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Resumen

Definir el comportamiento y el mecanismo de recarga-descarga en los acuiferos, es
indispensable en la gestion sostenible de los recursos hidricos, por ello, se genera
informacioén vital en el presente estudio por medio de técnicas isotdpicas, con 180 y °H
como trazadores ambientales, con el objetivo de determinar el aporte de aguas de
Laguna de Tiscapa, hacia el acuifero Las Sierras en el periodo de 2018-2019 en la ciudad

de Managua.

Se cont6 con la base de datos del proyecto mapa isotopico de Nicaragua, que coordina
CIRA/UNAN-Managua desde 2016 y datos historicos de OIEA, con un total de 322
resultados en 30 y 8%H, en las matrices de agua precipitada, aguas subterraneas,
Laguna de Tiscapa y Lago Xolotlan, para indagar quien ejerce influencia en el acuifero
Las Sierras, especificamente en la zona entre los Lagos de Tiscapa y Lago Xolotlan.

Los resultados indican que, las aguas subterraneas se dividen en dos grupos con
diferencias significativas (p= <0.05), empobrecidos al sur de Tiscapa (5'¥0= -7.10%o, N=
18), relacionadas con las precipitaciones en invierno como fuente de recarga (5'80= -
8.90%0, Nn=9), y en la zona entre Lagos, l0s pozos que presentan un enriquecimiento
isotépico (5'80= -5.93%0, N= 6) estan agrupados con Tiscapa (3*0= -4.53%o, N=76), lo
gue demuestra que existe un aporte de Laguna de Tiscapa al acuifero las Sierras (50=

+1.17%o) al norte y noreste.

El Lago Xolotlan enriquecido isotépicamente (3*0= -0.48%q) presenta diferencia
significativa respecto a los dos grupos anteriores, demostrando que no ejerce influencia

en las aguas subterraneas.

Palabras claves: Isétopo, 120, ?H, Acuifero Las Sierras, Laguna de Tiscapa.
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1.1 INTRODUCCION

El ciclo hidroldgico busca entender el movimiento del agua en cada una de sus etapas
y los diferentes escenarios en los que estd involucrada, desde que el agua cae como
precipitacion, y luego es interceptada por la vegetacion hasta llegar al suelo, seguido
sucede la infiltracion, hasta llegar al subsuelo y se manifiesta el movimiento de las aguas
subterraneas, esta puede viajar hasta la superficie, en manantiales o dirigirse a los
océanos por escorrentia superficial. Es decir, considerando el recorrido del agua por todo
el ciclo hidrologico es prioritario entender como se desplaza en cada fase del ciclo
(Werner, 1996).

Para una detallada comprensién del ciclo hidrol6gico se emplean los isotopos de ?H y
180, ya que son conservativos y no varian en el tiempo, esto los hace excelentes
trazadores lo que permite determinar como el agua se mueve atreves del ciclo (Mook,
2002).

La presente investigacion, consiste primordialmente en aplicar técnicas isotopicas
para trazar el movimiento de aguas de Laguna de Tiscapa, hacia el cuerpo de aguas
subterraneas adyacentes, que corresponde al acuifero Las Sierras, todo esto conlleva a
conocer una serie de factores isotdpicos determinantes para llevar a cabo la

investigacion, asi como conceptos basicos hidrogeoldgicos del area de estudio.

Para determinar el aporte de aguas por parte de Laguna de Tiscapa al acuifero Las
Sierras, se utilizan is6topos estables de °H y 80 que adquieren un rasgo particular en
cada eslabdén del ciclo hidrolégico, para lograrlo se utilizaron fuentes de aguas de

precipitaciones, Laguna de Tiscapa, Lago Xolotlan y aguas subterraneas.

La importancia del estudio radica en generar informacién relevante para una futura
gestion ambiental de este valioso recurso hidrico, el cual se centra en mejorar la
comprensién del modelo hidrogeoldgico del area de estudio por medio de técnicas
isotopicas ambientales, ya que la Laguna de Tiscapa representa una reserva natural
Unica y privilegiada por su posicion central en la ciudad de Managua, y el acuifero Las
Sierras a su vez es de vital importancia para la poblacion capitalina la cual depende
fuertemente, para la distribucion y abastecimiento del agua potable (Mejia, 2018; JICA,
1993).

Jonathan Zeas
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Laguna de Tiscapa sufre de contaminacién, a causa de ser un receptor de aguas
pluviales domésticas y desechos sdlidos, provenientes de los diferentes cauces urbanos
(San Isidro de la Cruz Verde, Jocote Dulce y los Duartes) de la ciudad de Managua,
aportando sedimentos, y residuos sélidos que son arrojados a los cauces, lo cual provoca
procesos de asolvamiento, contaminacion biolégica, eutrofizacion, deterioro de las
caracteristicas fisico-quimicas, afectando la calidad de las aguas de Tiscapa provocando
gue no sean aptas para consumo humano (Fiallos & Asociados — Consultores, 2004).

Debido al estado en que se encuentra la Laguna de Tiscapa, definir su
comportamiento hidrogeolégico con respecto al acuifero Las Sierras, es de suma
importancia debido a que existe la posibilidad de que las aguas contaminadas de Tiscapa
afecten al acuifero Las Sierras, ya que es donde se extraen las aguas subterraneas para

abastecer a la poblacion de Managua, lo que supondria un riesgo a la salud publica.

Por lo antes mencionado se plantea la siguiente pregunta ¢ De qué manera las aguas
de Laguna Tiscapa modifican la composicion isotopica del acuifero Las Sierras? resolver
esta interrogante, es una necesidad, para entender la hidrodindmica de Laguna de

Tiscapa, su relacion y aporte de aguas al acuifero Las Sierras.

Establecida ya esta pregunta, se procede a sistematizarla en las siguientes
interrogantes: ¢ Cuales la composicion isotépica de Laguna de Tiscapa, Lago Xolotlan,
aguas subterraneas y precipitaciones? ¢ Como la composicion isotépica de las aguas de

Laguna de Tiscapa modifican las aguas subterrdneas del acuifero Las Sierras?
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1.3 JUSTIFICACION

Estudiar y analizar el aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa al acuifero Las Sierras
por métodos isotopicos, es de suma importancia para los tomadores de decision,
primero, por el peligro que podria representar por ser un posible punto de contaminacion
gue afecte al acuifero Las Sierras, que abastece de agua potable a la poblacion de la
ciudad de Managua, aunque la presente investigacion no evalua la calidad de agua, sirve
como punto de partidad para realizar monitoreos constantes a las aguas subterraneas
del acuifero Las Sierras destinadas a consumo humano, y segundo, ayuda a mejorar la

comprensién del modelo hidrogeologico del area de estudio.

Definir la influencia que ejerce Laguna de Tiscapa sobre el acuifero Las Sierras, podria
cambiar la manera en que la ciudad trata la Laguna, despertando el interés sobre la
gestion adecuada y sostenible de este recurso, no solo de la poblacion si no del gobierno
y sectores ambientales que ya estan planeando proyectos para beneficiar la Laguna de

Tiscapa.

La aplicacion de las técnicas isotdpica resulta ideal para este estudio en la que existe
una relaciéon de aguas superficiales y subterraneas, en el que los isotopos de 80 y °H
son excelentes trazadores ambientales, que rastrea la firma isotdpica en diferentes fases
del ciclo hidrologico, el origen de las aguas subterraneas y superficiales, asi como
estudiar los procesos de recarga-descarga, en sintesis, es utilizado para trazar el
movimiento y transporte del agua por todo el ciclo (Peralta et al., 2015), ademas de
brindar informacién y conocimientos Unicos complementarios a los obtenidos por la

geoquimica e hidrogeologia clasicas (Porowski, 2014).

Los resultados generados facilitarian a una futura gestion sostenible del recurso
hidrico que beneficiarian toda el area de Tiscapa y el acuifero Las Sierras, que son muy
valiosos para la ciudad de Managua, ademas Laguna de Tiscapa tiene un potencial
social-econémico muy relevante debido a que se ubica al centro de la ciudad de Managua

y causaria un impacto positivo al turismo nacional e inclusive internacional.
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1.4 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general.

Determinar aportes de aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras,

utilizando isétopos de 180 y ?H.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar la composicion isotdpica en Laguna de Tiscapa, acuifero Las sierras,
precipitaciones y Lago Xolotlan.

e Correlacionar la composicion isotopica de las aguas en Laguna de Tiscapa,
acuifero Las Sierras, Precipitaciones y Lago Xolotlan.

e Generar un isoscape para la representacion isotdpica espacial de las aguas

subterraneas en el area de estudio.
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CAPITULO 1I
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2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Hidrologia isotopica.

El principal instrumento de la hidrologia isotopica son los is6topos, estos son
elementos con el mismo numero atomico y propiedades quimicas similares, pero con
diferentes masas atémicas ya que al haber una diferencia de neutrones estos son mas
pesados y poseen un comportamiento caracteristico que lo diferencia de los isotopos

ligeros, muy importantes en la hidrologia (Mook, 2002).

Los isotopos en la hidrologia se emplean en los estudios relacionados con los recursos
hidricos, son herramientas muy actuales y constituyen métodos adecuados para obtener
modelos conceptuales fenomenoldgicos; siendo un instrumento de validacién de otras
técnicas hidrogeoldgicas e hidroldgicas, y tienen probada eficacia en la solucién de
problemas relacionados con calidad del agua, interconexiones hidraulicas, mezclas de
agua, profundidad de circulacién, o localizacion de recargas y de fuentes de
contaminacion (Peralta et al., 2015)

Los estudios isotopicos pueden tomar como base las regularidades geoquimicas que
presentan los isétopos en las aguas superficiales y subterrAneas provocadas por los
procesos naturales. Los estudios basados en is6topos ambientales contribuyen a la
identificacion del funcionamiento de sistemas hidrogeoldgicos en aspectos muy diversos

por medio del contenido isotépico en el agua (Werner, 1996; Martinez et al., 2006):

e Si el contenido isotépico no cambia dentro de un sistema de flujo de agua, esta
reflejara el origen del agua, especialmente ubicacion, periodo y el proceso de
recarga.

e Si el contenido isotopico cambia en los caminos del agua subterranea, este
reflejara la historia del agua, es decir la mezcla de diferentes componentes y
los procesos de la descarga, asi como mostrar efectos de evaporacion entre

otros.

2.1.1.1 Trazadores ambientales.

Los trazadores deben de ser moviles y no experimentar retardos producidos por la

retencién en un solido o matriz del acuifero, es por ello que deben ser no-reactivos y
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conservativos y lo mas importante debe ser facilmente cuantificable. El caso de un
trazador ambiental es que aparece de forma natural, su modelo espacial o su balance de

masas global se utiliza para inferir los caudales de recarga y descarga (Geyh, 2002).

Los isotopos estables son trazadores introducidos en la litosfera naturalmente por
medio de la lluvia, la nieve u otros tipos de precipitaciones menores como el granizo
(Mook, 2002). Son excelentes trazadores porque no varian en el tiempo, y se utilizan
para determinar el origen de las aguas subterrdneas y los procesos de mezcla, asi como
determinar el balance de agua de un Lago, ya que los procesos de evaporacion suelen
provocar un incremento cuantificable de ?H y 180 en las aguas de los Lagos, lo que les

da una caracteristica particular (Geyh, 2002).

2.1.1.2 Is6topos estables.

Los isétopos son creados por eventos naturales, y muchos &tomos poseen dos 0 mas
isotopos. En general los atomos que poseen un nimero par de protones y/o neutrones
son mas estables (Mook, 2002), es decir no emiten radiacion, y existen los atomos

inestables (radiactivos) que emiten radiaciones alfas, betas y gamma.

Se considera que un nucleo atdbmico es estable cuando no se desintegra
espontaneamente transcurrido un cierto periodo de tiempo. En la préactica, esto se
traduce en que los isotopos estables no presentan una actividad radiactiva apreciable es

decir emision de radiacion ionizante (Martinez et al., 2006).

