de estos se aprovechan en
uso comunitario, red potable de ENACAL y abastecimiento de una escuela. En el
segundo muestreo realizado en marzo de 2014, se densific6 con 17 muestras,
siendo de mayor interés, los pozos que presentaron contaminacion por arsénico en
la primera campafia, asimismo, en el entorno de estos se agreg6 un sitio para

muestreo.
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En anexo 10.1 se muestran los sitios de muestreo correspondientes a pozos
perforados y excavados, estos de acuerdo a las campafas de muestreos realizadas
y las concentraciones determinadas, ademas se presentan las concentraciones
determinadas por INETER 2008, en un muestreo realizado en mayo de 2006, para

ciertos pozos perforados.

Las mayor parte de los sitios de muestreo agregados en la segunda campafa de
muestreo (8 pozos), se ubicaron teniendo en cuenta la direccion de los flujos de
agua subterranea, ubicandolos aguas abajo de puntos muestreado en la primera
campanfa, para ello se considerd en primer instancia pozos perforados cercanos,
de no contar con pozo perforado, se muestreo en pozo excavado; por otra parte se
seleccionaron dos sitios de interés, encontrdndolos estos aislados de los sitios

muestreados en la primera campafia de muestreo (PP22 y PP31).

Cabe mencionar, que el Unico pozo excavado muestreado en la primera campafa,
fue remplazado en la segunda campafia de muestreo, realizada en el periodo seco,

por un pozo recién perforado de uso comunitario.

De las 17 muestras de agua de pozo en la época seca, 14 son de perforadosy 3 en
excavados, presentando mayor interés en los pozos perforados, debido a que estos
captan flujos a mayor profundidad (30 — 55 m), mientras que los excavados drenan
a nivel somero, entre los 10 a 15 m. Atendiendo la movilidad vertical y horizontal del

arsénico, que podria influenciar la especiaciéon de este metal en el acuifero.

De acuerdo al grafico 31, de los 17 sitios muestreados, 4 presentan concentraciones
por encima del valor de la norma CAPRE (1994), siendo los pozos PP4, PP11, PP20
y PP24, en localidades de Sabana Grande, La Suiza, Santa Barbara y El Chaparral;
los dos ultimos tienen mayores concentraciones de arsénico tanto en época lluviosa

como seca, oscilando de 12 a 17.4 ug/l; esto podria ser por el aporte significativo
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de la meteorizacidon de la roca. Estas cuatro fuentes anteriores, son aprovechadas

para ingesta y actividades domeésticas.

Especialmente, el PP24 presenta el mayor riesgo de contaminacion por altas
concentraciones de arsénico en el agua (hasta 17.4 ug/l), ubicado en una escuela
rural, que actualmente abastece a los escolares, principalmente nifios y nifias
menores de 12 afios. Los resultados sugieren tomar acciones en beneficio de la

poblacion infantil.
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Grafico 31. Concentraciones de arsénico total en agua subterranea, muestreo oct-13 y mar-14

El cero (0) en tabla de datos del grafico 31, indica que no se muestreo el sitio en la campafia de

muestreo. El valor de 2.02 ug/l indica que el arsénico no fue detectado en el sitio de muestreo.

En tanto que, las menores concentraciones al valor maximo admisible (10 pg/l) para
agua de consumo humano y mayores al limite deteccion (2.02 ug/l) determinadas
en pozo perforado, se encontraron en las comunidades de San Nicolas (PP12 y
PP13), Yugo Quebrado (PP17), El Pilébn (PP22), Los Loros (PP30) y en el sector
entre San José — Sabana Grande (PP3).
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Los pozos perforados que no presentan afectacion por arsénico, son los PP31,
PP18, PP24 y PP26, donde los dos ultimos sitios ubicados en La Laguneta y Las
Pilas, fueron muestreado tanto en la época lluviosa como seca. Igualmente, se
comprueba y ratifica esta situacién favorable, con resultados de mayo de 2006,
estudiado por INETER, 2008; lo cual, implicaria considerar el entorno de estas

fuentes como mas aptas para el abastecimiento de agua en el valle.

Segun el grafico 31, el PP11, ubicado en la comunidad La Suiza, presenta la
maxima variacion con 7.25 ug/l de las concentraciones registradas en las épocas
del afio (lluviosa a seca), condicién que podria ser atribuida por las aportaciones de
flujos de aguas subsuperficiales procedentes de una quebrada que drena desde
este a oeste, la cual tiene la naciente en el medio fracturado.

Ademas, la quebrada bordea al sitio evaluado a través de un meandro, en el cual
los flujos subsuperficiales previo al ingreso del meandro siempre escurren hacia al
oeste en direccion al sitio, posiblemente generado aporte del arsénico a través de

la mezcla de agua subterranea con los flujos superficiales.

Los pozos de ENACAL que abastecen a ciudad del El Sauce, compuesta
aproximadamente de 7,851 habitantes, es abastecida por cuatros pozos, de los
cuales, 3 datan con mas de 15 afios y uno perforado en 2015; entre los pozos de
vieja data estan el PP16, PP17 y PP18, los dos ultimos poseen registros actuales y

antecedentes de concentraciones de arsénico, que se muestran en tabla 25.
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Tabla 25. Concentraciones de arsénico en aguas de pozos de ENACAL

Concentracion (ug/l)

Cdédigo Sitio de muestreo
may-06 oct-13 mar-14
PP17 Yugo Quebrado, ENACAL 2.18 <Id 2.33
PP18 La Palomera, ENACAL <Id <Id

Fuente: Concentraciones may-06, INETER (2008)

De acuerdo a tabla 25, las concentraciones de arsénico en el PP17 (pozo Yugo
Quebrado) se han mantenido en el tiempo, presentando concentraciones muy

proximas al limite de deteccion y en muestreo de octubre de 2013 no fue detectado.

Con respecto al PP18 (La Palomera) ubicado al oeste del PP17 a una distancia
aproximada de 675 m, no presenta contaminacion por arsénico, en muestreo de
marzo de 2014 y de INETER (2008).

De acuerdo a la direccion del flujo de agua subterranea y meteorizacion de la roca,
la fuente PP17 se recarga de agua desde el sur y suroeste, mientras el PP17 del
este y suroeste, debiéndose a esto la diferencia de concentraciones iénicas que
presentan los sitios.

Se considera, la presencia de este metal es de origen natural, atribuida a la
disolucion de minerales de las rocas terciarias del Grupo Coyol Inferior. La
concentracion en las aguas subterraneas esta fundamentalmente controlada por las

interacciones agua-roca dentro del acuifero.

Los numerosos casos de “contaminacion” natural de aguas subterraneas por
arsenico que existen a nivel mundial estan relacionados con ambientes geologicos
muy diferentes: metasedimentos con filones mineralizados, formaciones volcanicas,
formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros, sistemas hidrotermales,

cuencas aluviales terciarias y cuaternarias, (Smedley & Kinniburgh, 2002).
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Los ambientes geologicos del acuifero intramontano corresponden a formaciones

volcanicas y a cuenca aluviales terciarias y cuaternarias.

4.6.2.3 Zonas contaminadas por arsénico

De acuerdo a las valoraciones hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas de los
resultados de arsénico en los sitios de muestreo de octubre de 2013, marzo de 2014

y registros antecedentes de INETER, se determinaron las zonalidades de

concentracion de arsénico en las aguas subterraneas del valle, (figura 38).
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Figura 38. Mapa de distribucion de concentracion de arsénico en la cuenca El Sauce
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Las localidades con mayor afectacion por arsénico corresponden a El Chaparral,
Los Limones y Santa Béarbara, con concentraciones alta (12 — 18 ug/l). En un
segundo plano de contaminacion de moderada a alta (4 - 13 pg/l), estd Sabana
Grande y La Suiza. Mientras, las comunidades Quebrada Seca, San Nicolas, Las
Porras y El Veintiuno, tienen magnitudes de baja a moderada (2.1 — 6 ug/l).
Finalmente, hay zonas favorables y seguras (no detectado, < Id), que se presentan

en las localidades de La Palomera, Las Pilas y La Laguneta.

4.6.2.4 Arsénico a diferentes profundidades del acuifero

Las concentraciones de arsénico en el acuifero El Sauce aumentan para ciertos
sitios cuando se alcanza mayores profundidades en el acuifero, lo que fue
constatado al evaluar los resultados de muestreo en pozos perforados y excavados.

Tal situacion se evalla con los PP11 y PE38, separados entre si a menos de 1 km,
de igual manera el PP20 con PE39 y el PP24 con PE40; obteniéndose mayores
concentraciones en los tres pozos perforados (aguas profundas), en cambio en los
pozos excavados (aguas someras) son menores los valores de arsénico e incluso
al limite de no deteccion. La diferencia de las concentraciones entre pozos

perforados y excavados cercanos evaluados oscilan entre 3 — 10 pg/l, (gréfico 32).

Las mayores concentraciones determinadas en los pozos perforados, se debe a que
estos captan flujo de mayor profundidad procedente de un medio mixto poroso-
fracturado, encontrdndose en unos casos a muchos metros de la superficie o

subyacen a los sedimentos del cuaternario, que poseen mas de 20 m de espesor.
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Grafico 32. Concentraciones de arsénico total en época seca (mar-14) vs profundidad de los pozos

4.6.2.5 Concentraciones de arsénico en el tiempo

En el gréfico 33, se presentan las concentraciones de arsénico en los pozos que
fueron muestreados en marzo de 2014 y por INETER (2008); de los 7 sitios
comparados 4 contintan afectados por arsénico, no obstante, las concentraciones
obtenidas en este estudio son mayores a la registrada por INETER en mayo de
2006. Sin embargo, en los resultados de otras investigaciones, ningun sitio, excedié
el valor maximo admisible establecido por la CAPRE, a excepcién de la fuente PP20
en Santa Barbara, en el muestreo de marzo 2014 que sobrepaso el valor maximo

admisible de la norma.

La diferencia de las concentraciones de los sitios comparados que presentan

afectacion por arsénico oscila entre 0.3 — 7.7 ug/I.

Por otra parte, los PP18, PP26 y PP28, no presentaron contaminacion por arsénico

en ambas campafas, otras investigaciones y del estudio.
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Grafico 33. Concentraciones de arsénico total en agua subterranea, mayo 2006 vs marzo 2014
Fuente: Concentraciones de may-06, registradas por INETER (2008)

4.6.2.6 Especiacion del arsénico en las aguas superficiales y subterraneas

El potencial redox (Eh) y el pH son parametros fisicos que valoran la especiacion
del arsénico (Smedley & Kinniburgh, 2002); para este estudio fue evaluada para la

época lluviosa, ya que la seca no se conto con registro de potencial redox.

El pH oscilan entre 5.1 a 6.8, encontrando las aguas superficiales en condiciones
acidas y ligeramente acidas, mientras las aguas subterraneas en un medio &cido;
mientras el redox oscila dese -206.8 a -104.8 mV, presentando condiciones
reductoras, tanto en agua superficial y subterranea. En cuanto a las
concentraciones de oxigeno disuelto oscila desde 0.8 mg/l en el agua subterranea

a 9.4 mg/l en agua superficial, debido al contacto con el oxigeno atmosférico.
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Los valores de pH, potencial redox y concentraciones de oxigeno disuelto en aguas
superficiales y subterraneas, registradas para la época lluviosa (oct-13) se muestran

en anexo 10.2.

En gréafico 34, se muestra la relacion pH-Eh registrado en época lluviosa, donde los
tres primeros sitios (AS1, AS2 y AS3) corresponden a agua superficial y los demas
a agua subterranea. En general los 12 sitios de muestreos se encuentran en

ambientes reductores y con pH inferiores a 7 para el periodo evaluado.

4 . . )
Potencial redox vs pH en sitios de muestreo
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Grafico 34. Relacién pH — Eh de los sitios de muestreado en época lluviosa

Con base alarelacién pH — Eh la especiacion del arsénico presente en las muestras
de aguas superficiales y subterraneas (3 en rios y 9 en pozos), el mismo se

encuentra en forma de arsenito (As Ill) como &cido arsenioso (H3AsOs3), (grafico 35).

Esta especiacion se considera que obedece a un pH acido y un ambiente reductor

en el acuifero, debido a las rocas acidas que predominan en el area.
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En aguas subterraneas contaminadas con arsénico y con bajas concentraciones de
oxigeno disuelto predomina la especie de arsénico (lll), que es la especie de
arsénico mas toéxica y mas movible en el agua subterranea dentro del acuifero del

valle.

No obstante, el agua subterranea en la cuenca y el acuifero EI Sauce con
especiacion arsenito (As lll) al pasar a ambiente oxidante podria encontrarse como
arsenato (As V) en la época de seca, debido al aumento de las concentraciones de

oxigeno disuelto y del pH.

En aguas subterraneas los ambientes reductores (bajos concentraciones de
oxigeno), el arsénico (Ill) como (H3AsOs) se vuelve estable, existiendo la especie

antes mencionada, en un rango de pH entre 0 a 9 unidades de pH.

La toxicidad del arsénico se incrementa considerablemente con la reduccion de su
estado de oxidacion de As (V) a As (lll), como consecuencia, se producen cambios
de arsenato por arsenito, que podrian estar causando efectos en la salud de la
poblacién que ha consumido agua por ingesta por mucho tiempo y que excede los
10 pgl/l.
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Grafico 35. Adaptado de Diagrama Eh-pH de especies de arsénico, de Litter et al, 2009. Especiacion

del arsénico en las aguas superficiales y subterraneas de la cuenca El Sauce, octubre 2013.

4.7 Lineas de estrategias para el manejo sostenible delos recursos hidricos

en la cuenca

La cuenca El Sauce por su posicién geogréfica, donde la superficie de la misma
esta representada por el 97% del municipio de El Sauce y 3% el municipio de Santa
Rosa del Pefidn, lo que implica que el manejo de los recursos hidricos le

corresponda principalmente al municipio de El Sauce.

La agricultura y la ganaderia, son las principales actividades econémicas en la
cuenca, sin embargo, la manera en que estas se desarrollan tienden a limitar la

sostenibilidad de los recursos, estas han provocado la tala de arboles para la
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produccion de cultivos, como consecuencia, se tiene la erosion de los suelos y

reduccion de la infiltracion.

Por otra parte, el manejo inapropiado de los recursos naturales acentuado tanto en
la parte central del valle, como en las parte altas y bajas de la cuenca, estan
generando serios problemas ambientales y sociales que ponen en riesgo la

posibilidad de alcanzar un desarrollo sostenible en la cuenca y la de su entorno.

En la cuenca aproximadamente el 70% de la economia depende del agua
subterraneay el otro 30% de las aguas superficiales, por tanto, establecer las lineas
de estrategias dirigidas a la conservacion y sostenibilidad de los recursos,

contribuira a sostener el potencial del acuifero para uso futuro.

Los principales usuarios son los productores de los sectores agricola y ganadero,
claves en la toma de decisiones sobre el manejo de los recursos agua y suelo, los
que deben de incorporarse a la gestion sostenible del recurso, con el propdsito de
gue sean participe de las medidas que contribuyen a la conservacién y

sostenibilidad de los recursos en la cuenca.

Por otra parte, el uso y aprovechamiento sustentable del agua depende de las
practicas de manejo, y de mdltiples factores entre los que destacan: la educacién
con relacion al agua; las formas de organizacion, caracteristicas y la eficiencia de

las instituciones que atienden los recursos hidricos.

Las condiciones de desarrollo socioecondmico actual en el municipio de El Sauce,
y el grado de aprovechamiento del acuifero del valle de El Sauce y en lo sucesivo
el enfoque integral del manejo de agua subterranea, requieren de una adecuada

gestion del recurso. Para esto, es necesaria la formulacién de lineas de accion
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dirigida a la gestion del recurso hidrico, a fin de contribuir con la sostenibilidad de la

cuenca.

Para plantear acciones de gestion integral de la cuenca, se tomaran en cuenta la
gestion ante la contaminacion de las aguas por arsénico, usos del recurso agua y

conservacion del mismo, en las diferentes etapas de desarrollo del municipio.

4.7.1 Gestién ante la contaminacion natural por arsénico

Los resultados de este estudio demuestran la contaminacion natural por arsénico
en las aguas subterraneas y superficiales, encontrando sitios que presentan
concentraciones mayores al valor maximo admisible de la norma CAPRE (1994), y

en otros casos con concentraciones préximas a este.

Como consecuencia de la presencia de este metal en las aguas de la cuenca en
estudio, se requiere proponer planes de tratamiento de agua potable, los que deben
enfocarse en parte a este tipo de contaminacion, sin olvidar otros parametros que
podrian requerir también atencion, como son las caracteristicas fisica-quimicas,
bioldgicas, sustancias inorganicas de origen antropogénicos, asi como la valoracion

de otros metales originados por el medio geoldgico de la zona.

Las fuentes afectadas por la contaminacion de arsénico, requiere de medidas
inmediatas que contribuyan a prevenir afectaciones en la salud de la poblacion, para
ello se sugiere implementar la aplicacién de algunas tecnologias que implique

remocion de arsénico.

Teniendo en cuenta, que las mayores fuentes afectadas se ubican en comunidades

rurales con bajo recursos econdmicos, se presenta algunas de las tecnologias para

la remocion de arsénico en el agua, de bajo y mediano costo, presentando la
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eficiencia, ventajas y desventajas de estas tecnologias que podrian emplearse y

evaluarse en comunidades con alto contenido de arsénico en las aguas para

consumo de humano.

Estas alternativas se presentan de acuerdo a la solucién que brindan, en unos casos

estas son de uso comunitario y domiciliar, en otros casos solo de aplicacion

comunitaria.

En tabla 26, se presentan las tecnologias de remocion sugerida, donde las primeras

tres tecnologias son de implementaciébn comunitaria y domiciliar, mientras las

demas Unicamente de solucién comunitaria.

Tabla 26. Tecnologias disponibles para la remocion del arsénico de solucion comunitaria y domiciliar

Eficiencia de

Tecnologia remocion Cos_tos Ventaja Desventaja
As (Il As (V) relativos
El arsénico se
Remueve grandes  deposita en el
Adsorcion* (:53(())% <90% Mediano concentraciones de medio adsorbente
arsénico. y se necesita mas
tratamiento.
Coagulacion con 60 - . De bajo costos, Formacion de
hierro* 90% <90% Bajo eficiente. oxidos de r)|erro
en la tuberia.
Remueve
c lacic TDS: eficiencia del ~Aumenta la
oag.u.amon con <30% <90% Bajo 95%: tecnologia presencia de
aluminio* ) . aluminio en el
d|spon|ple agua.
comercialmente.
Remueve gran
ndmero de Altos costos si la
Coagulacién 60 - o Bajo - sustancias de coagulacién no
mejorada 90% <90% mediano distinta naturaleza, esta bien
dosificada.

eliminando a bajos
costos.
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Eficiencia de

. .z Costos . .
Tecnologia remocion lati Ventaja Desventaja
As ()  As(v) reatvos
Baja inversion de
capital.
Coagulacion / : Especial para Problemas en la
o <30% <90% Bajo disposicion de los
Coprecipitacion aguas con alto
) efluentes.
contenido de Fe —
Mn.
Oxidacion ) De f4cil aplicacion
148 <30% 30 - 60% Bajo P Subproductos no
guimica a escala piloto. deseados.
En aguas con altos [ agua tratada
Oxidacion / . contenidos de contiene una
. s <30% 60 - 90% Mediano hierro y mayor
Filtracion L
manganeso. concentracion de
arsénico (Il).
Oxidacion in situ Altas
o 60 - <90% Mediano  De bajo costos. concentraciones
/ Inmovilizacién 90%

del metaloide.

Fuente: Hidalgo & Villalobos (2011)

*Tecnologia disponible para la remocién de arsénico de solucién comunitaria y domiciliar

Para los sitios que presentan altas concentraciones de arsénico ubicados en las

localidades de El Chaparral, Santa Barbara, La Suiza y MABE de Sabana Grande

requieren del uso de las tecnologias de remocion a fin de reducir la exposicion del

arsénico, ya que en todos los casos el agua extraida es para ingesta y de uso

doméstico, de no aplicar ninguna, se recomienda la clausura de los pozos.

De acuerdo a los resultados del estudio, las localidades que podrian ser

consideradas como zonas aptas para futuras perforaciones de campos de pozos,

se ubican las localidades de La Esperanza y La Laguneta, ubicadas en parte

noroeste del valle; asi mismo otra zona identificada corresponde al abanico aluvial

gue desciende desde la localidad de Las Pilas, sector norte de la cuenca.
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Finalmente, las entidades gubernamentales y no gubernamentales que contribuyen
con el abastecimiento de agua de la poblacion que reside en la cuenca, deben
realizar un plan de comunicacion social dirigido a todas las comunidades
mayormente afectadas que contemple los aspectos relacionados con la intoxicaciéon

por arsénico, asi como aspectos relacionados con la higiene comunal.

4.7.2 Desarrollo de abastecimiento de agua potable

La zona de mayor aprovechamiento en la cuenca El Sauce, se ubica al suroeste de
la ciudad El Sauce, en esta se concentran los cuatros pozos que abastecen a la
poblacién urbana del municipio, aun cuando los resultados de este estudio,
clasifican a dicha localidad como una zona de produccion moderada de aguas
subterrdneas, se deberan tomar medidas que contribuyan al manejo sostenible en

la cuenca en esa zona.

Por tanto, las nuevas perforaciones para proyectos a futuro, se deberan tener en
cuenta otras zonas de aprovechamientos, la que podrian ubicarse al oeste, noroeste

y norte de las zonas aprovechada actualmente por ENACAL.

La red de abastecimiento potable de la ciudad de El Sauce data aproximadamente
desde hace 20 afios, lo que puede estar provocando pérdidas por tuberia, por ello
la renovacion de redes de abastecimiento debe también contemplarse en los planes
de desarrollo de la cuenca, a fin de reducir los volimenes de aguas extraido del

acuifero.

De acuerdo a los resultados de la prospeccion geofisica realizado por INETER
(2008), la zona de los Llanos Palma de Lora, podria ser zonas con buen potencial

de agua subterranea, sin embargo, son areas que requieren de una valoracion de
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calidad del agua fisica quimica, biolégica y de sustancia inorganica, en esta

valorando la contaminacion por arseénico.

La ubicacién de nuevos campos de pozos de agua potable para las comunidades
del area de estudio, se debera procurar perforar en areas alejadas a los sitios que
presentan contaminacion por arsénico, entre las que sobresalen El Chaparral, Santa
Béarbara, La Suiza y Sabana Grande. Asi mismo es conveniente tener en cuenta la
direccion de los flujos de agua subterraneas a fin de no captar los flujos de aguas

contaminados por arsénico.

Por otra parte, para la proteccion del recurso agua en la parte alta de la cuenca, se
deberd desarrollar actividades de reforestacion, cambios de uso de la tierra,
reduccion de asentamientos humanos y pastoreo del ganado, a fin de contribuir con
la recarga del acuifero desde las partes altas y reducir la contaminacion

antropogénica en estas.

En cuanto a la parte media de cuenca, la cual corresponde en gran parte al area del
valle, urge la reforestacién, las que podrian llevarse a través de areas dispersas, ya
que actualidad el interior del valle se compone principalmente de areas destinadas
a cultivos anuales, areas con pasto para el pastoreo de ganado, asi mismo, se
encuentran extensas areas cubiertas con jicaros y pastos, en las cuales se deberia

implementar cambio de uso del suelo.

Deben realizarse monitoreo periddico del agua de los pozos, por parte de las
instituciones responsables, con el propdsito de conocer el estado de la calidad del

acuifero y de acuerdo a los resultados elaborar el plan de prevencion y mitigacion.

Los pozos habilitados deben de estar provisto de al menos areas de proteccion de

6 x 6 m aproximado, que deberan estar cercadas y no se permitira dentro de ellas
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ninguna actividad ajena a la operacion y mantenimiento de los pozos, esto con el

fin de reducir la contaminacion antropogénica en las fuentes.

Una de las afectaciones de acuerdo a la inadecuada proteccion de las fuentes
subterraneas aprovechadas, es la construccion de letrinas cerca de los pozos de
abastecimiento rural, donde la mayor parte de estos no cuentan con las medidas de

proteccion sanitarias que contribuyan con la potabilidad segura del recurso.

Aunque exista estudio de la calidad del agua, realizado por INETER (2008) se
propone una evaluacion de las variables fisicas y quimicas, biolégicas, valoracion
de metales pesados a distintas profundidades, siendo de prioridad la valoracién del
arsénico, este originado por el medio geoldgico, asi como sustancias inorganicas
persistentes de origen antropogénico (plaguicidas y agroquimicos), dicha
evaluacion debera tener como prioridad los pozos de bombeo para abastecimiento
de agua, con el objetivo de disponer con informacion segura y actualizada de la
calidad del agua subterranea.

La sostenibilidad de los proyectos de Comités de Agua Potable y Saneamiento
(CAPS) no debe ser capacitados Unicamente en operacién y mantenimiento de los

sistemas, sino también en el monitoreo de la calidad del agua, de manera continua.

4.7.3 Desarrollo agropecuario

El municipio de El Sauce tiene un potencial de produccién agricola y pecuaria, de
estas actividades la agricola demanda el mayor aprovechamiento de las aguas

subterraneas.

Actualmente las tierras de labores son aprovechadas extensivamente, empleado la
diversificacion y rotacion de cultivos anuales, en cuanto a los cultivos permanentes,
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no presentan amenaza referida a una explotacion intensiva del recurso, dado que
en el valle no existen considerable extensiones de areas destinadas al riego, las
principales afectaciones podrian derivarse de la utilizaciéon de los diferentes
agroquimicos, ya que por tratarse de un acuifero somero, es vulnerable a la

contaminacion de las aguas.

De acuerdo a los resultados del estudio, la actividad pecuaria, no es la de mayor
demanda de agua; sin embargo, esta es la que causa mayor impacto en el interior
del valle, debido a que las areas de pastoreo avanzan por el desarrollo de la misma,

compactando los suelos y modificando el uso de los suelos.

Las areas destinadas al pastoreo de ganado bovino y area de siembra requieren de
la implementacion de mejoras en el uso de la tierra a través de practicas que
aumenten la cobertura vegetal del suelo y mejorar la infiltracion del agua. Para ello

se tendran que desarrollar actividades tales como:

- Rehabilitacion de la cobertura vegetal a través de la regeneracion natural,

evitando la tala y quema del recurso foresta y los cambios de uso de los suelos.

- Control de la erosion hidrica, introduciendo y manteniendo la cobertura vegetal

dispersa y areas de bosques ubicadas en la parte alta de la cuenca.

- Aumento de la infiltracion de agua a través de que contribuyen a la retencién de

la escorrentia, barreras vivas, barreras muertas, entre otras.

- Fomentar la produccion limpia, utilizando cultivos organicos, promoviendo el

control biolégico y la fertilizacion del suelo con productos organicos.
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- Implementar con los agricultores nuevas alternativas productivas, como la
introduccién de cultivos no tradicionales, hortalizas, arboles frutales, asi mismo,
realizando las labores agricolas del terreno perpendicular a la direccion a la

escorrentia.

4.7.4 Desarrollo forestal

La cuenca El Sauce en &reas adyacentes al parteaguas de la zona noreste, este y
sureste cuenta con areas dispersas de bosques de coniferas, de poca extension,
las que contribuyen con el paisajismo en la zona y recarga del acuifero fracturado

ubicados en zonas de laderas.

En zona alta, pero de menor elevacion a la zonas adyacente al parteaguas este,
cuenta con una zona de reserva, la cual se considera como una de las principales
zona de recarga de la cuenca del rio El Portillo, esta se ubica en la comunidad El
Borbollon, Mercedes Centro, entre otras, dicha zona cuenta con un potencial
ecoturistico en la zona, presentando montafias y quebradas de flujos permanentes,

donde puede realizarse turismo de montafia.

Para el turismo de montafa se requiere la recuperacion de la vegetacion, mediante
planes de reforestacion, con especies adecuadas al tipo de suelo de la zona, la que
consecuentemente podria traducirse en la recuperacion de la flora y reproduccién

de la fauna en la zona.

No obstante, la principal afectacion a la que esta sometida la cuenca, obedece a la
deforestacion de la misma, ya que esta, no cuentan con considerables areas de
bosques de conservacién que contribuyan con la recarga hidrica de las aguas
subterraneas, siendo las areas mas afectada y desprotegida la zona sur, suroeste,
oeste y norte, asi como la zona del valle alojado en interior de la cuenca.
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Con el establecimiento de nuevas areas de bosque y ampliacion de las areas de
bosques de proteccion se tendra mayor aporte de la recarga hidrica, reduccion de
erosion hidrica, sumando a esta, que las practicas agricolas realizadas tanto en la
zona de laderas con en el interior del valle se eviten la tala y quema de los recursos

forestales.

4.7.5 Aplicacion de politicas en el agua subterranea

El gobierno local en conjunto con instituciones gubernamentales y ONG, deben
unificar esfuerzos en la elaboracion de las lineas de gestion y desarrollo integral de
los recursos hidricos en la cuenca, estableciendo los controles necesarios para
proteger las fuentes de agua, asi como también la sostenibilidad del recurso a largo

plazo, a fin de garantizar el uso de recurso a las futuras generaciones.
Las lineas de estrategias deben estar englobados en un Plan de Accién, Gnico que
refleje los usos del agua y las medidas de conservacion y recuperacion del recurso

hidrico.