En la molécula del agua H20 existen isotopos, tanto de H como de O, que pueden
combinarse hasta formar diferentes configuraciones isotépicas en la molécula del agua,
pero las de mas relevancia en la hidrologia isot6pica son los isotopos de 20y el °H, este
Gltimo es también llamado deuterio “D” (Martinez et al., 2006; Mook, 2002). El 180 y el 2H
se encuentran formando parte de la molécula del agua en un 0,204% y 0,015%,
respectivamente y el comportamiento tanto quimico y fisico del agua se ve afectado por

los is6topos que constituyen la molécula (Werner, 1996).

La relacién entre las concentraciones de los isGtopos pesados y los ligeros que son
mas abundante, se expresa como desviacion en tanto por mil (& en %o) (Porowski, 2014)

respecto a un patron V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), que representa
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un valor medio de dicha relacion con el agua del mar, como una desviacion de la
proporcion de la muestra (Rs) relativa a un patron de referencia o estandar (Rstd) dicha

relacion se presenta en la siguiente ecuacion (Gonfiantini, 1978).

Rs—R
§ = —-2L.1000 Ecuacién 1
Rp
o desviacion isotopica dado en %o p referencia internacional
R relacion isotépica de ?H/*H, 80/ 16O 1000 convertir a por mil %o

S muestra

Los valores negativos corresponden, a muestras cuya relacion 80/*%0 o °H/'H es
inferior a la que se aprecia en el patron, estos valores negativos (empobrecidos) son
reportados como delta (&) que indican baja presencia del is6topo menos abundante en
la muestra, respecto al material de referencia, en tanto que valores positivos
(enriquecidos) indican mayor abundancia. Su concentracion se determina mediante
espectrometria de masas, los errores habituales suelen ser +0,1%o para 880 y +1%o para
O%H (Araguds Araguas et al., 1992).

Los procesos meteoroldgicos (evaporacién, condensacion, precipitacion) de una
region, asi como la geografia, juega un rol importante que afecta en la composicién de
los is6topos estables ?H y 0, originando aguas de recarga con caracteristicas
isotopicas particulares. Una vez recargada el agua en un acuifero esta no cambia su
composicién isotépica, por lo que sirven como trazadores naturales para determinar la
procedencia de las aguas subterraneas (Araguas Araguas et al., 1992; Rozanski et al.,
2001).

2.1.1.3 Fraccionamiento isotopico.

Los cambios de los contenidos isotOpicos originales de una sustancia en la naturaleza
son causados por procesos fisicos y quimicos, dichos cambios se les conocen como
fraccionamiento isotopico (Werner, 1996; Caballero, 1989). Las moléculas con
diferencias de masas tienen diferentes velocidades de reaccion, lo que conduce al

fraccionamiento de is6topos, es decir, a una distribucion desigual de is6topos entre dos
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sustancias coexistentes o dos fases de la misma sustancia (Porowski, 2014; Mook,
2002).

Este fraccionamiento se puede dar en los procesos en que haya: reacciones de
equilibrio, reacciones unidireccionales, procesos fisicos tales como evaporacion,
condensacion, adsorcion, desorcion y difusion de iones, donde la masa juega un papel
fundamental en dichos procesos (Caballero, 1989). El fraccionamiento isotépico influye
directamente en el contenido 80 y °H en el agua por diferentes factores (Mook, 2002),

los procesos que influyen en el fraccionamiento isotopico son:

e Distancia al mar: el vapor generado tiene & ligeramente negativo (& ~ -10%o) y
va disminuyendo a medida que penetra en las areas continentales, es decir que
las lluvias son mas empobrecidas isotépicamente cuando mas lejos estan del
mar.

e Temperatura: en zonas frias se produce un vapor mas empobrecido
isotopicamente que en las zonas mas cdlidas, aunque existe una notable
dependencia de las situaciones y de las condiciones climaticas locales; el valor
medio varia segun 5'®0= 0,7%o ta -13,9 °C (Dansgaard, 1964) siendo ta la
temperatura media anual, lo que conduce a una disminucion de 0,5%. /grado
de latitud, con notables excepciones.

e Altitud: la disminucién de la temperatura con el aumento de la elevacion en las
regiones montafiosas, generalmente conduce a una mayor condensaciony, por
lo tanto, a un agotamiento progresivo de los isGtopos pesados de la
precipitacién, el gradiente varia verticalmente entre -0,15%o y -0,50%0 100m-t
para el 0y -1%o a -4%o para el °H (Araguas-Araguas et al., 2000).

e Latitud: los contenidos de ?H y 180 en la precipitacion disminuyen al aumentar
la latitud. El resultado de esta variacion es que la precipitacibn a mayores
latitudes, tiene una composicién isotdpica mas ligera que la precipitacion en el
Ecuador geogréfico, de acuerdo con el modelo de circulacion atmosférica
global (Diaz et al., 2009).

e Efecto cantidad: se ha observado que la lluvia de precipitaciones menores es

isotopicamente mas enriquecida, que aquellos eventos de precipitaciones
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intensos. Durante las lluvias breves el efecto cantidad se ha atribuido, a la
evaporacion y el intercambio isotépico de las gotas de lluvia descendentes con

la humedad atmosféricas (Sanchez-Murillo et al., 2016).

2.1.1.4 Linea de agua meteorica global (GMWL).

Craig (1961) en su estudio de '¥0 y ?H en las aguas superficiales todo el mundo,
encuentra una relacion lineal entre el 80 y 2H, la cual sugirié llamar al mejor de sus

puntos como Global Meteoric Water Line (GMWL) definida por la siguiente ecuacién de

datos:
8§ 2H=8*§1%0+10 Ecuacion 2.
O°H relacion isotopica de ?H. 8 pendiente.
o0 relacion isotépica de 80. 10 intercepto.

La linea de agua metedrica global, puede relacionarse a una escala regional o local,
lo que demuestra una estrecha relacion (Araguas-Araguds et al., 2000). La pendiente de
esta recta, esta controlada por la relacion entre los factores de fraccionamiento isotopico
del 80 y ?H durante la condensacion, dependientes principalmente de la temperatura
(Dansgaard, 1964). El corte de esta recta con el eje de ordenadas de 5°H es controlada
principalmente por la humedad relativa del aire, durante el proceso de fraccionamiento

isotopico cinético desde la superficie oceénica.

Segun Diaz et al., (2009) sefiala que el valor de 10%. corresponde a una humedad
relativa del vapor de agua a escala global en las franjas subtropicales y en algunas
regiones aridas y semiaridas describe Araguas-Araguas et al., (2000) que las estaciones
muy marcadas, se han reportado cominmente pendientes menores a 8, lo que indica

evaporacion y, por ende, enriquecimiento isotopico.

2.1.1.5 Linea de agua meteodrica local (LMWL).

La linea de agua metedrica local (0 por sus siglas al inglés LMWL), es un referente
para establecer desviaciones de equilibrio termodindmico durante el fraccionamiento
isotopico, y establecer relaciones entre diferentes fuentes de agua, como seria
precipitacion versus recarga de un acuifero (Craig, 1961). La linea de agua metedrica
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local también puede diferir sustancialmente de la linea de agua metedrica global
(GMWL), en los casos en que el réegimen de circulacion atmosférica de un area dada
varia estacionalmente, trayendo humedad al sitio de precipitacion de dos o mas fuentes
diferentes, donde se puede discernir los valores absolutos distintos de 180, ?H y el exceso

de deuterio (Araguas-Araguas et al., 2000).

El establecimiento de lineas de aguas meteodricas a escalas regionales o locales, asi
como el conocimiento de los valores de las desviaciones isotopicas medias en una zona,
proporcionan la base sobre la que se pueden comparar o correlacionar los datos, lo que
permite inferir los origenes del agua subterranea, cuantificar componentes del flujo base,
hasta la determinacion de tiempos de transitos en cuerpos de aguas, mediante conceptos
basicos de hidrologia e hidrogeologia y desviaciones de muestras representativas de

aguas de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico (Diaz et al., 2009).

2.1.1.6 Exceso de deuterio (d-exceso).

El exceso de deuterio (d-exceso) muestra el indice de desequilibrios rapidos en los
procesos de condensacidn-evaporacion de la precipitacion, procesos dominados por
efectos de fraccionamiento cinético producto por la evaporacion, pero también que se
pueden dar en los procesos de condensacion. Los valores d-exceso, se adquieren
durante la evaporacion y no cambian significativamente en la evolucién posterior de la
masa nubosa, salvo por evaporacion, ademas puede ser un indicador de la génesis de

ese vapor (Dansgaard, 1964).

El d-exceso, viene definido por una ecuacion que Dansgaard en (1964) formuld, que
ofrece la posibilidad de caracterizar la interaccidon de las diferentes masas de aire y su
evolucion temporal, en una estacién de observacion dada, generalmente proporciona
informacion sobre las condiciones climéticas en la regién de la fuente oceanica. Sin
embargo, el vapor evaporado en las cuencas continentales puede modificar la sefal

"ocednica" original (Araguas-Araguas et al., 2000).

2.1.1.7 Exceso condicionado por la linea.

Recientemente se utilizan estos parametros calculados a partir de la composicion

isotopica (de lineas metedricas locales o/y global) denominado exceso condicionado por
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la linea, se representa “Lc-exceso” cuando se utiliza Linea Metedrica Global (GMWL), y
“lc-exceso” cuando se utiliza Linea Metedrica Local (LMWL). Sus valores reflejan tanto
las diferencias de la fuente de agua como la complejidad total de los procesos fisicos
gue producen agua superficial (Landwehr & Coplen, 2006).

2.1.2 Hidrogeologia.
El termino hidrogeologia, deriva del griego, hydro, geos y logos, que se define como
el tratado del agua en la tierra. De forma sencilla se puede decir que la hidrogeologia
estudia las aguas subterraneas, sus aspectos quimicos, la circulacién y su medio

geoldgico condicionante (Martinez et al., 2006).

Profundizando un poco mas, Martinez et al (2006) describe la hidrogeologia como una
ciencia de las aguas subterraneas englobada en las ciencias de la tierra, que busca la
comprension de la condiciones geoldgicas e hidrogeologicas, asi como de leyes fisicas
gue rigen su origen, la presencia, los movimientos y las propiedades de las aguas
subterraneas, ademas se ocupa de la aplicacién de estos conocimientos, de como el ser
humano trata con este recurso hidrico subterraneo, con respecto a su prospeccion,

captacion y debida proteccion o gestidn racional de este valioso recurso hidrico.

Los recursos de aguas subterrdneas son sistemas hidrodindmicos que se van
recuperando permanentemente como partes del ciclo hidrolégico por ser recargados por
agua de precipitaciéon (Werner, 1996).

2.1.2.1 Acuiferos.

Una definicién sencilla del acuifero es que es un medio rocoso en el cual se mueve el
agua subterrdnea (Werner, 1996). Los acuiferos son formaciones geolégicas que
almacenan y transmiten el agua en sus poros oly fisuras, lo que permite la explotacién
por medio de pozos obteniendo caudales suficientes para uso practico. Los acuiferos
poseen ciertas caracteristicas que determinan su capacidad de almacenaje y el

movimiento de sus aguas.

La capacidad del acuifero de almacenar agua esta determinada por su porosidad. El
concepto porosidad (o volumen de poros), se utiliza también para el volumen de grietas,

gue son caracteristicas de rocas sedimentarias consolidadas, plutdnicas y metamarficas,
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por las consecuencias de procesos tectonicos, en la cual las rocas presentan redes de
fisuras, en las rocas volcanicas este tipo de poros es variable; por otro lado, el volumen
de huecos karsticos presentan una porosidad distinta ya que, se da a partir de pequefias
fisuras en el cual el agua va disolviendo la roca, y acaban por formarse verdaderos redes

de drenaje tridimensionales (Werner, 1996; Martinez et al., 2006).

2.1.2.2 Hidrodinamica del Acuifero Las Sierras

El acuifero Las Sierras es utlizado por la poblacion de Managua para el
abastecimiento de agua, del cual es la sub cuenca central del acuifero Las Sierras la que

abarca en su mayoria el area urbana de Managua (JICA, 1993).

Las Sierras de Managua al sur, ocupa gran parte del acuifero que actiia como divisoria
de aguas, a altitudes superiores de 900 m.s.n.m mientras que, en partes bajas son
inferiores a los 50 m.s.n.m, la recarga del acuifero se produce fundamentalmente en
estas zonas de alta elevacion en las montafias de Managua, donde la precipitacion es
considerable, y se dan las condiciones favorables para la infiltracion, importante destacar
gue el flujo de agua se divide dentro del graben de Managua, uno se dirige a la vertiente
del suroeste al océano Pacifico y el otro al noreste hacia el Lago Xolotlan, siendo este

ultimo el de relevancia para el acuifero Las Sierras (Araguas Araguas et al., 1992).

Un concepto a tener en cuenta es la piezometria, que es un lugar geométrico de los
puntos que sefalan la altura piezométrica de un acuifero, es decir, la cota o altura que
alcanzaria el agua, y el conjunto de estos puntos se le denomina superficie piezométrica,
se representa por curvas de igual valor de altura piezométrica o isopiezas (Werner, 1996;
Martinez, Santos, & Castafio, 2006).

En general el nivel piezométrico del acuifero Las Sierras, se encuentra a
profundidades desde 400 a 200 m.s.n.m bajo la superficie del terreno, pero a cotas
préximas de 100 m.s.n.m en el terreno, el nivel piezométrico se sitla a profundidades del
orden de 30 a 70 m.s.n.m. y la profundidad del nivel piezométrico disminuye en la parte
norte hasta valores menores a 50 m.s.n.m, mientras que a las proximidades del lago
Xolotlan, el acuifero aparece a través de las lagunas de Tiscapa y Asososca (Araguas
Araguads et al., 1992).
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Los gradientes hidraulicos son, por lo tanto, muy importante en la parte central del
acuifero Las Sierras donde existen diferencias topograficas notables. La direccion y
velocidad de flujo subterrdneo se rige estrictamente por la naturaleza geoldgica del
medio, en el caso particular los depdsitos volcénicos recientes denominados Las Sierras

propician el buen drenaje subterraneo (Araguas Araguas et al., 1992).

2.1.3 Prueba no paramétrica de kruskal-Wallis.
Cuando las variables cuantitativas de estudios no cumplen los criterios de pertenencia
a una distribucion normal, se recurre a pruebas no paramétricas; en el que explica L6pez
Soto (2013) que para el caso de la prueba de Kruskal-Wallis, se aplica cuando se quiere
comparar tres 0 mas muestras independientes, para poblaciones cuyas distribuciones no

son normales, y la hipotesis que se plantea es:

e HO: Las medias o medianas de los n grupos son todas iguales.

e H1: Hay diferencia en al menos una de las medias o medianas.

La prueba de kruskal-Wallis provee informacion sobre la posible igualdad de medias
0 medianas entre tres 0 mas grupos. Se rechaza la hipotesis alternativa (H1) cuando el
valor de significancia es decir P >0.05 y se acepta la hip6tesis nula, no hay diferencias
significativas, es decir las medias o medianas del grupo de datos son todas iguales; y
cuando el valor de P <0,05 se rechaza la hipétesis nula de igualdad y se acepta la
hipotesis alternativa, hay diferencias significativas entre las medias o medianas del grupo

de datos, con un intervalo de confianza del 95% (Lépez Soto, 2013).

Cuando se determina que hay diferencia significativa en la prueba de Kruskal-Wallis,
a posteriori se suelen emplear las comparaciones multiples entre los grupos de datos,
para detectar en que grupos de datos esta la o las diferencias significativas, se suelen

emplear la prueba de Dunn o la prueba de rangos de Tukey (L6pez Soto, 2013).

2.1.4 Isoscape.
Las isoscape, es la representacion grafica que denotan de manera precisa la
distribucion espacial de los isétopos estables de 30 y 52H, muy utiles en aplicaciones

hidrolégicas, paleo climaticas y ecoldgicas (Bowen & Revenaugh, 2003).
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2.2 ANTECEDENTES

Nacionales:

En 2021, Nicaragua, Barberena-Moncada, Hurtado-Garcia y Sirias-Silvia,
determinaron el origen del agua del crater de Laguna de Tiscapa a través del empleo de
trazadores isotépicos (*20 y °H) e hidroquimicos, asi como sus interacciones con el agua
subterranea y Lago Xolotlan, concluyendo que, hay un origen comun entre el agua
subterranea y Laguna de Tiscapa, indicando los isotopos que, el acuifero aporta agua al
oeste del crater, detectaron también un enriquecimiento al noreste, lo que demuestra un
caracter afluente-influente de Laguna de Tiscapa, siendo el posible factor determinante

de este fenbmeno, el alto fracturamiento que presenta el cono de toba y la falla Tiscapa.

En 2014, Nicaragua, Valle de Sébaco, Delgado V., evalué las caracteristicas
hidrodinamicas e hidroguimicas del acuifero del Valle de Sébaco a través del empleo de
técnicas isotopicas, donde se logré observar un cambio en la direccion de flujo de las
aguas subterraneas hacia la zona de descarga del acuifero; se localizé la mayor
explotacién del acuifero en San Isidro y en Chagliitillo; se calculé y analizo el contenido
de is6topos estables (*20 y ?H) en las aguas del Rio Viejo y del Rio Grande de Matagalpa
indicando que son evaporadas, mientras que las aguas subterrdneas son aguas de

recarga, infiltradas de la precipitacién proveniente de las montafias que rodean al valle.

En 2010, Nicaragua, Calderén y Flores, evaluaron la dinamica de la Laguna de Apoyo
usando herramientas isotbpicas y geoquimicas, se monitorearon parametros
fisicoquimicos y la composicion isotopica (**0 y 2H) de las aguas de la laguna,
manantiales, pozos y de la precipitacién, los datos isotopicos muestran que la
evaporaciéon es muy significativa en el balance hidrico de la laguna e identificandose una
zona de descarga de la laguna al noreste (cerca de Granada), hacia el acuifero aguas
abajo, en esta zona se identificaron aguas con contenido isotopico mas enriquecido que
el flujo regional, indicando evaporacion y sugiriendo una contribucion de parte de la

laguna.

En 2009, Nicaragua, Rodriguez et al., efectuaron una caracterizacion hidrogeoldgica
e isotopica del Lago de Nicaragua, con el propésito de evaluar las caracteristicas

hidrodinamicas e hidraulicas, concluyendo que las aguas subterraneas y rios estan
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empobrecidas en los is6topos 380 y &2H, indican que son aguas de origen metedrico
gue no han estado expuestas durante mucho tiempo a la accion de la evaporaciéon y las
aguas del Lago Cocibolca esta enriquecida de isotopos con valores positivos de 320 y
&%H asi mismo indican que el Lago se halla homogéneamente mezclado en profundidad.

En 2001, Nicaragua, Rozanski et al., realizan un balance isotopico del Lago de
Managua, los datos isotOpicos generados del Lago revelan que es un cuerpo bien
mezclado durante todo el afio y una composicién isotépica media igual a 30 = 0,0 +
0,01%o, ademas la descarga de aguas subterraneas del Lago afecta en su composicion
isotopica, muy presumiblemente ocurre en direccidn al Lago de Nicaragua, donde existen
valores altos de 580 acomparfiado por un exceso bajo de deuterio, lo que indica alguna

contribucion del Lago de Managua al acuifero Las Sierras.

En 2001 Araguas, Garcia, Martinez, & Bedmar, busca determinar la relacion entre el
Lago de Managua y las aguas subterraneas de su entorno, por técnicas quimicas e
isotopicas, concluyeron que la evaporacion del Lago provoca que este enriquecida
isotépicamente con 580 y &2H, y la diferencia isotépica de las aguas subterraneas de su
entorno muestran que no existe ningun proceso de intrusién del Lago a las aguas
subterraneas explotadas, ni tampoco existe una relacién significativa entre Lago de
Managua y laguna Asososca, esto se debe a que el fondo del Lago de Managua esta
recubierto por sedimentos colmatados que son aportados por los rios que descargan al
Lago impermeabilizando el suelo del fondo del Lago.

En 1994 Plata, Gonfiantini, & Lopez, evallan los riesgos de contaminacion de la
laguna Asososca, utilizando andlisis quimico, isotépico (*0, ?H y °H) y pruebas de flujo
en pozos, indican que laguna Asososca esta enriquecida isotopicamente por efecto de
la evaporacion, ademas datos historicos de precipitacion demuestran que las aguas de
laguna Asososca no son de origen local, sino que debe prevenir de precipitaciones de
mayor altura (efecto altitud), esto explica la ausencia de tritio termonuclear, sin embargo
los pozos tanto perforados y excavados no contaminados entorno a la laguna tienen
valores & agotados, estas aguas son del acuifero Las Sierras, estas diferencias

isotopicas en las aguas involucradas, demuestran que no se ha producido intrusion de

17
Jonathan Zeas



Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los isétopos

0y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

agua contaminada y no se ha iniciado ningun proceso de intrusién, ni en la zona del Lago

Asososca hi en otros tres sitios de bombeo ubicados muy cerca del Lago Managua.
Internacionales:

En 2020 Arellano et al., aplican un enfoque bayesiano que incorpora incertidumbres y
los efectos evaporativos en la composicion isotopica para determinar la elevacion de
recarga media (MRE por sus siglas en ingles) de agua superficial en Centroamérica, se
comparo los resultados con otros métodos isotopicos que no tiene estas propiedades,
concluyendo que, existen diferentes patrones de MRE para el Pacifico y el Caribe, con
firmas isotopicas distintas; el Pacifico con una recarga que se produjo en elevaciones
altas en relaciéon con la elevacion media de la cuenca de captacion (MCE), y el Caribe

tuvo una recarga que se produjo principalmente en elevaciones mas bajas que el MCE.

En 2020 Sanchez-Murillo et al., realizan la primera sintesis regional de variabilidad
isotOpica espacio-temporal en cuatro paises tropicales, Costa Rica, Nicaragua, El
Salvador y Honduras, concluyeron que, hay un patrén temporal regionalizado en la
composicion isotépica de la lluvia, asi como el transporte de humedad regido
principalmente por la cuenca semicerrada del Mar Caribe, ademas la recarga de agua
subterranea se caracterizé por recarga agotada en areas montafiosas, recarga rapida
por rutas de flujo, y recarga enriquecida por el fraccionamiento secundario, agregando

gue excesos-d bajos sugieren una conexion clara entre agua superficial y subterranea.

En 2012, Australia, Hughes & Crawford, proponen una alternativa ecuacion para
definir la LMWL, normalmente se define utilizando una regresion de minimos cuadrados
ordinarios (OLSR), pero presenta diferentes problemas, la ecuacién alternativa es la
regresion de minimos cuadrados ponderados por cantidad (PWLSR) que corregira los
sesgos, el método se aplico a 288 estaciones en la base de datos GNIP (N> 36) y se
calculé la diferencia entre las pendientes de los LMWL (Aa= slopepwLsr — SlopeoLsr) en
las estaciones de Australia, teniendo como conclusién que, el uso de un PWLSR en lugar
de un OLSR dara como resultado mejores LMWL y también proporciona una alternativa
mas robusta a la eliminacion subjetiva de pequefas cantidades de lluvia o0 muestras en

exceso de d bajo del analisis.
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2.3 HIPOTESIS
La composicion isotopica de 20 y 2H en las aguas del acuifero Las Sierras entre la
Laguna de Tiscapa y Lago Xolotlan, son enriquecidas isotopicamente por las aguas de

la Laguna de Tiscapa y no por las aguas del Lago Xolotlan.
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CAPITULO Il
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Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los is6topos
80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

3.1 DISENO METODOLOGICO

3.1.1 Descripcion del ambito de estudio.
La zona de estudio es el acuifero La Sierra en la zona que comprende entre la Laguna
Tiscapa y Lago Xolotlan (zona entre Lagos), en la ciudad de Managua, el cual también
se abarcan ambos cuerpos hidricos para determinar quién influye isotopicamente al

acuifero Las Sierras en la zona entre lagos.