En tabla 27, se muestran lineas estratégicas que contemplan acciones a corto,

mediano y largo plazo, tomadas en cuenta por los diferentes actores en la cuenca.
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Tabla 27. Lineas estratégicas de accion a corto, mediano y largo plazo

. Acciones L

Lineas Instituciones /

estratégicas Corto Mediano Largo Actores
Implemeptamon de L Método diagndstico de
tecnologias para remocion de - .
L deteccién de arsenicismo
arsénico
Clausura de fuentes con altas
concentraciones de arsénico .

. Alcaldia,
e 1010
de arsénico iqi i Nuevo FISE,

Vigilancia de las fuentes de ONG's
agua que presentaron
concentraciones moderadas
de arsénico (<10 ug/l)
Medidas de prevencion para la
intoxicacién
Calidad fisico-quimica, Ampliacién de la red
microbiolégica y de sustancias  Ampliacién de la red de de abastecimiento de
inorganicas en las aguas abastecimiento de agua rural  agua a la poblacién
subterraneas urbana
Instalacién de la red Alcaldia,
Desarrollo de Perforacién de pozos en las alcantarillado sanitario MINSA,
abastecimiento equefas comLIJOnidades lanta de tratamiento d}e: ENACAL,
de agua potable Peq ’ P : Nuevo FISE,
aguas residuales ONG's

Mantenimiento y limpieza de
pozos comunitarios

Establecimiento de areas de
proteccion para pozos
comunitarios y privados
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, Acciones L
Lineas Instituciones /

estratégicas Corto viegliEnE Largo Actores

Implementacion de Proyectos de riego

alternativas para disminuir Produccion de cultivos :
nativas p : . para cultivos de
erosion hidrica y aumento en resistentes a las sequias ;
S - hortalizas
la infiltracion .
Alcaldia,
. MAG
L . Desarrollo de produccion '
Desarrollo Rotacion de cultivos anuales y P INTA,
agropecuario permanentes agroforestal, sistemas ONG'S
agrosilvopastoriles '
Productores
Control de los caudales de
extraccion de agua
subterrdnea
Establecimiento de nuevas
Ampliacion de las zonas de zonas de proteccién con
bosques existentes para la bosques de conservacién Turismo de montafia Alcaldia
Desarrollo contribucién de recarga hidrica para la contribucion de MARENA
forestal recarga hidrica INAFOR
Productores
Control de tala y quema de los Regeneracién natural del Pago por servicios
recursos forestales bosque autéctono ambientales
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabajo, se expone las consideraciones que en
correspondencia de los resultados son de relevancia, para manejarse en el
desarrollo de la planificacién de la cuenca El Sauce, dirigido al aprovechamiento
racional de las aguas superficiales y subterraneas en la cuenca. Se presentan de
forma sintesis el desglose de las conclusiones producto de las investigaciones

hidrolégicas e hidrogeoldgicas:

1. El rio El Portillo posee régimen permanente en la zona de descarga, sin
embargo, algunos tributarios principales reducen sus caudales
significativamente en época seca, debido al comportamiento pluviométrico y al

medio fisico adverso.

2. El area central se constituye de un acuifero poroso, libre y somero, compuestos
de materiales sedimentarios, aluviales y volcanicos, en cambio la zona alta y de

ladera se encuentran mantos fracturado y aislado, debido a sistema de fallas.

3. Se considera buenas caracteristicas hidraulicas del acuifero en el centro del
valle, que permite favorable aprovechamiento, por cuanto en este, la
transmisividad, caudales de produccion y capacidad especifica, son
significativas; sin embargo, en zonas fracturadas la produccién de agua es

reducida.
4. El comportamiento hidrodinamico del agua subterranea de los afios evaluados

indica descenso moderado del acuifero, atribuido principalmente a la reduccion

de las precipitaciones en el tiempo.
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5. Las isofreaticas en la cuenca adquieren un movimiento natural, rigiéndose a la
topografia, estas oscilan desde los 225 — 110 msnm, los flujos de agua escuren

radialmente convergiendo en zona de descarga en direccion noroeste.

6. Existe una disponibilidad de volumen excedente, segun los resultados del
balance hidrogeoldgico del periodo evaluado, el cual podria ser aprovechado

sosteniblemente, aplicando uso extensivo.

7. Los parametros fisicoquimicos de las aguas indican afectacién por termalismo
puntual moderado en la zona sureste; ademas sugieren que son ligeramente
acidas en periodo seco y con mayor acidificacién en el lluvioso, se acusa
posiblemente afectacién del medio geoldgico y en relacion a la conductividad

eléctrica promedio, esta es inferior al valor de la norma CAPRE.

8. Las concentraciones de arsénico (lll), se corresponden tanto a aguas
superficiales y subterraneas, sin embargo, en la primera, estan por debajo y en
la segunda por encima la norma vigente. Esta especiacion se considera, que
obedece a un pH &cido y un ambiente reductor en el acuifero, debido a las rocas

acidas que predominan en el area.

9. Existe necesidad de ejecucion de proyectos de abastecimiento de agua en las
zonas rurales, ademas con estrategias de concientizar a la poblacion para el

manejo sostenible del recurso hidrico.
10. Es imperativo mayor vigilancia a los recursos hidricos por la contaminacién

natural de arsénico, y establecer medidas para reducir la ingesta de aguas

contaminadas.
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES

El aprovechamiento racional y seguro de las aguas superficiales y subterraneas en
la cuenca El Sauce, debera estar asociada con las actividades de investigacion
relacionadas al medio ambiente y en beneficio de la poblacion que reside en esta,

para ello es necesario tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Instalar estacién hidrometeoroldgica principal (HMP) e hidrologica, asi como
establecer redes de vigilancia de cantidad y calidad de las aguas superficiales y

subterrdneas, con el objetivo de disponer de registros histéricos.

2. Mejorar las zonas de recarga de la cuenca, a través de la reforestacion en la
parte alta y areas afectadas, asi como en riberas de los rios en el interior del

valle, a fin de reducir la erosién y aumentar la infiltracién.

3. Para proyectos de abastecimiento de agua se deberan realizar perforacion en
las zonas que actualmente presentan baja densidad de pozos, encontrandose

esta al oeste y centro del valle.

4. Clausurar las fuentes subterraneas que presentaron altas concentraciones de
arsénico (> 10 ug/l), ubicadas en las comunidades de Santa Barbara, La Suiza

y en la escuela El Chaparral.
5. Establecer vigilancia permanente en los pozos que presentaron concentraciones

de arsénico inferiores al valor maximo admisible, e implementando tecnologias

gue ayuden a la remocion del metal.
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6. Aprovechar de manera controlada las aguas subterraneas en las areas donde
no se detectd arsénico, asegurandose que el cono de abatimiento no alcance

zonas con alteracion hidrotermal, portadoras de arsénico.
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Anexo |. Variables climéticas

Anexo 1.1 Precipitacion de estacion pluviométrica Los Tololos, INETER 2004 — 2014; Datos CHIRPS 2015 — 2018

Estacion: LOS TOLOLOS / LEON Cddigo: 60031

Departamento: LEON Municipio: EL SAUCE

Latitud: 12°51'30" Longitud: 86°32'00"

Afios: 2004 - 2018 Elevacion: 160 msnm

Parametro: Precipitacion (mm) Tipo: PV
Afo Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Suma
2004 0.0 10.5 28.8 12.5 60.1 63.7 215.2 66.9 2194 369.8 15.3 0 1,062.2
2005 0.0 0 58.7 19 288.8 188.6 331 275.2 135.8 419.7 0 0 1,716.8
2006 0.0 0.0 14.8 26.1 146.1 303.4 156.7 93.8 384.9 172.8 61.5 66 1,426.1
2007 315 0.0 0.0 30.7 252.2 214.9 89.4 246.9 222.6 306.5 44.1 29.3 1,468.1
2008 0 0.0 0 0.0 149.5 153.5 151.1 272 436.7 383.8 0 0 1,546.6
2009 0.0 0 0.0 0 46 104.8 99 82.3 104.5 37.8 185.1 0 659.5
2010 0 5.1 142 2453 417.0 484.2 427.2 649.5 773.9 321.3 56.3 0 3,394.0
2011 0.0 0.0 0.0 44.3 342.0 246.7 377.7 395.5 495.3 860.3 134 0.0 2,775.2
2012 0.0 0.0 0.0 58.3 156.2 448.3 17.0 354.7 191.4 488.4 0.0 0.0 1,714.3
2013 0.0 0.0 18.8 27.6 124.5 103.4 137.5 165.2 515.0 423.2 112.9 0.0 1,628.1
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 137.1 33.4 16.5 122.1 23.1 488.9 0.0 0.0 821.1
2015 1.1 1.8 5.7 26.5 60.3 253.2 53.7 27.2 256.8 219.8 162.8 9.2 1,078.1
2016 1.0 2.0 49 31.0 209.4 207.8 59.0 192.9 238.7 359.9 191.1 26.8 1,524.7
2017 1.8 1.9 4.8 32.2 341.0 245.2 161.9 174.3 304.3 516.3 83.5 11.0 1,878.2
2018 1.3 1.8 4.0 78.2 399.0 220.1 13.1 78.6 217.3 655.3 48.3 45 1,721.5
Suma  36.7 23.0 154.7 631.7 3129.2 3271.2 23059 3197.1 4519.8 6023.9 974.4 146.8  24,414.5
Media 2.4 15 10.3 421 208.6 218.1 153.7 213.1 301.3 401.6 65.0 9.8 1,627.6
Max 315 10.5 58.7 2453 417.0 484.2 427.2 649.5 773.9 860.3 191.1 66.0 3,394.0
Min 0.0 0.0 0.0 0.0 46.0 33.4 131 27.2 23.1 37.8 0.0 0.0 659.5
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Anexo 1.2 Precipitacion de estacion pluviométrica La Laguneta, INETER 2004 — 2014; Datos CHIRPS 2015 — 2018

Estacion: CACHNETA / cadigo: 60029

Departamento: LEON Municipio: EL SAUCE

Latitud: 12°54'20" Longitud: 86°35'50"

Afios: 2004 - 2018 Elevacion: 130 msnm

Paradmetro: Precipitacion (mm) Tipo: PV
Afo Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Suma
2004 0.0 0.0 0 0 121.3 116.8 144.2 155.7 417.8 340.1 21.8 0 1,317.7
2005 0.0 0 54.3 16.5 410.1 413.8 397.7 425.7 246.0 702.5 38.8 0 2,705.4
2006 0.0 0.0 0.0 25.0 342.6 320.6 187.3 237.9 631.6 489.7 216.7 0 2,451.4
2007 0.0 0.0 0.0 64.9 506.5 271.6 160.9 693.1 612.3 989.5 0 0 3,298.8
2008 0 0.0 0 0.0 207.8 187.8 429.1 292 828.5 575.8 48.1 0 2,569.1
2009 0.0 0 0.0 0 328.8 467.8 95.6 84.4 181.5 60.5 70.9 0 1,289.5
2010 0 0 0.0 114.2 510.9 644.1 552.5 564.7 993.7 438.3 34.9 0 3,853.3
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 309.4 300.5 381.0 464.7 606.5 1055.1 0.0 0.0 3,117.2
2012 0.0 0.0 0.0 179.7 514.8 577.6 34.7 402.5 246.2 449.1 0.0 0.0 2,404.6
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 139.4 188.9 242.5 208.1 500.0 555.7 91.4 0.0 1,926.0
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 94.4 51.0 20.3 250.6 470.2 447.6 24.6 0.0 1,358.7
2015 1.4 1.7 4.9 24.6 63.3 230.6 48.5 24.7 229.5 2134 159.3 17.4 1,019.3
2016 1.6 17 3.2 31.3 190.3 196.3 66.5 196.7 217.9 344.7 168.3 18.8 1,437.1
2017 2.0 1.7 4.6 33.7 334.2 231.6 165.7 153.9 279.6 415.6 64.0 12.0 1,698.7
2018 1.6 17 25 87.0 355.9 204.1 13.3 76.5 200.0 508.8 33.7 7.1 1,492.3
Suma 6.6 6.8 69.5 577.0 4429.8 4403.1 2939.8 4231.2 6661.3 7586.4 972.5 55.2 31,939.1
Media 0.4 0.5 4.6 38.5 295.3 293.5 196.0 282.1 444.1 505.8 64.8 3.7 2,129.3
Max 2.0 1.7 543 179.7 514.8 644.1 552.5 693.1 993.7 1055.1 216.7 18.8 3,853.3

Min 0.0 0.0 0.0 0.0 63.3 51.0 13.3 24.7 1815 60.5 0.0 0.0 1,019.3
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Anexo 1.3 Precipitacion de estacién pluviométrica El Pilon, INETER 2004 — 2014; Datos CHIRPS 2015 — 2018

Estacion: EL PILON/LEON Cadigo: 60027

Departamento: LEON Municipio: EL SAUCE

Latitud: 12°51'40" Longitud: 86°36'50"

Afios: 2004 - 2018 Elevacion: 130 msnm

Parametro: Precipitacion (mm) Tipo: PV
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Suma
2004 0.0 325 0 0 83.1 33.2 204.2 140.5 187.6 253.2 16 0 950.3
2005 0.0 0 62 53.8 281.1 393 221 231.1 152.2 469.7 44.9 21.2 1,930.0
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 91.8 211.7 137.8 46.8 412.7 282.8 61.1 0 1,244.7
2007 0.0 0.0 15.2 0 367.4 186.8 174.6 528.6 615 780 80.1 0 2,747.7
2008 0 2.2 0 59.6 254.8 236.5 66.1 140.2 596.8 391.5 0 0 1,747.7
2009 0.0 0 0.0 0 317 308.9 104.7 67.1 80.2 104 155.1 0 1,137.0
2010 0 0 19.3 227.7 429.5 419.3 390.3 450.7 839.9 277.4 0 0 3,054.1
2011 0.0 0.0 0.0 8.5 196.8 269.7 406.7 373.9 495.6 1046.4 24.5 0.0 2,822.1
2012 0.0 0.0 0.0 144.8 359.6 261.8 65.8 297.6 301.9 412.3 8.3 0.0 1,852.1
2013 0.0 0.0 45.4 50.7 144.7 172.7 149.2 127.0 342.4 330.4 93.8 0.0 1,456.3
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 50.7 209.0 11.9 149.3 222.0 276.2 0.0 0.0 919.1
2015 0.7 1.7 5.8 26.3 63.1 233.4 43.9 29.0 251.6 216.1 180.4 13.0 1,065.0
2016 0.7 1.9 3.7 32.1 206.8 195.4 59.7 196.2 233.9 348.2 207.9 21.1 1,507.7
2017 1.0 1.8 5.8 34.5 363.3 234.6 163.4 168.2 283.0 425.1 74.3 10.2 1,765.0
2018 0.9 1.7 3.6 98.8 399.7 214.9 12.1 74.2 206.9 564.7 34.7 5.9 1,618.2
Suma 3.3 41.8 160.8 736.8 3609.5 3580.8 22115 30204 5221.7 6178.1 981.2 714 25,817.1
Media 0.2 2.8 10.7 49.1 240.6 238.7 147.4 201.4 348.1 411.9 65.4 4.8 1,721.1
Max 1.0 325 62.0 227.7 429.5 419.3 406.7 528.6 839.9 1046.4 207.9 21.2 3,054.1
Min 0.0 0.0 0.0 0.0 50.7 33.2 11.9 29.0 80.2 104.0 0.0 0.0 919.1
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Anexo 1.4 Precipitacion de estacion pluviométrica Los Loros, INETER 2004 — 2014; Datos CHIRPS 2015 — 2018