Figura 1. Area de estudio, y sitios de muestreo en Managua.
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3.1.1.1 Zona entre Laguna Tiscapa y Lago Xolotlan.

Hidrogeoldgicamente la zona entre los Lagos esta ubicada en la sub-area central del
acuifero Las Sierras, alberga la ciudad de Managua que esta sobre una meseta baja y
plana con un gradiente de 1/27 de 2,2° y, al norte de la Laguna de Tiscapa esta la costa
sur del Lago de Managua, hay una divisoria y un monticulo de agua subterranea, las
cuales son controlados en su mayoria por fallas, escarpa de falla, y por la forma de una

superficie superior de capa basal impermeable en el oeste hasta el sureste (JICA, 1993).

3.1.1.2 Laguna de Tiscapa.

Laguna de Tiscapa esta ubicada en el centro de la ciudad de Managua en las
coordenadas UTM, norte: 1342052 y este: 579382.6; la laguna cratérica Tiscapa posee
45,6 m de profundidad con su linea de costa (51,6 m.s.n.m.) y con una superficie del
espejo de agua de 0,14 km?, tiene una forma aproximadamente circular y forma parte de
la subcuenca Il de la cuenca sur de Managua, se divide en siete microcuencas,
correspondiendo a Tiscapa la Il D (Freundt et al.,, 2010; Fiallos & Asociados —
Consultores, 2004). En Anexo 2. Area de estudio., Figura 19 se aprecia imagenes de
Laguna de Tiscapa.

De acuerdo a Freundt et al., (2010) Tiscapa se formo6 por el contacto del magma
caliente con agua subterranea poco profundo, que produjo una violenta explosion de
vapor, dejando un crater volcanico, y la propia afluencia de agua subterranea formo la
laguna, a esto se le denomina maar, este se formé en la parte superior de una falla de
deslizamiento de rumbo noreste-suroeste lateral izquierda, que se extiende casi
verticalmente alrededor de 10 km de profundidad, donde se situaba la camara de magma
de Tiscapa del cual su erupcion es de tipo freatomagmatica, por ende es admisible que
la falla Tiscapa actuara como una conduccion de agua subterranea, con la cual el magma

ascendente interactud explosivamente.

3.1.1.3 Acuifero Las Sierras.

El acuifero Las Sierras posee una extension aproximada de 1040 km?, y se caracteriza
por una estratificacion compleja proveniente de distintas eépocas geoldgicas, siendo de
origen volcanica y con diferente grado de consolidacién, capas porosas permeables de
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flujos piroclasticas, tobas brechosas, cenizas, pomez y lapilla de granulometria media a
gruesa (JICA, 1993; Araguas Araguas et al., 1992).

El acuifero Las Sierras se suele dividir en tres subsistemas de recarga o areas
hidrogeoldgicas: el centro, oriental y occidental. Estan desarrollados en varias unidades
geoldgicas de flujos piroclasticas, con permeabilidad mayor a 10 m/dia (JICA, 1993). El
area de interés en este estudio, es la zona central del acuifero Las Sierras, que alberga
la ciudad de Managua, cuya extensién es aproximada de 600 km?, y un espesor
aproximado de 600 m.

3.1.1.4 Lago Xolotlan

El Lago Xolotldn o Lago de Managua, en las coordenadas UTM, norte 1363482.4 y
este 563423; a una altitud de 39 m.s.n.m. y con un area de 1 040 km?2. El Lago esta
ubicado en la depresion nicaragiiense y forma parte integral de la Cuenca del Rio San
Juan, donde alberga una serie de rios tributarios (Cuenca 952) de 19 533,46 km? tiene
un drenaje de 5 148, 4 km? (JICA, 1993; Rozanski et al., 2001). El Lago es relativamente
somero con profundidad méxima aproximada de 25 m y profundidad media de 7,8 m. En
el sector de la cuenca sur, donde esté localizada la ciudad de Managua, el Lago es
bastante plano y superficial, no excede los 5,0 m (Rozanski et al.,2001). En Anexo 2.

Area de estudio., Figura 21 se aprecia imagenes del Lago Xolotlan.

3.1.2 Tipo de estudio.
El presente estudio es descriptivo, correlacional, estadistico, explicativo, corte

transversal y cuantitativo.

Es descriptivo segun Hernandez Sampieri et al., (2010) porque permite profundizar el
fendmeno estudiado, a través de la medicién de las variables y la caracterizacion
isotopica, de las distintas fuentes de agua que podrian aportar al acuifero Las Sierras y
asi, determinar la principal fuente de agua que aporta al acuifero; es correlacional debido
a que se explica y cuantifica la relacion entre las variables, es decir entre el contenido
isotopico y el efecto estacional, o por el fraccionamiento isotépico en la Laguna Tiscapa

y Su conexion con las aguas subterraneas.
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Se realizan analisis estadisticos descriptivo para una correcta comprension de los
resultados isotopicos, de acuerdo a Cognodata (2019), este tipo de metodologia
proporciona un enfoque que, confecciona un resumen de la informacion del que ofrecen
los datos de las muestras, siendo la meta hacer sintesis de la informacion para arrojar
precision, sencillez, aclarar y ordenar los datos, por medio de graficas u otro medio visual,
para el presente caso se realizan analisis estadisticos como son: rangos maximos y
minimos, medias, desviaciones estandares y correlaciones lineales expresadas en sus

respectivas gréficas.

Y finalmente es explicativo, ya que determina cual es la causa del enriquecimiento
isotopico de las aguas del acuifero Las Sierras, en la zona entre Laguna de Tiscapa y
Lago Xolotlan, generando asi un entendimiento de este fenébmeno, ademéas la forma de
llevar a cabo el estudio, es decir, por un periodo o por determinado rango de tiempo, se
considera estudio de corte transversal, ya que los datos del estudio corresponden del
2018 al 2019.

De acuerdo a Herndndez Sampieri et al., (2010) se determiné que el tipo de estudio
es cuantitativo, ya que se trabaja con una hipétesis cientifica, y variables de investigacion
generadas a partir del tema, las cuales se desarrollan y se miden en el contexto del
estudio por medios estadisticos y correlacionando dichas variables, estableciendo asi

una serie de conclusiones respecto a la hip6tesis planteada.
3.1.3 Poblacion y muestra
3.1.3.1 Poblacion.

La poblacién de estudio corresponde a la regién central del acuifero Las Sierras,
tomandose en cuenta ademas sus entornos hidrogeoldgicos, pozos que alberga la zona,
asi como diferentes estaciones meteoroldgicas ubicadas a lo largo de la zona de

incidencia al acuifero, del periodo de 2018-2019.

3.1.3.2 Muestra.

Las muestras del estudio corresponden a los sitios donde se realizaron las campafas
de muestreos de aguas, las aguas subterraneas fueron captadas en pozos, desde el sur
de Laguna de Tiscapa hasta la zona entre el Lago Xolotlan, donde ambos cuerpos
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hidricos también fueron muestreados, y en lo que respecta a precipitaciones estas se
colectaron en diferentes estaciones meteorologicas, ubicadas en puerto Salvador
Allende (PSA), El Crucero Las Nubes, (LN), CIRA/UNAN-Managua (CIRA) y el
aeropuerto internacional Augusto C. Sandino (AIACS). Los puntos de muestreo se

aprecian en la Figura 1.

3.1.3.2.1 Criterios de inclusion.
Muestras que seran incluidas por los siguientes criterios:

e Muestras en distintos niveles de la columna de agua en Laguna de Tiscapa; a
nivel superficial, intermedio y lecho de la Laguna.

e Muestras en épocas de verano e invierno en Laguna de Tiscapa, Lago Xolotlan y
aguas subterraneas.

e Agua subterranea en pozos perforados en el acuifero Las Sierras que se ubican
en el area de estudio (ver Figura 1).

e Muestras en distintos niveles de la columna de agua del Lago Xolotlan.

e Agua de precipitacion en cuatro sitios de Managua, corresponden a los sitios
Puerto Salvador Allende (PSA), Las Nubes el Crucero (LN) y aeropuerto
internacional Augusto C. Sandino (AIACS), como acumulados mensuales, para
eventos diarios solo la estacion del CIRA/UNAN-Managua

3.1.3.2.2 Criterios de exclusion.
Muestras que son excluidas debido a los siguientes criterios:

e Alto contenido de sélidos suspendidos o basura disuelta en ella.
e Muestras en la zona de la desembocadura del cauce de aguas pluviales que
descarga en Laguna de Tiscapa.

e Cerca del litoral de Laguna de Tiscapa y Lago Xolotlan.

3.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

3.2.1 Variables independientes.
e Composicion isotépica de las aguas de Laguna Tiscapa.

e Composicion isotopica de las aguas del Lago Xolotlan.
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e Composicion isotépica de las Aguas de precipitaciones.

3.2.2 Variables dependientes.

e Composicion isotopica de las aguas del acuifero Las Sierras.

3.2.3 Operacionalizacion de las variables.

Jonathan Zeas
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Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

Unida
Variables Concepto Indicador d de
medida
Independientes
La composicion isotdpica en la Laguna de
Composicion Tiscapa es sometida a procesos de
. -, . .
isotopica de las evaporacion, y responde a los cambios . Rouestra — Rsmow 000 5 en %o
aguas de Laguna ambientales de su entorno, asi como ser Rsmow '
Tiscapa. recargada por las aguas subterraneas del d =0%H -8 30
acuifero Las Sierras e influirla
isotopicamente.
La composicién isotbépica en Lago
Composicion Xolotldn es sometida a procesos de
isotopica de las evaporacibn lo que causa un R — R
§ = muestra SMOW 1000 5 o
aguas del Lago enriquecimiento isotépico, y responde a Rsmow ' en o
Xolotlan. los cambios ambientales de su entorno y d =3%°H -8 30
ser influenciada isotopicamente por los
rios que aportan sus aguas al Lago.
La composicion isotbépica en las
o precipitaciones esta sujeta a los
Composicion ) o
. fendmenos meteorolbgicos que afectan la R - R
isotopica  de las o §= —muesra SVOW 1000 & en %o
region de Managua, es un indice para Rsmow
aguas de .y L
o comparar la composicién isotdpica d=05°H-8d%0
precipitaciones. )
observada en las aguas subterraneas y su
influencia a nivel de cuenca.
Dependiente
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El acuifero Las Sierras en la ciudad de

Managua tan solo ocupa el 22.7% de su

Composicion extension total, su composicién isotépica

isotopica de las esta influenciada por las precipitaciones 5 _ Rmuestra = Rswow o
aguas del acuifero en |as Sierras de Managua, y experimenta Rsmow

Las Sierras un enriquecimiento isotépico notable en la d =8°H-83'0

zona entre Laguna de Tiscapa y Lago
Xolotlan.

0 en %o

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 MATERIAL Y METODO

3.3.1 Materiales para recolectar informacion.

Los datos corresponden al proyecto mapa isotépico de Nicaragua, que coordina
CIRA/UNAN-Managua desde 2016. La recopilacion de informacion adicional
fundamental se extrajo de instituciones nacionales como INETER, recolectando
referencias importantes, relevantes y semejantes al tema de investigacion, también se
trabajé con datos histéricos del Organismo Internacional para la Energia Atdmica (OIEA),

siendo una herramienta importante para complementar el presente estudio.

Algunos de los métodos que se utilizaron para la recoleccién de informacion fueron,
los estudios de caso (nacionales e internacionales), se cuenta con la base de datos del
proyecto FPI 13201804 que coordiné el Ing. Javier Barberena Moncada, del laboratorio
de Hidrogeologia del CIRA-UNAN-Managua.

El analisis documental fue principalmente el método para la recoleccion de
informacion de esta investigacién, por medios electrénicos y la web, de los cuales se
recopild con el fin de realizar una seleccion, valoracion y evaluacion de la informacion;
ademas se utilizaron mapas topograficos de Managua y mapas hidrogeolégicos, asi
como datos de precipitaciones e inventariados de pozos, cuyas fuentes corresponde a

instituciones nacionales e internacionales, entre ellas el CIRA-UNAN, INETER y el OIEA.

La recoleccion de informacion por internet se busco en paginas web fiables y oficiales

como: Repositorio Institucional UNAN-Managua y www.iaea.org/es. Asi como articulos
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de revistas cientificas que fueron muy fundamentales para recolectar la informacion y el

enriquecimiento del tema, tales webs son:

e https://www.researchgate.net/
e https://science.sciencemag.org/
e https://www.nature.com/

e https://www.elsevier.com/

Las herramientas para recolectar informacion fueron principalmente software o

aplicaciones de computadora, lo que facilito la recoleccién de informacion:

e Mozilla Firefox.

El principal navegador web (libre) usado para la bausqueda de sitios webs importantes

para la investigacion.

e Google Earth Pro.

Utilizado para tener imagenes satelitales del area de estudio y otras zonas de interés,

para comprender diferentes variables del area de estudio y la region de Nicaragua.

e Acrobat Reader DC.

Utilizado ampliamente para la lectura de archivos PDF, de los cuales fueron fuentes

vitales de informacion bibliografica.

3.3.2 Materiales para procesar la informacion.
Los materiales para procesar la informacion, fue por medio de un ordenador de
escritorio y una laptop, de los cuales cuentan con una serie de programas o softwares
de computadoras para procesar toda la informaciéon que se obtiene en la investigaciéon

bien sean para generar datos o/y dar una respuesta a estos datos:
e Microsoft Office Word 2016 y 2019.
Utilizado para procesar, y escribir la investigacion realizada.

e Microsoft Office Excel 2019.
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Utilizado para procesar y tratar los datos obtenidos de la investigacion para obtener
resultados.

e QGIS3.14.1

Para la elaboracion, edicion, andlisis, tratamiento, disefio de mapas, un software

libre de sistemas de informacién geogréfica.

e SigmaPlot 11.0

Para elaborar gréaficos claros y precisos, asi como analisis de datos, en donde se

plasma el @mbito estadistico descriptivo de los datos de investigacion.
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3.3.3 Metodologia isotdpica.

A continuacion, se describira la metodologia llevada a cabo en el presente estudio,
por lo que se dividio en dos partes, la metodologia de muestreo y la de andlisis de datos
isotopico, enfocado este Ultimo a la interpretacion de resultados de los datos obtenidos
del area de estudio. En la siguiente tabla, se presenta los materiales utilizados tanto para

el muestreo, asi como para el analisis de las muestras en laboratorio.

Tabla 2. Equipos, materiales y reactivos utilizados para analisis isotopico y muestreo.

Equipos, materiales y reactivos utilizados en analisis Equipos y materiales
isotopico. para muestreo.
Envases de polietileno de Estandares internacionales
50 mL de alta densidad. como patrén de referencia V- Botella Van Dorn.
SMOW2-SLAP2
Viales de vidrio de 1 mL. Agua dgs'qlada oly Bompa de vacio
desionizada. Mityvac.

Espectroscopio laser Los . L
Tres estandares isotdpicos
Gatos Research modelo

nacionales, Laguna Tiscapa Filtros Whatman de
LWIA-45-EP » -ad ba,

Lago Xolotlan y Tapascali. 47rmm
Frascos de
polietileno de alta
Jeringa Hamilton 1,2 pl. densidad de 50 mL.

Totalizadores
Palmex, y Rain
Sampler RS1.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.1 Metodologia de muestreo.

Se tomaron muestras directamente de las aguas superficiales de la Laguna de
Tiscapa, luego se procede a colectar muestras a distintos niveles, es decir a nivel
intermedio y lecho de la Laguna, esto se realiza por medio de una botella Van Dorn, tras
tomar las muestras se procede a filtrarlas con una bomba de vacio Mityvac con filtros
whatman de 47 mm, todas las muestras de agua tanto superficial como las de distintos

niveles, son depositadas en frascos de polietileno de alta densidad de 50 mL.
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Se trabajaron un total de 76 muestras de las aguas de Laguna de Tiscapa, 32
muestras en 2018 y 44 en 2019; y tomadas a distintos niveles de la columna de agua, 39

superficiales, 35 en el lecho de la Laguna y 2 niveles medios.

Las muestras de aguas subterrdneas son colectadas en pozos, que previamente es
necesario realizar una purga de agua de alrededor de 10 min, para evitar tomar agua
estancada de la tuberia del pozo, luego se colectan las muestras en frascos de polietileno
de alta densidad de 50 mL, las muestras se extraen en los pozos que comprende el area
de estudio, la zona entre Tiscapa y Lago Xolotldn. Se trabajaron un total de 35 muestras
de aguas subterraneas que constituyen al acuifero Las Sierras, 5 corresponden al 2018,
24 son de 2019 y 6 datos histéricos del 1991, 1997 y 1999.

Las muestras colectadas en el Lago Xolotlan, fueron tomadas en el lecho del Lago,
por medio de una botella Van Dorn, luego las muestras son filtradas con bomba de vacio
Mityvac con filtros Whatman de 47 mm, y se procede a almacenar todas las muestras en
frascos de polietileno de alta densidad de 50 mL. El Lago Xolotlan se trabajo
mayoritariamente con 57 muestras histéricas compiladas de la OIEA que datan del 1997-
1998, ademas, se cuentan con los datos recientes de 2018-2019 que son un total de 13
muestras. Los datos del Lago Xolotlan se aprecian en Anexo 3. Datos isotépicos. de la
Tabla 6.

Las muestras de precipitaciones de acumulados mensuales son colectados en
totalizadores tipo Palmex modelo Rain Sampler RS1, (el cual se puede apreciar Anexo
3. Datos isotopicos. de la Figura 22) luego las muestras son almacenadas en frascos de

50 mL de alta densidad para su analisis.

Las estaciones de muestreos de precipitaciones mensuales estan ubicados en; Puerto
Salvador Allende (PSA) a orillas del Lago Xolotlan a una altitud de 48 m.s.n.m, el
muestreo inicio en 1/07/2018 y finalizo el 30/10/2019 con un total de N=11, y Las Nubes
(LN) municipio El Crucero a una altitud de 941 m.s.n.m, el muestreo inicio en 1/08/2018
y finalizo el 30/10/2019 con un total de N= 11, y en el Aeropuerto Internacional Augusto
C. Sandino (AIACS) a una altitud de 64 m.s.n.m, el muestreo inicio el 7/01/2018 y finalizo
el 18/12/2019 con un total de N= 12.

32
Jonathan Zeas



Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los isétopos

0y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Las muestras de eventos diarios se colectaron en CIRA/UNAN-MANAGUA a una
altitud de 155 m.s.n.m, el muestreo inicio el 1/08/2018 y finalizo el 4/11/2019 con un total
de N=107, las muestras de eventos diarios, también se colectaron mediante colector tipo
Palmex modelo Rain Sampler RS1, estos son almacenados en frascos de 50 mL de
polietileno de alta densidad. Los datos de las precipitaciones en las diferentes estaciones

meteoroldgicas se aprecian en Anexo 3. Datos isotdpicos. de la Tabla 5.

Se colectaron un total de 141 muestras de precipitacion, el periodo de muestreo inicio
el 1/07/2018 y finalizo en la estacion de AIACS con un ultimo registro de precipitacion el
18/12/2019. El total de datos isotépicos de precipitaciones, Laguna de Tiscapa, Lago
Xolotlan y aguas subterraneas dan una sumatoria en 8¥0 y 3°H de 322 cada uno

respectivamente.

3.2.3.2 Metodologia de andlisis de datos isotdpico.

El analisis de las muestras se realiz6 en CIRA/UNAN-MANAGUA, utilizando un
espectroscopio laser LWIA-45-EP fabricado por "Los Gatos Research”. Todos los

resultados se expresan como & definido en la ecuacion 1 como:

s=5"% 1000
R

p

o desviacion isotopica dado en %o p referencia internacional
R relacion isotdpica de ?H/*H, 80/ 1O 1000 convertir a por mil %o
s muestra

La referencia utilizada fue Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW), y los
patrones nacionales utilizados son aguas de Laguna Tiscapa, Lago Xolotlan y Tapascali.
Se trabaja con una incertidumbre instrumental de + 0,2 %o para 5*20 y de + 2 %o para
O%H.

Se aplica el método de regresion de minimos cuadrados de precipitacion ponderada
para establecer la linea metedrica local (LML) del area de estudio, siguiendo la
metodologia propuesta de Hughes & Crawford, (2012) ademas, se calcula el exceso de

deuterio, siguiendo la ecuacién definida por Dansgaard (1964):
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d-excess= § 2H-8* 6§80 Ecuacion 3
d exceso de deuterio 2H
8 pendiente de la medida de desviacion del punto de datos que pasa por V-
SMOW
o%H relacion isotdpica de °H
580 relacion isotépica de 180

El exceso de deuterio (d-exceso) denota abundancia relativa entre 3°H y 880
determinada por las condiciones ambientales fisicas (Dansgaard, 1964). El exceso
condicionado por la linea (Ic-exceso) por su parte, denota las perdidas por evaporacion
a nivel local, siguiendo la ecuacion y método planteado por (Landwehr & Coplen, 2006):

lc-excess=8 *H-a*6%0-b Ecuacién 4
Ic-exceso Linea condicionada por el exceso
o%H Relacion isotdpica de 2H
o0 Relacion isotépica de O
a La pendiente de linea metedrica local (LML)
b El intercepto de linea metedrica local (LML)

Se emplea un modelo de prediccién espacio-temporal de isotopos de 20y ?H, llamado
isoscape, son mapas de cuadriculas de composicion isotopica en las areas terrestres,
basados en puntos que se interpolaron usando modelo de elevacion digital (DEM) que
se agregaron a la superficie de regresion. Los DEM proporciond un método robusto de
interpolaciébn geoestadistica que explota la autocorrelacion espacial de las
caracteristicas, estos corresponden a la ecuacion de Terzer, Wassenaar, Araguas-
Araguas (2013):

§180=a(lat?)+b|lat|+c(alt) +d

00— Valor a predecir 180

a, by c— coeficiente de regresion
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d— intercepto de la recta
lat —» latitud
alt——» altitud

El modelo que se aplica es el M1 como indica Terzer, Wassenaar, Araguas-Aragués
(2013), utiliza variables predictivas fijas como la latitud absoluta, latitud cuadrada y
altitud, esto con el propdsito de obtener las respuestas a las variables isotépicas de 80

y 2H en la precipitacion, y a la vez un parametro de interpolacion para optimizar el ajusto.
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CAPITULO IV
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4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados se presentan de acuerdo a los objetivos establecidos, lo cual
abarcaria, la caracterizacion isotopica, de cada cuerpo hidrico involucrado que
corresponde a las matrices de precipitaciones, Lago Xolotlan, Laguna de Tiscapa,
y aguas subterraneas correspondiente al acuifero Las Sierras, luego la correlacion

isotépica de cada matriz, y por ultimo abarcando el isoscape.