Estacion: LOS LOROS / LEON Cadigo: 60032

Departamento: LEON Municipio: EL SAUCE

Latitud: 12°57'20" Longitud: 86°35'00"

Afios: 2004 - 2018 Elevacion: 170 msnm

Parametro: Precipitacion (mm) Tipo: PV
Afio Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Suma
2004 0.0 20.0 0 27.7 129.4 120.3 100.6 95.5 498.1 406.7 22.8 0 1,421.1
2005 0.0 0 385 17.7 347.9 427 3295 337 239.8 702.4 8.7 0 2,448.5
2006 0.0 0.0 0.0 51.3 425.5 294.2 93.3 188.5 305.2 291.2 93.7 22.2 1,765.1
2007 0.0 0.0 0.0 56.9 409.2 153.1 138.8 700.5 528.4 550.5 66.6 0 2,604.0
2008 0 0.0 0 314 297.2 123.5 316.5 3315 594.2 491.7 0 0 2,186.0
2009 0.0 0 0.0 0 357.8 334.9 127.6 76.7 130.2 52.7 71.9 0 1,151.8
2010 0 0 0.0 2376 499.2 348.6 380.6 490 695.7 416.6 88.3 0 3,156.6
2011 0.0 0.0 0.0 47.2 335.1 3315 440.7 415.1 492.8 826.2 77.4 0.0 2,966.0
2012 0.0 0.0 0.0 1824 5414 301.7 32.0 453.3 263.7 369.4 0.0 0.0 2,143.9
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 142.7 126.8 201.5 204.2 406.8 503.7 87.9 0.0 1,673.6
2014 0.0 0.0 0.0 21.2 84.1 145.8 26.4 181.7 439.2 343.0 0.0 0.0 1,241.4
2015 1.4 1.6 5.2 24.1 70.2 224.7 49.1 24.0 220.3 205.9 140.3 29.7 996.6
2016 15 1.7 3.7 32.4 178.4 181.1 71.2 193.2 209.1 342.1 142.3 26.3 1,382.9
2017 1.9 1.7 4.9 30.6 327.6 229.4 165.0 147.3 286.8 403.5 64.9 18.6 1,682.2
2018 15 1.7 2.3 82.5 322.8 197.1 14.3 79.4 198.7 467.6 33.3 10.3 1,411.6
Suma 6.3 26.7 54.6 843.0 4468.6 3539.7 2487.1 39179 5509.0 6373.2 898.1 107.0 28,231.2
Media 0.4 1.8 3.6 56.2 297.9 236.0 165.8 261.2 367.3 424.9 59.9 7.1 1,882.1
Max 1.9 20.0 385 2376 5414 427.0 440.7 700.5 695.7 826.2 142.3 29.7 3,156.6
Min 0.0 0.0 0.0 0.0 70.2 120.3 14.3 24.0 130.2 52.7 0.0 0.0 996.6
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Anexo 1.5 Precipitacion de estacién pluviométrica La Montafia, INETER 2004 — 2016; Datos CHIRPS 2017 — 2018

Estacion: LA MONTANA / Cédigo: 690113

Departamento: ~ LEON Municipio: SANTA ROSA DEL PENON

Latitud: 12°53'30" Longitud: 86°25'24"

Afios: 2004 - 2018 Elevacion: 680 msnm

Parametro: Precipitacion (mm) Tipo: PV
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Suma
2004 0.0 0.0 0 26.9 172.2 169.6 69 76.8 717.2 404.5 126.3 3.2 1,765.7
2005 0.0 1 1.2 94.5 105.5 434.5 241.7 238.3 181.3 718.2 16 0 2,032.2
2006 1.0 0.0 0.0 30.7 186.5 286.6 150.6 173 223.3 635.7 86.5 13 1,786.9
2007 0.2 0.0 0.0 40.6 51.8 309.9 156.8 452.4 688.6 1110 110.1 10.7 2,931.1
2008 15 0.0 0 73.5 255.1 358.1 79.9 115.7 328.8 809.1 103.2 26 2,150.9
2009 0.5 0 0.0 0 354.2 333.3 46.2 111.6 33.3 68.9 60.1 110 1,118.1
2010 0 0 0.0 66.7 255.4 389.2 455.2 1359.8 895 133.1 0 15 3,555.9
2011 0.0 0.0 10.7 21.7 145.9 223.2 295.3 199.3 254.0 364.8 64.9 1.0 1,580.8
2012 14 0.0 0.0 80.3 212.8 218.9 75.0 139.0 145.3 194.0 11.4 10.3 1,088.4
2013 11.0 0.0 0.0 1.0 102.6 108.6 373.5 132.1 302.2 49.5 89.4 2.0 1,171.9
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 22.2 10.7 1.0 86.8 194.9 401.9 46.5 0.1 764.1
2015 2.4 0.0 0.0 0.0 20.4 144.9 31.6 27.7 102.2 239.0 85.3 0.0 653.5
2016 0.3 0.0 0.0 59.8 85.4 72.5 43.9 103.7 90.8 182.0 145.9 94.6 878.9
2017 2.9 3.2 6.4 33.2 329.9 218.2 125.5 157.1 300.3 523.8 91.7 12.3 1,804.5
2018 2.1 2.9 4.9 62.2 384.4 199.7 13.2 69.0 226.5 626.9 37.9 6.6 1,636.3
Suma 23.3 7.1 23.2 591.1 2684.3 34779 2158.4 34423 4683.6 6461.4 1075.2 291.3 24,919.1
Media 1.6 0.5 15 39.4 179.0 231.9 143.9 229.5 312.2 430.8 717 19.4 1,661.3
Max 11.0 3.2 10.7 94.5 384.4 434.5 455.2 1359.8 895.0 1110.0 145.9 110.0 3,555.9
Min 0.0 0.0 0.0 0.0 20.4 10.7 1.0 27.7 33.3 49.5 0.0 0.0 653.5
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Anexo 1.6 Temperatura media de estacion hidrometeorol6gica principal Leon, (Aeropuerto Godoy) INETER 2004 — 2018

Estacion: LEON (AEROP.GODOQY) Cadigo: 64043

Departamento: ~ LEON Municipio: LEON

Latitud: 12°25'36" Longitud: 86°54'48"

Afios: 2004 - 2018 Elevacion: 60 msnm

Parametro: Temperatura media (C°) Tipo: HMP
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May.  Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Media
2004 27 28 29.8 29.2 28.9 28.4 27.5 27.3 26.6 26.7 26.2 26.8 27.7
2005 27.4 28 28.7 29.1 28.3 27.3 27.5 27.7 26.5 25.5 26.4 26.6 27.4
2006 27 27.7 28.7 29 28.5 26.9 27.9 27.5 26.9 26.8 25.9 26.9 27.5
2007 27.8 27.9 29.4 29 27.8 27.2 27.2 26.1 26.2 25.5 26.2 25.9 27.2
2006 26.5 27.2 28.3 28.8 27.6 27.3 27 26.8 26.3 25.5 25.7 26.3 26.9
2009 26.9 27.6 27.8 29.3 28.4 26.9 27.7 28 27.7 26.9 26.6 27.2 27.6
2010 27.2 28.4 28.7 29.6 28.2 26.9 26.5 26.6 26 26.6 25.3 24.8 27.1
2011 26.8 28.2 27.9 28.5 28.4 26.8 26.5 27.1 26.4 25.4 26.1 26.2 27.0
2012 27.1 27.9 28.9 27.8 27.3 27.2 28 27.3 26.9 26.2 26.6 27.1 27.4
2013 28.1 28.6 29.1 30 28.6 27.7 27.7 27.4 26.3 26.7 26.5 26.6 27.8
2014 27 28.1 29.4 30.4 29.5 28.6 30.1 28.3 26.8 26.4 26.6 26.6 28.2
2015 27.7 28 29.4 30.5 30.6 28.9 29 29.8 28.2 27.4 27.2 28.3 28.8
2016 28.0 29.4 30.0 30.0 28.7 27.4 28.3 28.4 27.2 26.6 26.2 26.3 28.0
2017 26.7 27.5 29.0 29.6 28.0 27.3 27.7 27.3 27.1 26.5 26.5 26.6 275
2018 27.1 27.9 30.3 31.4 31.0 28.9 28.6 28.5 27.2 26.0 27.2 27.0 28.4
Suma 408.3 420.4 4354 4422 429.9 4137 417.2 4141 402.2 394.7 395.2 399.3 414.4
Media 27.2 28.0 29.0 29.5 28.7 27.6 27.8 27.6 26.8 26.3 26.3 26.6 27.6
Max 28.1 29.4 30.3 31.4 31.0 28.9 30.1 29.8 28.2 27.4 27.2 28.3 29.2

Min 26.5 27.2 27.8 27.8 27.3 26.8 26.5 26.1 26 25.4 25.3 24.8 26.5
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Anexo 1.7 Temperatura minima de estacion hidrometeoroldgica principal Leén, (Aeropuerto Godoy) INETER 2004 — 2018

Estacion: LEON (AEROP.GODOQY) Cadigo: 64043

Departamento: LEON Municipio: LEON

Latitud: 12°25'36" Longitud: 86°54'48"

Afios: 2004 - 2018 Elevacion: 60 msnm

Parametro: Temperatura minima (C°) Tipo: HMP
Afio Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul.  Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Media
2004 20.5 214 234 236 24.1 23.6 22.6 22.5 22.6 22.8 21.2 19.5 19.5
2005 19.8 21 23.3 237 23.9 23.9 22.9 23.4 22.7 22.7 21.9 20.9 19.8
2006 20.2 20.9 225 231 23.8 22.9 23.3 23.3 22.3 23.1 21.0 21.3 20.2
2007 215 20.9 22.7 23.6 23.6 22.8 22.5 22.4 22.3 22.4 211 19.8 19.8
2008 19.9 21.2 221 235 23.1 22.9 22.6 22.7 22.7 22.4 20.7 19.8 19.8
2009 20.2 211 21.8 235 23.2 23 22.9 22.9 22.8 22.6 21.8 21.2 20.2
2010 20.7 22.5 229 247 23.9 23.5 23.1 23.2 23.3 22.7 20.4 18.3 18.3
2011 20.5 215 21.8 233 23.8 23.3 22.6 23 22.8 22.3 20.9 19.9 19.9
2012 20.4 21.6 229 229 23.3 22.8 224 22.9 22.3 224 20.9 20.9 20.4
2013 21.9 22.6 235 252 23.9 23.5 23.2 23.0 22.9 22.7 22.1 20.7 20.7
2014 20.5 21 225 242 24.8 23.9 24.0 23.3 22.9 22.8 215 20.6 20.5
2015 21.1 21.2 23.9 249 25.1 24.6 23.9 24.2 23.6 23.6 22.6 22.6 211
2016 21.8 23.3 246  25.0 24.3 23.3 23.0 23.5 23.0 23.0 21.4 20.8 20.8
2017 20.2 21.6 22.7 24.0 24.0 23.2 22.8 23.2 235 22.7 21.9 21.0 20.2
2018 20.6 21.6 22.8 239 23.8 23.1 23.1 23.2 22.9 22.4 22.0 21.0 20.6
Suma  309.8 323.3 343.4 359.1 358.6 350.3 3449 346.8 342.5 340.7 321.4 308.2 301.8
Media 20.7 21.6 229 239 23.9 23.4 23.0 23.1 22.8 22.7 214 20.5 22.5
Max 21.9 23.3 246 252 25.1 24.6 24.0 24.2 23.6 23.6 22.6 22.6 211

Min 19.8 20.9 21.8 229 23.1 22.8 22.4 22.4 22.3 22.3 20.4 18.3 18.3
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Anexo 1.8 Temperatura maxima anual de estacion hidrometeoroldgica principal Leén, (Aeropuerto Godoy) INETER 2004 — 2018

Estacion: LEON (AEROP.GODOQY) Cadigo: 64043

Departamento: LEON Municipio: LEON

Latitud: 12°25'36" Longitud: 86°54'48"

Afos: 2004 - 2018 Elevacion: 60 msnm

Parametro: Temperatura maxima (C°) Tipo: HMP
Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Media
2004 34 35.2 36,5 36.6 352 34.4 34.2 34.1 32 32.0 32.3 34.4 36.6
2005 34.8 35.1 36 359 341 32.1 33 33.8 32 29.6 32.2 32.9 36.0
2006 33.6 34.6 357 36.1 353 32.3 33.6 33.7 33 32.0 32 33.3 36.1
2007 34.4 35.2 36.6 36.1 33.8 32.7 33.3 31.7 31.8 30 32 32.7 36.6
2008 33 34.1 353 359 336 32.7 32.8 32.1 31.2 30.5 31.7 33.2 35.9
2009 33.7 34.2 35 36.5 351 32.3 33.7 34 34.3 32.6 32.2 33.7 36.5
2010 34 35.2 36 36.4 33.1 32.1 314 31.7 30.4 31.6 30.9 31.9 36.4
2011 33.5 35 351 358 344 32.1 32.2 32.7 32 30 32.1 33.1 35.8
2012 33.7 34.2 358 346 332 32.6 34.3 33.6 32.9 315 32.7 34.2 35.8
2013 34.3 35.3 356 369 349 32.8 33.3 33.3 313 32.3 31.8 32.7 36.9
2014 334 34.6 36 37 35.9 345 36.6 34.8 32.6 314 32 33.1 37.0
2015 34 34.7 359 36.9 37 34.2 345 36.2 34.7 32.7 325 34.6 37.0
2016 34.6 36.0 36.6 364 344 32.7 34.4 34.7 32.7 31.7 31.8 32.4 36.6
2017 33.2 34.3 36.0 365 335 32,5 33.5 32.8 32.3 31.2 32.2 33.0 36.5
2018 33.9 34.4 358 36.2 333 32.7 34.3 35.4 33.2 30.8 33.1 33 36.2
Suma  508.1 522.1 5379 543.8 5169 4926 505.1 504.6 486.3 469.9 481.5 498.3 545.9
Media 33.9 34.8 359 36.3 345 32.8 33.7 33.6 324 31.3 32.1 33.2 33.7
Max 34.8 36.0 36.6 370 37.0 345 36.6 36.2 34.7 32.7 33.1 34.6 37.0