4.1.1 Caracterizacion isotopica.
4.1.1.1 Precipitacion

Figura 2. Linea de agua metedrica local de las estaciones pluviométricas en la zona de
estudio, LN, PSA, AIACS y CIRA/UNAN-Managua 2018-2019.
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La media isotépica de los datos en 5'80= -4.84%o y d?°H= -30.82%o, los maximos
de 3%0= 2.21%o, 8°H= 23.30%0, asi como minimos de &'®0= -16.79%o, &°H= -
115.30%o; permitieron calcular la linea de agua meteérica local (LMWL) de acuerdo
a la Ecuaciéon 2, obteniéndose como resultado 8°H= 7.468*3¥0 + 5.327
representado en la Figura 2, con una pendiente inferior a 8, lo que indica
condiciones secas que provoca un mayor fraccionamiento isotopico relacionado con

la evaporacién, y por ende a un mayor enriquecimiento (Clark & Fritz, 1997).

Las precipitaciones se caracterizaron por un marcado efecto estacional, cantidad
y altitud. Es importante destacar como el efecto estacional provocé una variacion

isotépica en verano e invierno, esto se puede contemplar en la

Figura 3 el cual se aprecia los valores enriquecidos que corresponden a eventos
de precipitaciones de noviembre a abril durante el verano, con maximos en 3*0= -
0.39%0 en noviembre (CIRA), diciembre 5'80= 1.72%. (PSA), enero 5'80= 0.65%o
(CIRA), febrero 5'80= 2.21%. (CIRA) y abril 380= 0.71%o (CIRA).

Por otro lado, en invierno se registran los datos empobrecidos, con valores
minimos que coinciden con los dos episodios de mayores precipitaciones, primero,
en mayo 5*0=-13.56%o Yy junio 3*¥0=-7.01%o, segundo, corresponde a septiembre
0%0=-10%o y octubre 3¥0=-16.79%o., todos estos datos corresponden a la estacién
del CIRA del 2018 al 2019 donde se aprecia facilmente en la

Figura 3.

Este mismo comportamiento observado en las precipitaciones es similar al
reportado por diferentes autores como Sanchez-Murillo et al., (2016) que indica que
predominan dos maximos de precipitacion entre mayo-junio y septiembre-octubre
gue resultan en valores empobrecidos isotépicamente y por Barberena Moncada et
al., (2021) que explica que las precipitaciones en Managua y el Crucero variaron

segun la estacionalidad entre periodo lluvioso y seco.

El fendmeno de la canicula que afecta a Nicaragua y Centroamérica, es una
temporada relativamente seca con minimos pluviales que provoca una interrupcion
del invierno (Magafia, Amador, & Medina, 1999), esto se ve reflejado en los isotopos
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de las precipitaciones, lo que causa un enriquecimiento isotOpico caracteristico
durante la canicula con valores maximos en julio 8'80= 0.53% Yy agosto &'80=
0.99%0, ambos en la estacion del CIRA, dado que es la unica de registro de eventos

diarios.
El efecto estacional a lo largo de los afios 2018 y 2019 esta representado en la

Figura 3 que parte de los datos del verano en 2018, luego el primer méaximo de
precipitaciones en mayo-junio, continuando con la canicula en julio-agosto, y
finalizando en el segundo maximo de mayor precipitacion en septiembre-octubre,

repitiéndose este patrén el siguiente afio en 2019

Figura 3. Efecto estacional de 5'80%o, y la demostracion del efecto en "W" de Sanchez-
Murillo et al., (2020) en un periodo de 2018-2019.
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Se aprecia un patron isotopico de enriquecimiento y empobrecimiento en la
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Figura 3, de acuerdo Sanchez-Murillo et al., (2020), la estacionalidad climatica,
desde el verano hasta el invierno, se caracteriza por un patron isotépico en forma
de “W”, donde hay dos incursiones agotadas isotopicamente en invierno, ambas
provocadas por el ingreso de la ZCIT en Centroamérica, y pulsos enriquecidos en

julio y agosto producto de la canicula, este patron en “W” se puede apreciar en la
Figura 3, donde el afio 2019 es mas marcada esta tendencia isotopica.

De acuerdo a Dansgaard (1964) durante el periodo que se da la canicula ocurre
el fendmeno de Rayleigh, esto es producto que las precipitaciones que se dan en
condiciones de baja humedad, que causa un enriquecimiento isotopico, alcanzando
un valor maximo &5'80= 0.99%. provocado por el intercambio de la humedad del
entorno en el recorrido de las bases de las nubes y el suelo esta evaporacién que
sufren suele llamarse “secundaria”, y disminuye en invierno registrando un valor
minimo en &'80= -16.79%. esto debido a la alta humedad ambiental (Sanchez-
Murillo et al., 2016).

Es decir, que el efecto cantidad puede estar asociado a diferentes mecanismos
atmosféricos como, la ZCIT (Sanchez-Murillo et al., 2016) y la canicula (Magafa,
Amador, & Medina, 1999), coincidiendo con las ya definidos variaciones isotdpicas

en invierno y verano.

Los valores isotopicos mas empobrecidos fueron aquellos eventos de intensas
precipitaciones en mayo (5'80= -13.56%.) septiembre (5'80= -10%o0) y octubre
(0'80= -16.79%o), cuando la humedad esta saturada, y el d-exceso muestra cierta
tendencia a estar >10%o (ver Figura 5) lo que indica alta humedad, en tal escenario
explica Sanchez-Murillo et al., (2016) que entre mayor sea el porcentaje de
humedad, menor sera la probabilidad de evaporacion secundaria, impidiendo el

enriguecimiento isotopico de las gotas al descender.
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Figura 4. Efecto altitud en las precipitaciones por el promedio de las 4 estaciones
pluviométricas de 2018-2019.
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El efecto altitud es otra caracteristica importante en las precipitaciones, esta se
aprecia en la Figura 4, donde en cotas altas se exhiben valores empobrecidos que
de acuerdo a Dansgaard (1964) es causada por las lluvias orograficas, que es el
resultado por la pérdida de temperatura a medida que las masas de aire asciende
sobre los relieves orogréaficos, este proceso de destilacién orografica, producen
precipitaciones empobrecidas en comparacion con zonas de baja elevacion
(Sanchez-Murillo et al., 2013). Este es el escenario LN zona de alta elevacion con
una media isotdpica en 3*80= -6.14%. que sufre de destilacion orografica.

Para entender el efecto altitud en el area de estudio, se parte de la diferencia
isotépica la estacion de LN a 941 m.s.n.m (con un promedio de 3*0= -6.14%o, d-
exces0=10.93%o), con las de menor elevacion, especialmente con PSA a 48 m.s.n.m
el cual se aprecia en la Figura 4 con una media isotépica enriquecida 5*20= -4.44%o
y en d-exceso= 4%o, en el que existe una diferencia entre LN y PSA de -1.74%o en
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00 y en d-exceso= 6.93%o, esto se debe a la poca elevaciéon en PSA, y por la

posible influencia de las aguas evaporadas prevenientes del Lago Xolotlan.

La cercania en los datos en 380 de las estaciones de PSA= -4.44%., AIACS= -
4.80%0 y CIRA= -4.75%0 en la Figura 4, se debe a dos factores, primero, sus
elevaciones no difieren sustancialmente una de otra, como se aprecia en la gréfica,
y segundo, las estaciones son afectadas por las aguas evaporadas del Lago
Xolotlan, esto se ve reflejado en la composicion isotopica en las precipitaciones,
dada su proximidad con el Lago, siendo los procesos de lluvias convectivas las

primeras en precipitarse, y las que darian estos valores caracteristicos en la zona.

Expone Barberena Moncada (2019) que la humedad del Caribe Norte, son las
Unicas que atraviesan el Lago Xolotlan, siendo las precipitaciones en Managua en
su mayoria humedad proveniente del mar Caribe, a su vez (Sanchez-Murillo et al.,
2016, 2017) indica que el transporte de humedad en las masas de aire, que viajan
a través de las tierras bajas del Caribe son mas enriquecidas isotopicamente; se
atribuye en este caso, a las precipitaciones enriquecidas de Managua, lo que se ve
reflejado en las estaciones de PSA= -4.44%o., AIACS= -4.80%o Y CIRA= -4.75%0 en
la Figura 4.

Un dato interesante fue el efecto orografico sobre las precipitaciones en el area
de estudio con un valor estimado de -1.73%. &'80 km por elevacion, en cambio
Sanchez-Murillo et al., (2020) han reportado un valor en orden de -1.0%o0 580 km*

por elevacién, para Centroamérica en la region del Pacifico.

El d-exceso en cada estacion de muestreo se graficod en funcién del tiempo para
el periodo de estudio (2018-2019) el cual se aprecia en la Figura 5 lo que permitié
analizar el efecto estacional y de cantidad. De acuerdo a Dapefa et al., (2010), los
valores d-exceso >10%. indican zonas donde la evapotranspiracion es
considerablemente alta, y se producen precipitaciones a partir de condensacion de
vapores reciclados; mientras que los valores entre 0%o y 10%o indican procesos de
evaporacion; y los valores d-exceso <0%o indican procesos de fraccionamiento

cinético.
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Figura 5. d-exceso en cada estacion de muestreo en funcién del tiempo de estudio, 2018
al 2019.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica del d-exceso de la Figura 5, la linea naranja, sefiala el punto de
equilibrio (Dansgaard, 1964). El d-exceso ayuda a comprender con mas
detenimiento los efectos estacionales y de cantidad, en el cual solo el 4.96% de los
datos son d-exceso <0%o, el 32.62% es >10%o, y el 62.41% de datos esta entre O-

10%o, lo que indica que el d-exceso es dominado principalmente por la evaporacion.

El d-exceso también muestra un efecto estacional bien marcado en la Figura 5

que sustenta lo antes planteado con 380 en la

Figura 3, por ello se evalu6 cada una de las estaciones meteorologicas con
respecto a la composicién isotépica y en d-exceso. Partiendo de LN se determiné
un efecto estacional en verano con maximos 8'80= -1.59%. y en d-exceso= 13.42%o,
durante la canicula existen maximos de 5'80= -3.59%. y en d-exceso= 11.82%o, y

en invierno con minimos 380= -9.26%. y en d-exceso= 12.88%o, los valores en d-
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exceso indica que, las precipitaciones en esta zona son dominadas por vapores
reciclados y alta humedad, lo que encaja debido a las lluvias orogréficas que sufre
el Crucero.

Hay que destacar que en dos meses en LN, se registré valores d-exceso que
indican procesos de evaporacion de 6.3%0 y 9.48%. (Dapefia et al., 2010),
corresponden a noviembre 2018 y septiembre 2019 respectivamente, el primer valor
(d-exceso= 6.3%o0) puede deberse al inicio del verano, disminuyen los volimenes de
precipitaciones y aumentan las temperaturas, y en el caso de septiembre, inicia el
segundo evento de maximas precipitaciones por ello el valor cercano a 10%. en d-

exceso.

El efecto estacional para la estacién de CIRA, con maximos en verano de 5'80=
2.21%o y en d-exceso= 5.62%o, durante la canicula con maximos de 0= 0.99%o y
en d-exceso= 3.38%. y minimos en invierno de 8'80= -16.79%. y en d-exceso=
19.02%0, debido a que el CIRA es la Unica estacion de eventos diarios esto se puede
apreciar en la Figura 5, posee mayor numero de datos y se aprecian todas las
variaciones isotOpicas estacionales puntuales, enriquecidos en verano Yy
empobrecidos en invierno y en la canicula (Magafia, Amador, & Medina, 1999),
enriquece isotdépicamente las precipitaciones en este periodo, de julio a agosto
como ha sido expuesto por (Sanchez-Murillo et al., 2017, 2020).

Se destacan los meses de octubre con valores promedios en d-exceso de
10.88%0 (n=16 en 2018) y 10.35%o0 (n=15, en 2019), meses donde mas se registraron
datos de lluvias consecutivas, en la estacion del CIRA de eventos diarios, con
valores en d-exceso>10%. sobre la linea de equilibrio en la Figura 5, indica que
estas precipitaciones fueron mayoritariamente originadas con condiciones de alta
humedad, lo que parece l6gico de acuerdo con el segundo periodo de intensas

lluvias y el paso de ZCIT (Sanchez-Murillo et al., 2016).

El efecto estacional para la estaciéon de PSA, con maximos en verano 5*0=
1.72%o y en d-exceso= -0.36%o, durante la canicula con maximos 3*80= -0.87%. y

en d-exceso= 0.36%o y minimos en invierno 5'80= -9.27%. y en d-exceso= 8.76%o,
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se aprecia una clara variacion entre verano e invierno, ademas PSA, es la que esta
mas proxima al Lago Xolotlan, bien se aprecia en el area de estudio en la Figura 1,
por lo que presenta fraccionamiento cinético con valores en d-exceso= -0.48%o y -
0.36%o en julio y diciembre 2018 respectivamente, y en julio 2019 d-exceso= 0.36%o
donde dichos valores corresponde a eventos de poca humedad durante la canicula,

y el verano. (Magafna, Amador, & Medina, 1999).

En AIACS también se puede ver los patrones estacioneles, con maximos en
verano 5*0=0.27%o y en d-exceso= 4.64%o, durante la canicula con maximos 5'80=
-2.65%o0 y en d-exceso= 6.1%o y minimos en invierno 5'80= -8.98%o y en d-exceso=
7.14%o, lo que muestra que sigue los patrones locales como PSAy CIRA, influencias
por las aguas evaporadas de Xolotlan.
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1.2 Lago Xolotlan

Figura 6. Linea de evaporacién del Lago Xolotlan 1997-1998 y 2018-2019.
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Fuente: Elaboracion propia.

La media isotopica de los datos es 3%0=-0.416%o y 5°H= -5.588%o, con maximos
de 5'80= 1.98%0 y 6°H= 8.60%o; asi como minimos de 30= -14.55%0 y &’°H= -

63.7%o, hay que mencionar que estos valores minimos son causados por eventos

de precipitaciones muy extremas sefialados en un circulo morado en la Figura 6,

pero los minimos en un entorno normal son de 5*80= -3.63%o y 5?H= -31.3%o.

Los datos permitieron calcular la linea de evaporaciéon de acuerdo a la Ecuacion

2, obteniéndose d%H= 4.053*580 - 3.903%. el cual se aprecia en la Figura 6, con

una pendiente muy inferior a 8, esto se debe a que es un cuerpo de agua superficial

que es afectado por la evaporaciéon produciendo fraccionamiento isotépico,
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causando que las moléculas en is6topos pesados aumentan en los Lagos (120 y °H)

y Sus concentraciones sea mas positivas (Araguds et al., 2001).

Lago Xolotlan se ve afectado por los cambios estacionales de verano e invierno,
en el que se registran los valores mas enriquecidos en verano, 5*80=-0.19%o y en
d-exceso= -3.88%o, y en invierno valores empobrecidos 5¥0= -0.54%. y en d-
exceso= -1.36%o, Siempre mostro un caracter negativo en d-exceso lo que indica
fraccionamiento cinético, y a pesar del cambio estacional, los valores isotopicos son
enriquecidos, tal como plantea Rozanski et al., (2001) que la principal caracteristica

del Lago son sus aguas altamente enriquecidas.

Por otro lado, el exceso condicionado de la linea (Ic-exceso) ofreci6 mayor
comprension del efecto estacional en el Lago, ya que de acuerdo Landwehr &
Coplen (2006) el Ic-exceso refleja las diferencias de las fuentes de agua, como la
complejidad total de los procesos fisicos que se producen en aguas superficiales,
donde valores <0%o indican procesos de fraccionamiento cinético. El lc-exceso
mostro resultados méas acorde a la estacién, en verano negativo -0.74%.,
relacionada con condiciones de evaporacion mas intensas y, en invierno positivo
0.41%o0, y se debe a que segun Esquivel-Herndndez (2018) es en respuesta a la

entrada de las precipitaciones.

La media total de Ic-exceso= -0.0764%o0 (n=67) aun muestra de fraccionamiento
cinético, lo que sustenta los resultados anteriores, siendo la principal caracteristica
del Lago Xolotlan sus enriquecidos valores isotépicos tal como planteo (Araguas et
al., 2001).

Importante destacar que los datos isotépicos van empobreciendo a medida que
avanza el invierno, por ende, los datos de mayo se presentan positivos a pesar de
ya iniciado el invierno, con un promedio en 0= 0.48%. (n=35), esta misma
observacion se ha visto antes por Rozanski et al., (2001) explica que puede deberse
a la considerable extension del Lago. Este comportamiento isotopico en mayo,

podria sefialar que el aporte de las aguas superficiales (rios, escorrentias, cauces)
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no es suficiente para provocar un cambio significativo que ocasione un

empobrecimiento isotdpico en las aguas del Lago a corto plazo.

Sin embargo a largo plazo, finalizando el invierno, el empobrecimiento isotopico
ya es apreciable, Araguas et al., (2001) menciona que los rios aportan valores
isotopicamente agotados al Lago Xolotlan, a su vez sufren de empobrecimiento
isotépico durante los periodos lluviosos, lo que guarda relaciobn con el efecto
estacional, por lo que los rios tienen valores mas negativos que recargar e influir
sobre el Lago; tal como se puede observar en agosto y noviembre, que alcanzo
promedios minimos en 0&¥0= -0.33% (n=4) y &'®¥0= -0.24% (n=22)
respectivamente, atribuyéndose a que finaliza el segundo periodo de intensas

precipitaciones, por lo que es en este lapso, cuando las aguas del Xolotlan son mas
negativas en 580.

Figura 7. Variabilidad del d-exceso vs 6'%0 en Lago Xolotlan.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una caracteristica importante a sefialar sobre el Lago Xolotlan es al compararla
con valores actuales de 2018-2019 con los historicos 1997-1998. Los valores

historicos de 30 son mas negativos -0.11%o, (n=53), mientras que los actuales
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muestran las aguas de Xolotlan mas enriquecidas 6'80= 1.33%. (n=13), por lo que
existe una diferencia isotdpica de +1.44%o., en el que se distingue facilmente esta
desigualdad en la Figura 7 pero solo para el mes de mayo. Esta diferencia isotopica,

pone de manifiesto las fluctuaciones de las condiciones climaticas locales.

Enla Figura 7 el d-exceso siempre mostro fraccionamiento cinético, experimento
variacion sobre todo en 2019, esto marca una vez mas, las diferencias entre las

fechas que, son las condiciones climaticas entorno y del propio Lago Xolotlan.

4.1.1.3 Laguna de Tiscapa

Figura 8. Linea de evaporacién de Laguna de Tiscapa 2018-2019.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La media isotopica de los datos en 8'80= -4,53%o y 5°H= -33,96%o, con valores
maximos de 8'80= -3,19%o y &?°H= -25,60%0, asi como minimos de 5'80= -5,44%o y
O%H= -39,40%o; los datos permitieron calcular la linea de evaporacién para Tiscapa
de acuerdo a la Ecuacién 2, obteniéndose d?°H=5.482*380 — 9.106 que se aprecia
en la Figura 8, con una pendiente inferior a 8 lo que indica procesos de evaporacion,
esto producto del fraccionamiento isotopico que se produce en la Laguna por ser un
cuerpo de agua que se encuentra expuesto a luz solar, este fraccionamiento hace

gue los valores isotépicos sean mas enriquecidos (Clark & Fritz, 1997).

Dado que Laguna de Tiscapa posee menor area de exposicion solar que el Lago
Xolotlan, provoca que su enriquecimiento isotépico sea inferior en comparacion del
Lago Xolotldn. A su vez las principales caracteristicas de la Laguna de Tiscapa

fueron el efecto estacional y la variacion isotdpica en la columnada de agua.

Partiendo del efecto estacional, la Laguna de Tiscapa sigue un patron,
enriquecido en verano con un promedio de 5'80= -4.55%o y en invierno empobrecido
00= -5.22%0 y el mes de julio estuvo presente el efecto canicular, con valores
positivos 6'80= -3.75%o. luego se registr6 los valores empobrecidos en octubre, tal

como se demostrara en las Figura 9 y Figura 11.
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Figura 9. Variacion de 60 por efecto estacional y diferencia isotopica a nivel superficial
y lecho de las aguas de Laguna de Tiscapa 2018-2019.
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Fuente: Elaboracion propia.

La composicién isotdpica se grafic6 de acuerdo a la columna de agua y a la

variacion estacional, en el que se observa en la Figura 9 una tendencia, y es que
las muestras superficiales estan enriquecidas isotopicamente, con una media en
0= -4.29%0 (n=39), con respecto a las del lecho, que muestran un
empobrecimiento isotépico en 3*0=-4.79%. (n=37), por lo que existe una diferencia
isotépica entre el lecho y las aguas superficiales de Tiscapa en 3'80= -0.5%o, un
valor ciertamente inferior al reportado por Barberena Moncada et al., (2021) en el

que establecié una diferencia de 8'80= -1%e.

La diferencia isotdpica en la columna de agua, varia por cada mes esto se puede

apreciar en la Figura 9, en el que ciertamente existe una influencia por las
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precipitaciones (efecto cantidad) y de las aguas subterraneas que recargan a

Laguna de Tiscapa (Fiallos & Asociados — Consultores, 2004).

El mes de octubre de la Figura 9 presento una diferencia isotdépica minima entre
el lecho y la superficie de 0.01%o por la mezcla de sus aguas, a causa del invierno
en dicho mes (precipitaciones promedio en octubre 5*80= -7.90%., n=31) en el cual
existe un aporte directo por el cauce pluvial que desemboca en la Laguna, el caudal
del cauce evidentemente incremente con el invierno, lo que se traduce a un
empobrecimiento isotépico en Laguna de Tiscapa de un promedio en 8'80= -5.22%o
(n=11), tal afirmacion la sostiene también Barberena Moncada et al., (2021) explica
que, Tiscapa varia entre periodo donde los valores mas agotados son provocados
por intensas precipitaciones, debido al aporte de escorrentia que recibe la Laguna

por el cauce pluvial.

La canicula ejercié influencia sobre las aguas superficiales de la Laguna de
Tiscapa, enrigueciéndola isotépicamente en 5'80= -3.37%o (n=5) en el mes de julio,
siendo las aguas superficiales las mas afectadas, puede deberse a que siguen
tipicamente los cambios de temperatura local o regional (Rozanski, Froehlich, &
Mook, 2002) es decir, las aguas de Laguna de Tiscapa podria responder a los
cambios ambientales de su entorno, cuando existen procesos de evaporacion como
fue el caso de julio (ver Figura 9) durante la canicula y bien podria ser durante el
verano. La diferencia isotdpica en la columna de agua para el mes de julio fue de
0.7%o.

El mes de noviembre se registro la mayor diferencia isotépica en la columna de
agua (3*0= 1.07%.,), facilmente se distingue en la Figura 9, seguido de marzo
(0'80= 0.54%0), esto indica que hay aportes de aguas subterraneas por parte del
acuifero Las Sierras en la Laguna, dicha recarga ya se ha afirmado (Barberena

Moncada et al., 2021; Fiallos & Asociados — Consultores, 2004).

La recarga de las aguas subterraneas a la Laguna de Tiscapa impiden el
enriquecimiento isotépico en las aguas del lecho, por lo tanto, en noviembre (5'80=

-5.32%0) y marzo (5'80= -4.68%o) se registraron estos valores empobrecidos en el
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lecho, al igual que en febrero alcanzo valores negativos importantes en el lecho
(0'80=-4.94%0), aungue la diferencia con las aguas superficiales fue poca 0.12%o,
por lo que, en noviembre, febrero y marzo, supondrian periodos de recarga de

aguas subterraneas en la Laguna.

Para mayor apreciacion de los resultados en la columna de agua de Tiscapa se
graficd la composicién isotdpica en 520 de acuerdo a la profundidad de muestreo
respecto a m.s.n.m en la Figura 10, el que los valores mas enriquecidos suelen
estar en las aguas superficiales de la Laguna (380= -4.29%o) y los empobrecidos
en el lecho (3*0= -4.79%o).