Min 33.0 34.1 350 346 331 32.1 314 31.7 30.4 29.6 30.9 31.9 35.8
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Anexo 1.9 Calculo de la Evapotranspiracion de referencia (ETPo) y corregida (ETPc) para la Estacion Aeropuerto por formula de Hargreaves

Simplificada
Promedios mensuales de temperatura REC Il Evapotranspiracion potencial
extraterrestre
Mes Temp Tl\(/leemdp Tl\(jlriT:]p T T ) 0.5 Ro Ro ETPdiario pjgg ETPomens. ETPcmens.
Max.(C) ey gy o (MIm-2d-1) (mm/d) (mm/d) MeS (mm/mes) (mm/mes)
Ene. 33.9 27.2 20.7 3.64 30.9 12.61 4.7 31 147.1 132.4
Feb. 34.8 28.0 21.6 3.64 33.8 13.79 5.3 28 148.1 133.3
Mar. 35.9 29.0 22.9 3.60 36.5 14.89 5.8 31 179.0 161.1
Abr. 36.3 29.5 23.9 3.51 38.0 15.50 5.9 30 177.4 159.7
May. 34.5 28.7 23.9 3.25 38.0 15.50 54 31 166.8 150.1
Jun. 32.8 27.6 234 3.08 37.6 15.34 4.9 30 147.9 133.1
Jul. 33.7 27.8 23.0 3.27 37.6 15.34 5.3 31 163.0 146.7
Ago. 33.6 27.6 23.1 3.24 37.8 15.42 5.2 31 161.9 145.7
Sept. 324 26.8 22.8 3.10 36.9 15.06 4.8 30 143.4 129.1
Oct. 31.3 26.3 22.7 2.93 34.5 14.08 4.2 31 129.9 116.9
Nov. 32.1 26.3 21.4 3.27 315 12.85 4.3 30 127.8 115.0
Dic. 33.2 26.6 20.5 3.56 30.0 12.24 4.4 31 137.9 124.1
T media 33.7 27.6 225 TOTAL 1830.1 1647.1

Ro = Radiacion solar extraterrestre, (tabulada) ETPo: Evapotranspiracién potencial sin corregir, ETPc: Evapotranspiracion potencial corregida
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Anexo Il. Caudales en rios de la cuenca El Sauce

Anexo 2.1 Sitios de aforos

D Rio Sitio Coordenadas Elev.
Este Norte (msnm)
Al El Portillo, parte baja Los Encuentros 537700 1433277 102
A2 El qutlllo, parte Llano Palma de 541251 1425838 123
media Lora
A3 San José San José 553500 1419452 192
Eduardo
A4 La Palma Contreras 542296 1428341 128
A5 Quebrada Seca La Esperanza 542971 1426727 127

Anexo 2.2 Dimensiones de secciones de aforo y caudales, abril 2013

ID Rio w (m) h (m) v (m/s) Q (m3/s)
Al El Portillo, parte baja 7.50 0.18 0.10 0.19
A2 El Portillo, parte media 0 0 0 0
A3 San José 0 0 0 0
A4 La Palma 1.95 0.07 0.02 0.00
A5 Quebrada Seca 9.50 0.17 0.03 0.06

Anexo 2.3 Dimensiones de secciones de aforo y caudales, octubre 2013

ID Rio w (m) h (m) v (m/s) Q (m3/s)
Al El Portillo, parte baja 44.20 0.85 0.59 26.37
A2 El Portillo, parte media 17.60 0.52 0.82 9.76
A3 San José 17.50 0.37 0.22 1.68
A4 La Palma 11.50 0.32 0.76 413
A5 Quebrada Seca 19.80 0.35 0.96 8.14
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Anexo 2.4 Dimensiones de secciones de aforo y caudales, enero 2014

ID Rio w (m) h (m) v (m/s) Q (m3/s)
Al El Portillo, parte baja 10.00 0.43 0.25 1.85
A2 El Portillo, parte media 1.50 0.08 0.61 0.10
A3 San José 5.50 0.15 0.12 0.15
Ad La Palma 3.60 0.14 0.36 0.30
A5 Quebrada Seca 8.05 0.15 0.74 1.10

Anexo 2.5 Dimensiones de secciones de aforo y caudales, abril 2017

ID Rio w (m) h (m) v (m/s) Q (m3/s)
Al El Portillo, parte baja 6.7 0.15 0.09 0.12
A2 El Portillo, parte media 0 0 0 0
A3 San José 0 0 0 0

A4 La Palma 0 0 0 0

A5 Quebrada Seca 8.6 0.15 0.02 0.04

Anexo 2.6 Dimensiones de secciones de aforo y caudales, octubre 2017

ID Rio w (m) h (m) v (m/s) Q (m3/s)
Al El Portillo, parte baja 44.60 0.78 0.52 21.42
A2 El Portillo, parte media 17.90 0.44 0.76 7.54
A3 San José 17.70 0.31 0.20 1.36
A4 La Palma 12.70 0.28 0.64 3.45
A5 Quebrada Seca 19.90 0.32 0.89 6.98
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Rio El Portillo, parte baja
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Anexo 2.7 Seccién de aforo rio El Portillo, parte baja, abril 2017
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Anexo 2.8 Seccion de aforo rio El Portillo, parte baja, octubre 2017
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Rio Quebrada Seca

Margen Perfil de Aforo A5 - Abril 2017 Margen
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Anexo 2.9 Seccion de aforo rio Quebrada Seca, abril 2017

Rio Quebrada Seca
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Anexo 2.10 Seccién de aforo rio Quebrada Seca, octubre 2017
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Anexo lll. Inventario de fuentes subterrdneas

Anexo 3.1 Inventario de pozos perforados, abril y octubre de 2013

Caédigo Localizacién Este Norte Propietario (rriivr{"n) Prof. (m) Uso (Plﬁg.)
PP1 Escuela El Guacucal 551949 1415341  Escuela 182 48.78 Sin Uso 4
PP2 El Guacucal 551817 1415082 Comunal 182 36.58 P 4
PP3 San José - Fca. El Cacao 553839 1418672 Comunal 194 54.37 P 10
PP4 Sabana Grande 555839 1417288 Comunal 213 59.70 P 10
PP5 La Ceiba 554217 1415090 Comunal 241 45.73 PD 4
PP6 Las Parras 552978 1419669 Anacelia Rivas 185 - Sin Uso 4
PP7 Coop.Ismael Castillo 555829 1419189 Comunal 243 27.43 PD 4
PP8 San Ramoén 551960 1420980 Comunal 204 36.58 Sin Uso 6
PP9 Escuela El Guasimo 554381 1420888 La Escuela 244 36.58 Escolar 4
PP10 El Almendro 555041 1420530 Comunal 228 24.39 PD 4
PP11 La Suiza 549945 1422684 Comunal 155 45.05 PD 4
PP12 Los Tololos 548760 1420395 Comunal 156 54.88 PD 4
PP13 La Fca. San Nicolas 550158 1419534 Comunal 164 54.88 PD 6
PP14  San Nicolas 550881 1418639 Comunal 169 54.88 PD 4
PP15 Frente a Apangare 548753 1424077 ENACAL 156 56.40 Sin Uso 6
PP16 Quebrada Seca, El Sauce 547441 1423053 ENACAL 145 45.73 P 10
PP17 El Yugo, Quebrada Seca 546950 1423165 ENACAL 140 48.78 P 10
PP18 La Palomera, Yugo Quebrado 546356 1422845 ENACAL 146 48.78 P 10
PP19  Armenia 546706 1421010 Sgg;'qt‘é'; 148 54.59 Sin Uso 12
PP20 Santa Béarbara 543978 1422638 Comunal 140 45.73 PD 4
PP21 Comunidad Agua Fria 539959 1420453 Comunal 159 27.43 PD 4
PP22 El Pilén 540974 1422364 Comunal 138 48.78 PD 4
PP23 Escuela Los Limones 547696 1427189 La Escuela 157 42.68 Escolar 4
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Cdédigo Localizacion Este Norte Propietario (rrlflsenvrﬁ) Prof. (m) Uso (PuQIjg.)
PP24 Escuela El Chaparral 547471 1427805 La Escuela 154 42.68 Escolar 4
PP25 Escuela La Palma 545970 1429216 La Escuela 160 45.73 Escolar 4
PP26 Las Pilas 546047 1431906 Comunal 194 24.38 PD 10
PP27 La Esperanza 544047 1427520  --- 140 75.30 Sin Uso 2
PP28 '(‘:%r%t?gf;:ta’ Eduardo 542440 1428239  Comunal 130 28.96 P 4
PP29 Hda. Las Palmitas 540910 1425709  Dr. Pio Palacios 125 59.35 Sin Uso 2
PP30 Los Loros Centro 539738 1432391 Comunal 127 45.73 PD 4
PP32  Arlen Siu 248366 1423746 ENACAL 151 60.97 P 10

P: Potable, D: Doméstico
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Anexo 3.2 Inventario de pozos excavados, abril y octubre de 2013

. . ., . . Elev.

Tipo Localizacién Este Norte Propietario (msnm) Prof_(m) Uso @ (m)

PE1  San José 552425 1418154  Justino Membrefio 177 13.58 G 1.10

PE2  Sabana Grande 555629 1417425 ~ Hermanos 214 11.17 Sin uso 1.35
Icavalzeta

PE3 Sabana Grande 555272 1416306 Isabel Rodriguez 221 10.13 PD 1.30

PE4 El Borbolléon 556695 1418494 Comunal 263 14.67 PD 1.15

PE5 Los Guasimo 553302 1420794 Comunal 227 4.43 D 1.25

PE6 Escuela La Reforma 549905 1421267 La Escuela 161 10.67 Escolar 1.15

PE7 Rochester - El Sauce 550353 1425230 Roberto Sanchez 177 15.60 D 1.35

PES8 El Salitre 549796 1427067 Enrique Lopez 178 14.30 PDG 1.35

PE9  Fca. Los Charcos -El Salitre 551333 1427386 é‘;‘glgc’"a'es 227 15.27 PDG 1.35

PE10 El Panaméa 551813 1430263 Holman Corrales 462 5.40 PD 1.06

PE11  Correviento 551878 1431264 ~ Reynaldo 410 6.02 PD 1.20
Velasque

PE12  Finca El Chingaste 546707 1422785 S;”\‘g&” Games 148 13.25 G 1.10

PE13  Armenia 546743 1421121  Comunal 145 0.82 PD 1.20

PE14 Santa Barbara 544661 1421143 ~ Comunal, Emilia 143 12.50 PD 1.20
Calderén

PE15 Cmca. La Carreta 545163 1419613 Ervin J. Bucardo 175 7.91 PDG

PE16 Rio El Portillo 541977 1421972 Isidro Aguirre 128 8.30 PD 1.20

PE17 Cmca. Agua Fria 541178 1419787 gﬁgﬁa”a" Camilo 146 7.67 PD 1.15

pe1g ca Las Delicias, Cma. 541215 1418121  Domingo Perez 168 10.56 PDG 1.35

Agua Fria Parajon

PE19  Tres puertas 541194 1423537 ~ ablo Reyes 128 10.58 PD 0.73
Gutierrez

PE20  Rancho Lisseth 547388 1424748 ~ Jame Manga 145 10.92 PD 1.45
Corrales

PE21  Los Panales N° 2 544586 1424817  Comunal 134 7.36 PD 1.15
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Elev.

Tipo Localizacién Este Norte Propietario (msnm) Prof_(m) Uso @ (m)
PE22 Fca. Los Placeres 546006 1426362 Mafaldo Castillo 144 15.07 PDG 0.87
PE23  Los Limones 547876 1426174 sle”'er Baquedano 151 12.22 PD 0.90
PE24 LaPalma 546396 1430542 Comunal 172 10.97 PD 1.30
PE25 Puente Ocho 546258 1433359 Comunal 203 8.68 PD 1.25
PE26 El Bejuco 545997 1434829 Rando Lo6pez 225 7.57 G 1.30
PE27 Hato Viejo 540821 1427421 Fanor Narvaez 122 5.35 PD 1.10
PE28 Eduardo Contreras 542447 1428053 Comunal 130 11.13 PD 1.16
PE29 La Casa del Cinco 541286 1428835 Comunal 120 6.84 PD 1.35
PE30 Hda. San José 544478 1429508 Tomas Pastora 150 4.29 PDG 0.92
PE31 Hato Nuevo 542460 1429952 Comunal 132 20.16 D 1.25
PE32 E'):'O”'Snon Berberia, Los 540898 1431127  Comunal 125 16.64 PD 1.05
PE33 Escuela El Papal6n 542213 1432151 La Escuela 174 - Escolar 1.00
PE34 Los Loros Centro 539907 1432203 Eufemia Calderén 121 12.85 PD 1.00
PE35 Escuela Los Loros 540330 1433038 La Escuela 133 - Escolar 1.40
PE36 Escuela Los Encuentros 537840 1433583 La Escuela 129 - Escolar 1.40
PE37  Los Encuentros 537572 1433399  Rosibel Moreno 107 9.22 p 1.22
Martinez
P: Potable, D: Doméstico, G: Ganadero
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Anexo V. Medio hidrogeoldgico

Anexo 4.1 Litologia de capa permeable de pozos perforados

Estrato
Caodigo* Este Norte permeable Litologia de capa permeable
(m)
LPP1 550507 1424552 26.22 Arcilla, arena, roca meteorizada 36.59
LPP2 550157 1424252 39.63 Arena gruesa, roca meteorizada 48.78

Prof. del
pozo (m)

LPP3 549907 1424252 13.41 Arena con limo y arcilla 68.29
LPP4 549207 1424452 28.05 Poca arena, arcilla 50.30
LPP5 548807 1424152 11.43 Arena de gruesa a media 17.07
LPP6 549007 1424202 36.58 Aluvial y roca meteorizada 36.59
LPP7 548857 1424102 11.43 Arena con limo y poca arcilla 16.46
LPP8 548907 1424302 16.77 Aluvial, roca meteorizada 16.77
LPPO 549057 1424302 >16.46 Nolocobasamentoalos16.46 ¢ 44

m, roca meteorizada
LPP10 548457 1421752 >3964 Notocobasamentoalos39.64 4 o4
m, capa aluvial

Arena con arcilla, arena fina,

LPP11 549147 1424542 38.41 . 40.55
roca meteorizada
LPP12 548557 1424902 32.01 Aluvial 50.30
LPP13 548727 1424152 15.24 Aluvial 70.73
LPP14 548777 1424152 12.96 Aluvial 32.01
LPP15 548747 1424162 12.96 Aluvial 21.34
LPP16 548717 1424162 12.20 Aluvial 19.51
LPP17 547507 1423102 41.16 Arena, grava y bolones 45.73
PP14 550881 1418639 >1830 Capahbolones, limo, roca 54.88

cuarzosa con poca arena fina
No toco basamento a los 28.96

PP28 542440 1428239 >28.96 m, arcilla, limo, arena 'y 28.96
aglomerados

Fuente: Tomado de la base de datos de la Direccion de Hidrogeologia del INETER

*Los pozos desde LPP1 hasta LPP17, formaron parte de la red de ENACAL hace décadas, los cuales
a la fecha ya no permanecen activos. En cambio, el PP14 y PP28, son parte de la red de pozos

monitores establecido en el proyecto de investigacion.
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Anexo 4.2 Espesor permeable de los sedimentos, obtenidos a través de Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV) realizado por INETER, 2008

S, Espesor de capa SIS0
ID SEV Este Norte Terreno permeable (m) Basamento
(msnm) (msnm)
1 S01 551890 1420759 198 0 198
2 S02 551687 1420382 182 0 182
3 S03 551420 1420130 184 0 184
4 S04 551181 1419812 178 52 126
5 S05 550924 1419779 175 44 131
6 S06 550626 1419679 172 21 151
7 S07 550456 1419582 168 8 160
8 S08 550159 1419171 165 30 135
9 S09 548243 1419982 152 16 136
10 S10 549229 1420452 160 0 160
11 S11 549517 1420872 160 25 135
12 S12 550406 1421482 167 0 167
13 S13 551373 1422022 185 0 185
14 S14 546769 1420636 148 0 148
15 S15 546341 1419990 157 0 157
16 S16 547492 1420847 144 8 136
17 S17 548602 1421851 151 23 128
18 S18 549362 1422560 153 27 126
19 S19 549899 1423294 158 20 138
20 S20 550740 1423856 176 0 176
21 S21 551135 1424162 185 0 185
22 S22 549625 1425005 159 34 125
23 S23 549362 1424700 169 34 135
24 S24 548952 1424205 158 36 122
25 S25 548248 1423772 153 37 116
26 S26 548781 1424060 156 36 120
27 S27 544856 1420717 149 12 137
28 S28 544964 1421178 145 23 122
29 S29 544993 1421436 143 23 120
30 S30 546042 1421755 140 42 98
31 S31 546248 1421980 141 47 94
32 S32 546470 1422131 142 52 90
33 S33 546547 1422462 142 62 80
34 S34 546711 1422564 141 60 81
35 S35 547000 1422742 140 45 95
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By, Espesor de capa e

ID SEV Este Norte Terreno permeable (m) Basamento
(msnm) (msnm)

36 S36 547309 1422894 141 16 125
37 S37 547376 1423135 145 24 121
38 S38 547553 1423273 148 24 124
39 S39 549220 1426500 177 55 122
40 S40 547900 1425430 155 40 115
41 S41 545670 1423990 138 26 112
42 S42 543410 1422390 136 19 117
43 S43 541140 1420400 139 13 126
44 S44 541420 1422540 129 21 108
45 S45 547470 1427400 157 21 136
46 S46 546010 1426430 146 52 94
47 S47 544550 1425350 130 21 109
48 S48 543500 1424400 133 35 98
49 S49 545790 1428350 158 14 144
50 S50 544460 1427560 143 57 86
51 S51 543090 1426660 129 33 96
52 S52 541280 1427610 122 34 88
53 S53 540400 1424550 129 48 81
54 S54 541460 1425530 121 53 68
55 S55 539900 1426400 133 25 108
56 S56 542480 1428400 118 30 88
57 S57 539880 1431800 116 3 113
58 S58 541150 1431100 129 5 124
59 S59 540200 1429200 124 0 124
60 S60 541300 1429790 122 30 92
61 SS1 542580 1423620 133 28 105
62 SS2 544960 1425580 132 25 107
63 SS3 545940 1426360 147 51 96
64 SS4 542350 1426180 124 89 35
65 SS5 544800 1427790 145 53 92
66 SS6 542390 1428130 124 42 82
67 SS7 546520 1424610 139 27 112
68 SS8 548680 1421950 153 23 130

Fuente: INETER, 2008
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Anexo V. Infiltracion y recarga natural

Anexo 5.1 Datos velocidad de infiltracién cuasi-constante, obtenidas a través del método de Doble anillos, realizadas en marzo de 2014

Elev.

ID Localizacién Este Norte (msnm) fc (mm/h)  Textura del Suelo Acuifero

1 Sabana Grande No. 2 555327 1416252 228 8.86 Franco arcilloso Poroso

2 San Nicolas 551257 1418147 175 7.34 Arcillo limoso Poroso

3 Esquipulas 548318 1421468 156 17.74 Franco limoso Poroso

4 Santa Sara 548421 1424811 161 22.96 Franco Poroso

5 Gallo Solo 545345 1427909 148 19.37 Franco limoso Poroso

6 Hato Nuevo 542384 1429956 134 14.93 Franco limoso Poroso

7 Santa Barbara 543425 1422544 139 5.31 Arcilloso Poroso

8 La Palmita 540854 1425353 129 4.77 Arcilloso Poroso

9 Los Rascaderos 539108 1427696 173 10.83 Arcillo arenoso Fracturado granodioritico
10 La Herradura 539778 1432408 130 12.85 Arcillo arenoso Fracturado granodioritico
11 SanJosé 546536 1433478 226 531  Franco arcilloso g;i?tti‘égado andesitico -
12 El Panama 551730 1430533 500 8.55 Franco arcilloso Fracturado dacitico

13 El Guayabo 555941 1422533 403 11.93 Franco limoso Fracturado dacitico

14 Mercedes Centro 557302 1419844 334 7.12 Franco arcilloso Fracturado dacitico

15  LaCarreta 545312 1419098 198 623  Arcillo limoso g;ac?tti‘é[)ado ignimbritico -
16 El Pilon 539857 1420746 163 5.76 Arcillo limoso Fracturado andesitico
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Anexo 5.2 Parametros de entrada para el balance hidrico del suelo y recargas potenciales, metodologia Schosinsky, G. 2007

fc K fc Kp Kv Ci cCC PM DS PR P Pi . ETP RP .
Zona D Textura .4y (0.01%) (0.01%) (0.01%) (0.01%) (%) (%) (g/em?) (mm) (mm/a) mmia) = O (mma) (mmrm) R° %)
11 Z:ﬁ‘iﬂggo 4249 027 010 021 058 27 13 133 300 18043 917.3 50.84 1647.07 177.43 9.83
12 Franco  se47 030 006 021 066 27 13 133 300 18043 10483 5810 1647.07 25554 14.16

Zona arcilloso
g3 mgsc(;’ 9547 048 006 021 075 25 12 137 300 18043 11823 6553 1647.07 34543 19.15
14 Z:gﬂggo 5695 035 010 021 066 27 13 133 300 18043 1037.2 57.48 1647.07 248.42 13.77
1 Franco o587 040 045 021 076 27 13 1.33 400 1627.6 10854 66.69 1647.07 23054 14.16

Zona arcilloso
2 mcc')i% 5869 036 018 021 075 34 16 128 400 1627.6 1059.1 65.07 1647.07 211.62 13.00
15 fr:%l% 4985 031 010 021 062 34 16 128 300 1721.1 937.1 5445 1647.07 176.69 10.27
Z°3”a 16 ﬁr:f(')';% 4611 029 010 021 060 34 16 1.28 300 1721.1 906.6 52.67 1647.07 163.28 9.49
9 :rrecll':lgso 8665 045 010 018 073 31 15 130 300 18821 12105 64.31 1647.07 320.04 17.00
Er:f‘c:‘scc? 141.94 058 018 015 091 25 12 137 400 1627.6 1290.8 79.31 1647.07 38529 23.67
sona 4 Franco 18371 064 018 015 087 22 10 140 400 1627.6 13795 8476 1647.07 449.96 27.64
4 5 m‘g‘s‘f 15496 060 018 015 093 25 12 137 400 21293 17341 81.44 1647.07 757.16 35.56
6 fgf‘g‘scé’ 11946 054 018 018 090 25 12 137 300 18821 14751 78.38 1647.07 528.67 28.09
sona 7 Arcilloso 4246 027 030 018 075 36 17 125 400 17211 11300 65.65 1647.07 258.73 15.03
5 8 Arcilloso 3818 024 030 018 072 36 17 125 400 21293 1349.7 63.39 1647.07 430.44 20.22
g Ao gg65 045 010 018 073 31 15 130 300 18821 12105 6431 1647.07 320.04 17.00

Zona arenoso
6 10 ’;:g'r:'cc)’so 102,78 050 010 018 078 31 15 130 300 1882.1 12814 68.09 1647.07 36555 19.42
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Anexo 5.3 Resultados del balance hidrico del suelo, metodologia Schosinsky, G. 2007

K fc ., RP. RIP Porc. _
Zona P Pl ETP Formacion . . RP  Prom. Precipit.
Textura Prom. NP Litologia Prom. Prom. -
Recarga (mm/a) (mm/a) (mm/a) litologica (%) por media
(mm/d) (mm) RP
Text.
Franco arcilloso  55.94  1804.3 100091 1647.1 ﬁl;gﬁgrcoy"' 2?52;‘;‘55 227.13 12.59
Zonal Grupo Covol Dacitas 286.28 15.87 1804.3
Franco limoso 95.47 1804.3 1182.28 1647.1 P y ! 345.43 19.15
Inferior andesitas
Cuaternario Arcillas, limos,
Franco arcilloso 70.87 1627.6 1085.44 1647.1 - . arenas, 230.54 14.16
Indiferenciado andesitas
Zona 2 . . 221.08 13.58 1627.6
Cuaternario Arcillas, limos,
Arcillo limoso 58.69 1627.6 1059.15 1647.1 ; . arenas, 211.62 13.00
Indiferenciado .
andesitas
Grupo Coyol Ignimbritas
Arcillo limoso 47.98 17211 921.84 1647.1 Infeior, Grupo daciticas, lavas 169.98 9.88
Zona 3 Coyol Superior  andesiticas 24501 1344 17211
Intrusivo acido, Granodioritas,
Arcillo arenoso 102.78 1721.1 128143 1647.1 Grupo Coyol Ignimbritas 320.04 17.00
Superior daciticas
Francolimoso  138.79  1879.7 1500.00 1647.1 Cuaternario Arcillas, imos, 5oz 04 99 17
Indiferenciado arenas, bolones
Zona 4 _ _ _ 503.50 28.38 2004.5
Franco 18371 21293 137954 1e47.1 Cuaternario Arcillas, imos, 414 o5 5764
Indiferenciado arenas, bolones
Grupo Coyol
Zona 5 Arcilloso 40.32 1925.2 1239.85 1647.1 Inferior, Grupo Arcillas, limos 34459 17.62 344.59 17.62 1925.2
Coyol Superior
Intrusivo acido, Granodioritas,
Zona 6 Arcillo arenoso 94.71 1882.1 124595 1647.1 Grupo Coyol Ignimbritas 342.80 18.21 342.80 18.21 1882.1
Superior daciticas

203



Potencial hidrico y contaminacion por arsénico con fines del manejo sostenible en
la cuenca EIl Sauce, Ledn

Anexo VI. Estimacién de la transmisividad

Anexo 6.1 Estimacién de la Transmisividad (T) para pozo PP17 (Quebrada Seca) empleando el

método de soluciéon de Neuman

Desce 150 ()

a. s s sl s sl

1 10 100 1000
Tiempo (min)

ESTIMACION DE LATRANSMISIVIDAD

PROJECT INFORMATION

Compamy: SnDato

Clent Sh Daw

Loczton Qaa. Seca, Valke £l Sauce
Test Well Quebrads Seca
TestDate: 150120

AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 33.51m
SOLUTION
Aguifer Model: Unconfined Soltion Metod: Neumsn
T =2013mioy S =004
Sy=03 B =764E-5
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Anexo 6.2 Estimacion de la Transmisividad (T) para pozo PP18 (La Palomera) empleando el método

de soluciéon de Neuman

0 T T T
16 - —
[ ]
g ]
g 4
8 -4
w -
-
(=1 -
9%xq :
64 -
3. M a2l " a2 a2l " ......-
1 10 100 1000
Tiempo (min)
ESTIMACION DE LA TRANSMISIVIDAD
PROJECT INFORMATION
Company: ShDato
Clent Sh Daw
Location: Queprada Seca, Valk €1 Szuce
Test Well La Palomera
TestDawe: 150120
AQUIFER DATA
Sawrated Tnkxness: 3878m
SOLUTION
Agulfer Model Unconfined Solution Me!od: Neuman
T =203.4 mé/day S =003538
Sy=05 B =7719E5
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Anexo 6.3 Estimacion de la Transmisividad (T) para pozo PP32 (Arlen Siu) empleando el método de

soluciéon de Neuman

Desce 150 (1)

25 [ PR | s s aaal i s a sl s syl
1 10 100 1000 10E+
Tiempo (mh)

ESTIMACION DE LATRANSMISIVIDAD

PROJECT INFORMATION

Company: SnDato

Clent Sh Daw

Location: Arien S, Vale EiSauce
Test Well Arien Sk

TestDawe: 150120

AQUIFER DATA
Saturated Thkkness: 51.73m
SOLUTION
Adguifer Model Unconfned Soltion Me?hod: Neuman
T =7812mé/oy S =01
Sy=0% 8 =105
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Anexo VII. Levantamiento de niveles estaticos y dindmicos

Anexo 7.1 Registro de niveles estaticos en acuifero poroso, abril y octubre de los afios 2013 y 2017

NEA (m) NEA (msnm)
celee Sl abr-13  oct-13  AMA 447 oct-17 AN Anual 2013 Anual 2017
2013 2017

PP11 La Suiza 4.89 2.43 3.66 5.63 2.79 4.21 151.34 150.79
PP12 Los Tololos 6.36 5.04 5.70 7.32 5.57 6.45 149.64 150.96
PP13 La Fca. San Nicolas 5.46 2.59 4.03 6.18 2.87 453 158.54 161.41
PP14  San Nicolas 6.11 3.75 4.93 6.28 4.24 5.26 162.89 165.25
PP15 Frente a Apangare 5.42 2.14 3.78 6.32 2.46 4.39 150.58 153.86
PP19 Armenia 6.78 4,72 5.75 7.42 4.94 6.18 141.22 143.28
PP23 Escuela Los Limones 7.63 2.05 4.84 8.30 2.44 5.37 149.37 154.95
Pz27 La Esperanza 12.59 11.83 12.21 13.51 12.27 12.89 127.41 128.17
Pz29 Hda. Las Palmitas 8.63 6.88 7.76 9.24 7.36 8.30 116.37 118.12
PE3 Sabana Grande 410 2.35 3.23 4.48 2.66 3.57 216.90 218.65
PE6 Escuela La Reforma 6.52 2.57 4.55 7.22 2.86 5.04 154.48 158.43
PE12 Finca El Chingaste 11.30 9.98 10.64 12.06 10.23 11.15 136.70 138.02
PE13 Armenia 6.47 4.73 5.60 7.12 5.01 6.07 138.53 140.27
PE14  Santa Barbara 9.03 2.51 5.77 9.87 2.84 6.35 133.97 140.49
PE16 Rio El Portillo 5.72 4.33 5.03 6.36 4.45 5.41 122.28 123.67
PE19  Tres puertas 7.72 5.76 6.74 8.43 6.28 7.36 120.28 122.24
PE20 Rancho Lisseth 6.19 2.79 4.49 7.30 2.99 5.14 138.81 142.21
PE21 Los Panales N° 2 5.54 5.26 5.40 6.13 5.62 5.88 128.46 SD

PE22 Fca. Los Placeres 11.42 9.24 10.33 12.16 9.83 11.00 132.58 134.76
PE23 Los Limones 8.00 6.57 7.29 8.72 7.03 7.88 143.00 144.43
PE27 Hato Viejo 3.58 2.31 2.95 415 2.66 341 118.42 119.69
PE28 Eduardo Contreras 13.65 10.91 12.28 14.34 11.33 12.84 116.35 119.09
PE29 La Casa del Cinco 10.04 5.22 7.63 10.75 5.67 8.21 109.96 114.78
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El Limén Berberia, Los

PE32 Loros 11.72 1.51 6.62 12.23 1.78 7.01 113.28 123.49
PP1 Escuela El Guacucal 35.27 34.24 34.76 SD SD 146.73 147.76
PP3 ggg ajé’se - Fea. Bl 19.69 13.23 16.46 20.05  13.88 16.97 174.31 180.77
PP4 Sabana Grande 0.55 0.00 0.28 0.94 0.58 0.76 212.45 213.00
PP5 La Ceiba 18.50 17.49 18.00 19.06 18.56 18.81 222.50 223.51
PP6 Las Parras 5.90 4.13 5.02 6.27 4.59 5.43 179.10 180.87
PP7 Coop..Ismael Castillo 8.20 5.61 6.91 8.86 6.13 7.49 234.80 237.39
PP20 Santa Barbara 18.03 13.29 15.66 18.64 13.67 16.16 121.97 126.71
PP21  Comunidad Agua Fria 6.70 3.49 5.10 7.50 3.84 5.67 152.30 155.51
PP22 El Pilén 7.76 6.52 7.14 8.73 7.16 7.95 130.24 131.48
PP24 Escuela El Chaparral 8.46 2.34 5.40 9.14 2.78 5.96 145.54 151.66
PP25 Escuela La Palma 16.18 12.70 14.44 17.14 13.18 15.16 143.82 147.30
PP26 Las Pilas 13.18 0.80 6.99 13.86 1.07 7.47 180.82 193.20
PP30 Los Loros Centro SD 2.79 2.79 7.23 3.02 5.13 SD 124.21
PE1 San José 6.10 1.23 3.67 6.59 1.71 4.15 170.90 175.77
PE2 Sabana Grande 3.24 1.40 2.32 3.64 2.01 2.83 210.76 212.60
PE7 Rochester 11.72 7.83 9.78 12.53 8.28 10.41 165.28 169.17
PE8 El Salitre 11.77 6.31 9.04 12.65 6.81 9.73 166.23 171.69
PE15 Cmca. La Carreta 6.52 4.97 5.75 7.39 5.53 6.46 168.48 SD

PE17 Cmca. Agua Fria 3.68 2.41 3.05 4.42 2.84 3.63 142.32 143.59
PE24 La Palma 7.70 5.56 6.63 8.62 6.13 7.38 164.30 166.44
PE25 Puente Ocho 6.20 4.28 5.24 7.07 4.58 5.82 196.80 198.72
PE30 Hda. San José 1.85 1.14 1.50 2.37 1.72 2.05 148.15 148.86
PE31 Hato Nuevo 6.79 1.21 4.00 7.42 1.54 4.48 125.21 130.79
PE34 Los Loros Centro 8.88 3.05 5.97 9.46 3.36 6.41 112.12 117.95
PE35 Escuela Los Loros 4.48 2.19 3.34 5.03 2.37 3.70 128.52 130.81
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Anexo 7.2 Registro de niveles estaticos en acuifero fracturado, abril y octubre de los afios 2013 y 2017

NEA (m) NEA (msnm)
coale Locellzeeien abr-13 oct-13 Azgligl oct-13 abr-13  Anual 2017 Anual 2013 Anual 2017
PP8 San Ramoén 12.76 8.88 10.82 13.92 9.50 11.71 191.24 195.12
PP9 Escuela El Guasimo 9.09 5.49 7.29 9.82 6.02 7.92 234.91 238.51
PP10 El Almendro 8.63 3.83 6.23 9.47 4.32 6.90 219.37 224.17
PE4 El Borbollén 2.76 0.63 1.70 3.34 0.96 2.15 260.24 262.37
PES5 Los Guasimo 2.83 0.23 1.53 3.78 0.52 2.15 224.17 226.77
PE9 g;ﬁir:os Charcos -El 13.28 11.33 1231 1404 1186 12.95 213.72 215.67
PE10 El Panama 4.29 1.02 2.66 5.15 1.14 3.14 457.71 460.98
PE11 Correviento 4.25 0.80 2.53 4.84 0.99 2.92 405.75 409.20
pe1g  Fca Las Delcias, 6.10 253 4.32 7.08 3.00 5.04 161.90 165.47
Cmca. Agua Fria
PE26 El Bejuco 4.96 1.30 3.13 5.72 1.72 3.72 220.04 223.70
PE33 Escuela El Papal6n 16.36 8.30 12.33 17.23 8.71 12.97 157.64 165.70
PE36 Escuela Los Encuentros 4.33 0.57 2.45 5.14 1.04 3.09 124.67 128.43
PE37 Los Encuentros 7.78 6.31 7.05 8.38 6.70 7.54 99.22 100.69
Anexo 7.3 Registro de niveles dinamicos en acuifero poroso, abril y octubre de los afios 2013 y 2017
T N Nivel Dinamico (m)
Cédigo Localizacién
abr-13 oct-13 abr-17 oct -17

PPE16 Quebrada Seca, El Sauce 2251 12.76 25.08 14.86

PPE17 El Yugo, Quebrada Seca 13.66 12.26 15.63 -

PPE18 La Palomera, Yugo Quebrado 13.56 11.86 17.63 -
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Anexo VIII. Aprovechamiento del recurso

Anexo 8.1 Volumenes de aprovechamiento de agua subterranea, a través de pozos de bombeo (pozos de ENACAL y MABE Comunales)

Coordenadas Caudales de Horas de bombeo Extraccién
i it bombeo al dia Extraclc.
Cele Localizacion Este Norte Ep. Seca E.Lluv. Ep.Seca E.Lluv. Ep.Seca E. Lluv. (ﬁ/lr:rl::/la.)
(m3/h) (m3/h) (h) (h) (m3/d) (m3/d)
PP2  El Guacucal 551817 1415082 5.22 5.22 12 8 62.64 41.76 0.019
PP3  SanJosé 553839 1418672 10.54 10.54 15 12 158.10 126.48 0.052
PP4  Sabana Grande 555839 1417288 8.52 8.52 8 7 68.16 59.64 0.023
PP9  El Guasimo 554381 1420888 3.00 3.00 7 6 21.00 18.00 0.007
PP32 Arlen Siu 548366 1423746  48.00 50.00 24 18 1152.00 900.00 0.378
(ENACAL) ' ' ' ' '
Quebrada Seca
PP16 (ENACAL) 547441 1423053 28.00 32.00 24 18 672.00 576.00 0.229
El Yugo,
PP17 Quebrada Seca 546950 1423165 23.00 24.00 24 18 552.00 432.00 0.181
(ENACAL)
La Palomera,
PP18 Yugo Quebrado 546356 1422845 26.00 28.00 24 18 624.00 504.00 0.207
(ENACAL)
PP22  EIl Pilon 540974 1422364 6.00 6.00 7 6 42.00 36.00 0.001
PP26 Las Pilas 546047 1431906 5.60 5.60 12 8 67.20 44.80 0.002
PP28 La Laguneta 542440 1428239 5.70 5.70 6 4 34.20 22.80 0.001
Total 3453.30 2761.48 1.102
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Anexo 8.2 Volumenes de aprovechamiento de agua, de comunidades que no cuenta con una red de abastecimiento de agua (poblacion

dispersa)
Poblac Tasa de Poblac. 2018 Dotacién CO”SUWO Consumo Consumo
No Comarca 2017 ' Crecimiento  en Cuénca (Ippd) Total (Miles Agua Superf. Agua Subt.
PP ma/a) (Miles m¥a)  (Miles m¥a)
1 Sabana Grande 1,390 0.7 1101 75 12.211 1.831 10.379
2 Las Mercedes 1,155 0.7 1163 75 14.790 4.057 10.733
3 Ocotal 1,291 0.7 780 75 9.338 2.127 7.211
4 El Salitre 1,270 0.7 1136 75 28.405 8.522 19.884
5 LaPalma 1,675 0.7 1686 75 40.341 10.681 29.660
6 Rio Grande 1,790 0.7 1703 75 22.696 5.038 17.658
7 Los Loros 1,023 0.7 1030 75 28.209 6.931 21.277
8 Santa Lucia 1,757 0.7 395 75 2.163 0.000 2.163
9 Los Tololos 2,348 0.7 2365 75 39.132 5.037 34.096
10 Santa Barbara 734 0.7 739 75 18.802 3.971 14.831
11 Agua Fria/Pilon 1,972 0.7 1078 75 14.772 3.773 10.999
12 Los Panales 1,987 0.7 3282 75 76.099 7.138 68.962
Sub Total Rural 23,501 0.7 16,458 306.958 59.105 247.853

Fuente: Censo Municipal (Alcaldia El Sauce, 2007). Poblacién Base 2007 para la proyeccién poblacional de la Comarca al afio 2017
Datos INIDE 2008: tasas de Crecimiento Poblacional del municipio El Sauce, periodo 2005-2020

Poblacién 2018: estimada a partir del método geométrico
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Anexo 8.3 Descarga de agua subterranea a través de manantiales establecidos como Mini Acueducto por Gravedad (MAG)

Coordenadas | Caudales Descarga Descarga.

Codigo Localizacion S Norte (rﬁsivrﬁ) Ep.Seca E.Lluv. Ep.Seca E.Lluv. Anual.

(m3/h) (m3/h) (m3/d) (m3/d) (Mm3/a)

MAG1 Palmar Sur 558984 1416026 333 2.271 2.725 54.50 65.40 0.022
MAG2 ElBorbollén 557975 1420949 511 4.996 5.905 119.90 141.72 0.047
MAG3 El Guayabo 557828 1423585 624 1.817 2.725 43.61 65.40 0.020
MAG4 El Guayabo 557926 1423653 702 1.363 2.271 32.71 54.50 0.016
MAG5 Cerro Colorado 557103 1425278 860 2.725 3.634 65.40 87.22 0.028
MAG6 Cerro Colorado 556954 1425199 825 2.271 2.725 54.50 65.40 0.022
MAG7 Buena Vista 555450 1422690 362 2.271 2.725 54.50 65.40 0.022
MAG8 Corre Viento 551377 1431513 400 2.271 2.725 54.50 65.40 0.022
MAG9 Las Limas 551348 1428882 316 1.817 2.271 43.61 54.50 0.018
MAG10 Las Cafas 549327 1430518 404 2.725 3.407 65.40 81.77 0.027
MAG11 San Gayetano 548633 1428876 199 1.363 2.271 32.71 54.50 0.016
MAG12 Agua Fria 541905 1419765 316 1.817 2.271 43.61 54.50 0.018
Total 664.97 855.72 0.275
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Anexo 8.4 Volumenes de aprovechamiento de agua, demandado para la actividad pecuaria

Ganado Consumo Consumo
Ganado Tasa de . ., Consumo
. L Bovino en Dotacion . Agua Agua Subt.
No Comarca Bovino Reproduccion c , Ipad Total (Miles S f |
en 2007 (%) uenca segun (Ipad) m/a) Supertf. (Miles
Comarca (Miles m3/a) m?3/a)
1 Sabana Grande 770 4.9 1,303 40 19.027 7.379 11.649
2 Las Mercedes 656 4.9 1,110 40 16.210 6.484 9.726
3  Ocotal 142 4.9 240 40 5.137 2.055 3.082
4 El Salitre 532 4.9 900 40 13.146 5.258 7.888
5 LaPalma 800 4.9 1,354 40 19.768 7.275 12.494
6 Rio Grande 639 4.9 1,082 40 13.949 4,590 9.359
7 Los Loros 905 4.9 1,532 40 22.363 7.411 14.952
8 Santa Lucia 366 4.9 366 40 9.044 2.713 6.331
9 Los Tololos 1,247 4.9 2,111 40 30.814 11.439 19.376
10 Santa Barbara 822 4.9 1,391 40 20.312 6.640 13.672
11 Agua Fria/Pil6n 907 49 1,535 40 19.707 6.889 12.817
12 Los Panales 2,028 4.9 3,432 40 50.113 18.227 31.887
Total Rural en 9,814 16,357 239.591 86.359 153.232

Cuenca

Fuente: Ganado bovino Censo Municipal (Alcaldia El Sauce, 2007)

Tasas de reproduccién, estimada a partir del método geométrico, con datos de produccion del IV Censo Nacional Agropecuario (INIDE &
MAGFOR, 2013) y Censo Municipal (Alcaldia El Sauce 2007)

Produccion de ganado al 2018: estimada a partir del método geométrico
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Anexo 8.5 Voliumenes de aprovechamiento de agua, demandado para la actividad agricola

Dias de Meses Volumen

Tipode Laminade Volumen . ;
riegoal deriego anual

Cultivo  Area (ha)

! . o N
riego riego (mm) diario (m3/d) R alafio  (Mm?3a)

Permanentes/ 3568 Gravedad 6 1961.04 0.39

Anuales

permanentes/ 3443 Aspersion 6 2065.58 20 10 0.41

Anuales

Permanentes / 10.71 Goteo 6 642.44 0.13

Anuales

Total 77.82 - - 4669.06 - 0.93

Fuentes: Areas y tipo de riego obtenido de IV Censo Nacional Agropecuario, (INIDE & MAGFOR 2013)
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Anexo IX. Pardmetros fisico quimicos de campo en agua subterranea

Anexo 9.1. Pardmetros fisico quimicos de campo en el acuifero poroso, abril de 2013

Epoca seca (abr- 2013)

Caddigo Localizacién . oM (Unid) CE e o0 T
(uS/cm) (ppm) (mg/L) (%)

PP11 La Suiza 28.30 7.12 288 144.00 5.25 69.20
PP12 Los Tololos 29.60 6.95 261 131.00 3.37 45.80
PP13 La Fca. San Nicolas 28.70 6.71 165 82.30 3.70 51.70
PP14 San Nicolas 29.60 6.70 506 252.00 4.28 60.50
PP16 Quebrada Seca, El Sauce 29.80 6.80 201 100.00 5.27 71.90
PP17 El Yugo, Quebrada Seca 30.50 6.72 200 99.70 4.49 30.00
PP18 La Palomera, Yugo Quebrado 29.90 7.17 231 116.00 7.23 97.30
PP23 Escuela Los Limones - - - - - -

PP28 IC_:?) rl]_terlg:J:Seta, Eduardo i i i i i i

PE3 Sabana Grande 31.5 7.16 651 325 3.05 42.8
PEG6 Escuela La Reforma 29.7 6.64 169 85 5.66 74.7
PE13 Armenia 28.7 6.48 283 141 4.35 57.4
PE14 Santa Barbara 26.7 6.62 213 107 5.42 68.9
PE16 Rio El Portillo 27.4 6.83 463 231 3.29 42.8
PE19 Tres puertas 29.7 6.92 578 289 4.15 59.2
PE20 Rancho Lisseth 26.7 6.47 212 106 3.83 47.9
PE21 Los Panales N° 2 29.2 6.77 225 112 5.04 67.00
PE22 Fca. Los Placeres 29.9 6.30 144 72 3.35 45.7
PE23 Los Limones 29.7 6.42 149 75 5.18 70.2
PE27 Hato Viejo 30.0 6.74 330 164 3.86 52.1
PE28 Eduardo Contreras 29.9 6.30 189 94 4.98 67.0
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Cédigo Localizacion 22668 BERE (D 20

TCO) PHUM)  giem)  pm)  mal) 00

PE29 La Casa del Cinco 29.1 6.38 184 92 3.35 44.4
PE32 El Limén Berberia, Los Loros 30.7 7.15 142 71 7.49 102.5
PP2 El Guacucal - - - - - -
PP3 San José - Fca. El Cacao 33.7 7.31 315 158.00 5.43 82.50
PP4 Sabana Grande 30.4 7.64 358 177.00 4.90 80.80
PP5 La Ceiba 29.6 6.60 295 147.00 3.57 48.70
PP7 Coop.Ismael Castillo 30.1 6.41 204 103.00 3.59 48.90
PP20 Santa Barbara 28.2 7.31 652 327.00 3.41 44.50
PP21 Comunidad Agua Fria 28.1 6.99 385 192.00 4.03 52.60
PP22 El Pilon 29.7 7.30 505 253.00 5.59 74.70
PP24 Escuela El Chaparral 30.9 7.00 225 112.00 2.62 36.40
PP25 Escuela La Palma 31.0 7.19 270 135.00 3.19 44.50
PP26 Las Pilas 30.4 7.50 253 126.00 6.52 89.10
PP30 Los Loros Centro - - - - - -
PE1 San José 28.5 6.65 420 211 2.44 24.4
PE7 Rochester - El Sauce 29.8 6.83 230 115 5.15 70.1
PES8 El Salitre 29.3 6.96 271 135 4.40 59.2
PE15 Cmca. La Carreta 27.5 6.57 258 129 4.80 62.1
PE17 Cmca. Agua Fria 27.6 6.86 471 236 2.36 32.3
PE24 La Palma 30.1 6.70 283 141 3.09 42.2
PE25 Puente Ocho 28.5 6.88 278 139 2.73 36.1
PE30 Hda. San José - - - - - -
PE31 Hato Nuevo 29.0 6.70 291 145 7.01 92.5
PE34 Los Loros Centro 29.3 7.05 292 145 5.04 67.9
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Anexo 9.2. Parametros fisico quimicos de campo en el acuifero fracturado, abril de 2013

Epoca seca (abr- 2013)

Caddigo Localizacién CE SDT oD Sat. OD
TCO  pHOND  (usiem)  (@pm)  (mgi) (%)

PP9 Escuela El Guasimo - - - - - -

PP10 El Almendro 29.8 7.06 441 221.00 491 67.30
PE4 El Borbollén 31.3 6.56 218 109 2.47 32.4
PE9 Fca. Los Charcos - El Salitre 29.0 6.57 217 108 452 65.6
PE10 El Panama 28.7 6.49 159 79 2.69 37.9
PE11 Correviento 28.4 6.91 201 100 3.82 48.5
PE18 Eﬁz Las Delicias, Cmca. Agua 28.8 6.47 291 145 4.36 57.8
PE33 Escuela El Papal6n 31.2 6.36 344 173 3.56 46.6
PE36 Escuela Los Encuentros 29.6 7.04 198 99 3.92 52.3
PE37 Los Encuentros 30.2 6.37 118 94 5.30 71.3
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Anexo 9.3. Parametros fisico quimicos de campo en el acuifero poroso, octubre de 2013

Epoca lluviosa (oct- 2013)

Codigo Localizacion - . SDT oD Sat.OD __ Redox
T (°C) pH (Unid) CE (uS/cm) (ppm) (ma/L) (%) (mV)

PP11 La Suiza 27.3 5.74 301.0 150.00 1.13 14.60 -168.60
PP12 Los Tololos 29.7 5.63 250.0 125.00 2.25 26.30 -160.20
PP13 La Fca. San Nicolas 29.0 5.58 166.0 83.00 2.34 29.10 -662.60
PP14  San Nicolas 294 5.72 400.0 201.00 2.66 34.10 -769.80
PP16 Quebrada Seca, El Sauce 29.5 5.49 206.0 103.00 417 53.90 -134.10
PP17 El Yugo, Quebrada Seca 30.3 5.72 193.8 102.00 4.24 51.70 -138.30
PP18 La Palomera, Yugo Quebrado 26.6 5.61 349.0 125.00 3.95 53.22 -764.30
PP23 Escuela Los Limones 29.3 6.63 531.0 267.00 1.67 21.40 -158.80
PP28 La Laguneta, Eduardo Contreras 28.7 5.10 176.6 88.60 3.43 43.30 -135.50
PE3 Sabana Grande 28.6 5.99 745.0 373.00 1.23 16.00 -202.10
PE6 Escuela La Reforma 28.6 5.55 176.6 88.20 3.35 44.20 -210.40
PE13  Armenia 28.4 5.33 352.0 177.00 2.04 23.90 -179.10
PE14  Santa Barbara 27.3 5.33 156.4 78.20 1.62 19.60 -193.20
PE16 Rio El Portillo 29.5 5.63 771.0 386.00 2.92 39.90 -196.80
PE19 Tres puertas 28.0 5.57 564.0 282.00 1.66 8.50 -219.20
PE20 Rancho Lisseth 29.9 5.75 210.0 105.00 1.44 18.90 -752.00
PE21 Los Panales N° 2 - - - - - - -
PE22 Fca. Los Placeres 29.7 5.59 157.7 78.90 1.77 39.90 -124.00
PE23 Los Limones 29.2 5.59 139.2 69.60 2.98 40.90 -107.20
PE27 Hato Viejo 27.6 5.61 375.0 187.00 231 30.90 -149.90
PE28 Eduardo Contreras 29.3 5.66 353.0 176.00 2.79 37.60 -164.80
PE29 La Casa del Cinco - - - - - - -
PE32 El Lim6n Berberia, Los Loros 28.7 5.40 142.8 71.60 4.04 25.90 -175.30
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Epoca lluviosa (oct- 2013)

Codigo Localizacion - . SDT oD Sat. OD _ Redox
T (°C) pH (Unid) CE (uS/cm) (ppm) (mg/L) %) (mV)

PP2 El Guacucal 29.1 5.89 292.0 146.00 3.88 51.30 -138.50
PP3 San José - Fca. El Cacao 329 6.27 435.0 217.00 2.67 36.50 -190.60
PP4 Sabana Grande 29.6 5.28 391.0 196.00 0.84 10.30 -184.70
PP5 La Ceiba 28.8 5.72 312.0 156.00 1.63 21.70 -224.30
PP7 Coop. Ismael Castillo 28.9 4.95 149.6 74.90 1.55 20.70 -150.00
PP20  Santa Béarbara 29.1 5.81 700.0 351.00 1.62 20.90 -213.80
PP21 Comunidad Agua Fria 27.7 5.71 414.0 208.00 2.93 37.40 -151.90
PP22 El Pilon 28.3 5.84 541.0 312.00 4.01 50.20 -143.50
PP24 Escuela El Chaparral 29.8 6.49 307.0 152.00 0.84 11.10 -213.70
PP25 Escuela La Palma 29.8 6.41 291.0 145.00 2.40 27.40 -109.30
PP26 Las Pilas 29.9 5.18 269.0 134.00 3.61 49.70 -122.80
PP30 Los Loros Centro 29.5 5.24 307.0 153.00 1.45 17.70 -165.30
PE1 San José 271 5.60 369.0 186.00 0.57 7.40 -182.70
PE7 Rochester - El Sauce 28.0 6.17 796.0 397.00 3.33 43.80 -148.40
PES8 El Salitre 27.9 5.17 412.0 204.00 1.58 20.70 -149.10
PE15 Cmca. La Carreta - - - - - - -
PE17 Cmca. Agua Fria 27.0 5.60 598.0 299.00 1.74 25.50 -152.80
PE24  LaPalma 28.7 6.32 387.0 193.00 2.38 27.90 -46.80
PE25 Puente Ocho 27.3 6.53 505.0 254.00 1.76 21.40 -43.40
PE30 Hda. San José 27.2 5.28 205.0 104.00 1.69 20.60 -162.50
PE31 Hato Nuevo 27.3 5.28 376.0 188.00 2.49 30.90 -169.10
PE34  Los Loros Centro 29.5 5.28 190.1 95.10 2.95 38.80 -143.30
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Anexo 9.4 Parametros fisico quimicos de campo en el acuifero fracturado, octubre de 2013

Epoca lluviosa (oct- 2013)

Cdédigo Localizacién
T (°C) pI-_| CE SDT oD Sat. OD Redox
(Unid) (uS/cm) (ppm) (mg/L) (%) (mV)

PP9 Escuela El Guasimo 28.0 5.64 234.0 117.00 1.13 10.80 -165.60
PP10  El Almendro 29.2 4.72 475.0 239.00 1.54 20.60 -186.50
PE4 El Borboll6n 28.2 5.50 169.2 84.90 1.20 15.70 -317.80
PE9 Fca. Los Charcos - El Salitre 27.5 5.76 315.0 159.00 2.32 3.30 -169.20
PE10 El Panama 26.2 5.46 308.0 155.00 1.85 24.80 -134.50
PE11 Correviento 25.4 5.65 364.0 132.00 1.40 13.70 -176.40
PE18 Fca. Las Delicias, Cmca. Agua Fria 27.4 5.47 314.0 156.00 2.28 30.10 -136.00
PE33 Escuela El Papalon 28.7 5.29 221.0 110.00 2.69 29.60 -154.30
PE36 Escuela Los Encuentros 27.8 5.17 115.2 57.70 2.44 29.80 -161.80
PE37 Los Encuentros 29.3 5.18 196.7 98.20 3.40 41.00 -128.40
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Anexo X. Concentraciones de arsénico en aguas de la cuenca El Sauce

Anexo 10.1 Resultados de arsénico en agua superficial y subterranea

Cédigo Sitio de Muestreo Coordenadas Concentracion de As (ugl/l)
Este Norte may-06 oct-13 mar-14
AS1 Rio El Portillo, Los Encuentros 537700 1433270 <Id 3.94
AS2 Rio El Portillo, Hato Viejo 541079 1427618 <Id 3.94
AS3 Rio San José, San José 553500 1419452 5.39
PP4  MABE Sabana Grande 555839 1417288 8.03 10.72 9.84
PP3 MABE San José - San Raméon 553839 1418672 3.39
PP11 La Suiza 549945 1422684 4.29 12.26 5.01
PE38 La Suiza 548852 1422709 <Id
PP31 Santa Sara 548620 1424050 <Id
PP13 San Nicolas 550158 1419534 2.8 3.23
PP12 Los Tololos 548760 1420395 4.4
PP17 Yugo Quebrado, ENACAL 546950 1423165 2.18 <Id 2.33
PP18 La Palomera, ENACAL 546356 1422845 <l|d <Id
PP20 Santa Barbara 543978 1422638 5.05 12 12.82
PE39 EIl Cesteo 543617 1422633 4.66
PP22 MABE EI Pil6n 540974 1422364 3.32
PP24 Escuela El Chaparral 547471 1427805 13.67 17.41
PE40 Los Limones 546826 1427221 7.07
PP26 MABE Las Pilas 546047 1431906 <lId <Id <Id
PP28 MABE Las Lagunetas 542440 1428239 <Id <Id <ld
PE32 Limén Berberia 540898 1431127 <Id
PP30 Los Loros Centro 539738 1432391 2.29

AS: Agua Superficial (Rio) PP: Pozo Perforado PE: Pozo Excavado
Fuente: Concentraciones may-06; INETER, 2008
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Anexo 10.2 Parametros fisico quimicos de campo en agua superficial y subterranea, octubre de 2013

Cédigo pH CE SDT Oxig. D. Sat. OD Temp. Redox
(Unid) ~ (us/cm)  (ppm) (mg/L) (%) &) (mV)

AS1 5.45 169.3 85.5 9.39 55.7 28.6 -147.1
AS2 5.25 219 109 451 59.6 28.6 -195.6
AS3 6.77 155.3 77.7 45 55.1 27.6 -121.2
PP4 5.28 391 196 0.84 10.3 29.6 -184.7
PP11 5.12 325 163 1.1 14.7 27.9 -158.8
PP13 5.09 166.6 83.3 1.83 22.9 28.4 -126.6
PP17 5.42 205 103 4.08 55.4 30 -104.8
PP20 5.36 697 348 1.34 16 29.5 -192.4
PP24 5.16 235 117 0.95 12.3 30.3 -206.8
PP26 5.1 176.6 88.6 3.43 43.3 28.7 -135.5
PP28 5.18 269 134 3.61 49.7 29.9 -122.8
PE32 5.2 137 67.4 35 47 29.5 -169.3

AS: Agua Superficial (Rio) PP: Pozo Perforado PE: Pozo Excavado
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