Figura 10. Variacion isotépica en 880 con respecto la profundidad del muestreo.
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Fuente: Elaboracion propia.

La variacion que se aprecia en las aguas superficiales de la Figura 10 se debe

al efecto estacional, donde julio (5*0O= -3.37%0) marco los valores enriquecidos en
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la superficie con un promedio en el nivel del agua de 50 m.s.n.m (n=6), y octubre
los valores mas empobrecidos (5'80= -5.22%0) y un aumento promedio en el nivel
del agua en la Laguna de 56 m.s.n.m (n=5), esto se debe al segundo evento de
mayores precipitaciones que afecta a la Laguna debido al cauce que desemboca en
ella lo que provoco este aumente en el nivel de sus aguas. La variabilidad en la
composicién isotdpica en las aguas del lecho de Tiscapa se debe a la recarga por
aguas subterraneas y a la mezcla en periodo de intenses precipitaciones.

Por otro lado, el d-exceso muestra una variacion en la columna de agua el cual
se aprecia en la Figura 11, en la superficie con una media en d-exceso= 1.58%., y
en el lecho d-exceso= 3.07%o, lo que da lugar una diferencia de 1.49%.. El d-exceso,

sigue el mismo comportamiento en la variacién por mes como con 5*0.

Figura 11. Variacion en d-exceso por efecto estacional y la diferencia a nivel superficial
y lecho de las aguas de Laguna de Tiscapa 2018-2019.
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En julio las aguas superficiales de Tiscapa experimentaron el fendbmeno de la
canicula, lo que enriquecio isotdpicamente, esto se refleja también en el d-exceso
de la Figura 11 con un valor promedio de 0.97%o0 en la superficie, y 2.45%o0 en el
lecho (con una diferencia de 1.97%. en d-exceso), claramente, se aprecia que las
aguas superficiales tuvieron valores proximos a 0%o, |0 que se interpretaria como

fraccionamiento cinético.

El mes de octubre en la Figura 11 se registraron los valores en d-exceso mas
elevados tanto para las aguas superficiales (4.04%o), como las del lecho (3.96%o), lo
gue concuerda al segundo evento de mayores precipitaciones, y con los valores
empobrecidos en 50, provocados por las intensas lluvias (Sanchez-Murillo et al.,
2016). Las aguas del lecho de Laguna de Tiscapa, se ven directamente
influenciadas por la recarga de aguas subterraneas por parte del acuifero Las
Sierras, tal como planteo Barberena Moncada et al., (2021) afirman que hay un

origen comun entre las aguas subterraneas y laguna de Tiscapa

El Ic-exceso en Laguna de Tiscapa indica un comportamiento tipico de
evaporacion producto del fraccionamiento cinético, ya que su media total en Ic-
exceso= -0.0011%. (n=76). También experimenta diferencia, entre la superficie y el
lecho de la Laguna +0.89%o; en la Figura 12 se aprecia la variacion en la columna

de agua.
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Figura 12. Variacién de Ic-exceso por efecto estacional y la diferencia a nivel superficial
y lecho de las aguas de Laguna de Tiscapa 2018-2019.
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Las aguas superficiales de Tiscapa, tiene una media en Ic-exceso= -0.10%o
(n=39) lo que sigue indicando procesos de evaporacion, pero en el lecho sucede lo
contrario, con una media de Ic-exceso= 0.11%o (n=37), de valor positivo, que podria
interpretarse que los procesos de fraccionamiento cinético son minimos en
comparacion con las aguas superficiales, esto es producto del aporte de las aguas
subterraneas desde el lecho (Barberena Moncada et al.,, 2021), tal como se

mencionaba anteriormente.
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4.1.1.4 Aguas Subterraneas.

Figura 13. Linea de aguas subterraneas correspondiente al acuifero Las Sierras.
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Fuente: Elaboracion propia.

La media isotdpica de los datos en 8'80= -6.84%o y &°H= -45.55%0, con valores
maximos de &'80= -5.34%o y 8°H= -37.80%o, asi como minimos de &'80= -7.59%o y
O%H= -48.70%0; los datos permitieron calcular la linea de aguas subterraneas del
acuifero Las Sierras de acuerdo a la Ecuacién 2, obteniéndose d?H= 5.063*3'80 —
10.879 mostrado en la Figura 13 con una pendiente inferior a 8 de la GMWL (Clark
& Fritz, 1997).

En la Figura 13, se puede apreciar 6 datos enriquecidos (encerrados en un

cuadro verde) con media isotépica en 5'80= -5.58%., que corresponde a pozos
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ubicados al norte y noreste de Laguna de Tiscapa, hasta llegar a las cercanias de
las costas del Lago Xolotlan, (ver area de estudio en Figura 1), lo que llega
comprender una zona entre Lagos (zona entre laguna de Tiscapa y Lago Xolotlan)
en donde se encuentra los pozos enriguecidos, el resto de datos en su mayoria se
encuentran al sur de Laguna de Tiscapa con 22 pozos, estos mas empobrecidos
00= -7.11%o, sin embargo, existe 7 pozos en la zona entre Lagos con valores
negativos 8®0= -6.77%o, se sitlan en la grafica de la Figura 13, con aquellos

valores empobrecidos al sur de Tiscapa.

Las precipitaciones en el area de estudio influye en la composicién isotopica de
las aguas subterraneas del acuifero Las Sierras, definir el grado de esta relacion,
varia de acuerdo a las proximidades de las zonas de recarga del acuifero Las
Sierras, en el que sefiala Araguas Araguas et al., (1992) que la recarga del acuifero
se produce fundamental en las tierras altas al sur de la ciudad de Managua, por
precipitacion directa, con elevaciones maximas de 940 m.s.n.m. con un movimiento
en sus aguas subterraneas a partir del sur en las Sierras de Managua hasta el norte

al Lago Xolotlan.

Para definir la relacion de las precipitaciones con el acuifero Las Sierras, partimos
de la pendiente de la linea de agua metedrica local de las precipitaciones (5%H=
7.468*3180 + 5.328) que tiene una semejanza con la composicién isotopica de los
pozos al sur de Tiscapa de -7.11%. en 580, lo que podria interpretarse que es al
sur de Tiscapa donde prevalece mas las influencias de las precipitaciones, inclusive
Araguas Araguds et al., (1992) reporto que las aguas subterraneas en la zona
central del acuifero Las Sierras muestran un valor de -7.25%. en 820, lo que puede
llegar relacionarse con las precipitaciones con valores de -6.0%o y -7.5%0 en 520

registrados en dicho estudio.
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Figura 14. Nivel piezométrico del acuifero Las Sierras vs 6'0 en el area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento isotdpico respecto al nivel piezométrico se aprecia en la
Figura 14, en el que se detecté que los pozos empobrecidos al sur de Tiscapa
(0'80= -7.11%0, y en d-exceso= 9.93%., n=22), poseen una media en nivel
piezométrico de 48.82 m.s.n.m. con maximos de 50 m.s.n.m. y minimos de 42.51
m.s.n.m. mientras que los pozos enriguecidos isotopicamente, encerrados en un
circulo rojo en la Figura 14 que corresponde a la zona entre lagos (5*0= -5.93%o,
y en d-exceso= 6.32%., n=6) estan a cotas inferiores con una media en nivel
piezometrico de 29.57 m.s.n.m. con maximos de 49.71 m.s.n.m. y minimos de -22
m.b.n.m. este pozo de valor negativo se muestra como el punto mas aislado en la

gréfica de la Figura 14.
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Este pozo con nivel piezométrico negativo -22 m.b.n.m. en la Figura 14 indica
que esta bajo del nivel del mar, lo que sugiere una sobreexplotacién del acuifero
Las Sierras en esta zona norte de Tiscapa en el cual esta ubicado dicho pozo, tal
afirmacion se ha realizado muchos afos atras por (JICA, 1993) habia advertido de
las consecuencias sobre la explotacion de las aguas subterraneas en el area urbana
de Managua, y mas reciente Barberena Moncada et al., (2021) explica que el sector
de Managua se producen diversos conos de abatimiento ubicados al oeste y al norte

de Laguna de Tiscapa.

Es importante destacar que se detectd que el nivel del agua subterranea que
comprende el acuifero Las Sierras varia desde el maximo de 50 m.s.n.m. ubicado
al sur de Tiscapa, hasta el minimo de -22 m.b.n.m al norte cerca del Lago Xolotlan,
con un gradiente hidraulico estimado de 3.09 un resultado inferior al reportado por

Barberena Moncada et al., (2021) que expuso un gradiente de 5.5.

El resultado obtenido (gradiente hidraulico= 3.09) encaja de acuerdo Araguds-
Araguas et al., (1992) en el que espera una dinamica relativamente rapida de las
aguas subterraneas en tierras altas, en contraste con las zonas bajas, la velocidad
de flujo debe ser inferior a cotas proximas de 100 m.s.n.m. el nivel piezométrico se
sitia a 30-70 m, en dicho nivel las aguas del acuifero Las Sierras afloran en forma
de Lagunas, como Asososca y Tiscapa con un nivel medio en sus aguas de 51.39

m.s.n.m. en 2018-2019 que comprende el tiempo de estudio.
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Figura 15. d-exceso de las aguas subterraneas del acuifero Las Sierras 2018-2019.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 15 el circulo rojo sefala los valores mas negativos; y el 22.85% de
los datos en d-exceso son >10%o al sur de Laguna de Tiscapa, y en la zona entre
Lagos solo esta el 5.71% de los datos >10%o, y el resto de valores esta entre 0-10%o

siendo el 71.42% de los datos en d-exceso.

Este comportamiento en d-exceso indica que, tal como se planteaba, las
precipitaciones ejercen mas su influencia en las aguas del acuifero Las Sierras al
sur de Laguna de Tiscapa, ya que posee una media en d-exceso= 9.93%o lo que
podria sefialar que las precipitaciones en dicha area, son producto del reciclado de
humedad y la destilacién orografica que se da en el Crucero, en el que destaca
Aragudas-Araguas et al., (1992) que existe recarga minima por precipitacion en cotas
inferiores, como bien podria ser el caso al sur de Tiscapa con elevaciones medias

de 193 m.s.n.m. y nivel piezométrico de 48.82 m.s.n.m.
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Enla Figura 15, el cirulo rojo, sefiala los 6 datos mas enriquecidos 5*80= -5.58%o
y con valores bajos en d-exceso= 5.43%o, correspondiente a pozos de la zona entre
Lagos que constituyen el acuifero Las Sierras, este comportamiento en el d-exceso,
se podria relacionar con una influencia en las aguas del acuifero por parte de las
aguas enriguecidas de Laguna de Tiscapa, tal como explica Sanchez-Murillo et al.,
(2020), que los valores d-exceso significativamente bajos en el agua subterranea
de Nicaragua, evidenciaron la fuerte conectividad de los Lagos y reservorios de
agua subterranea, en el que reportdé un sesgo en el valor mediano de -1.74%o en
0t80.

Siguiendo el argumento de Sanchez- Murillo et al., (2020) la conectividad entre
Lagos y aguas subterraneas, ocurre con Laguna de Tiscapa aportando sus aguas
al acuifero Las Sierras, al norte y noreste en la zona entre Lagos, viéndose reflejado
en los 6 datos mas enriquecidos que corresponde a 5 pozos, sefialados en la linea
de aguas subterraneas de la Figura 13 y los valores bajos en d-exceso de la Figura
15, asi mismo Barberena Moncada et al., (2021) indica que hay un enriquecimiento
isotopico en el agua subterranea en la zona noreste entre Tiscapa y Lago Xolotlan,

en lo que describe como un caracter afluente-influente de Laguna de Tiscapa.

Los argumentos para apoyar el aporte de aguas de Tiscapa al acuifero Las
Sierras, son mediante los promedios isot6picos de Laguna de Tiscapa con 3*¥0= -
4,53%0 y O0°H= -33,96%., comparandola con los promedios de las aguas
subterraneas del acuifero Las Sierras 0= -6,78%o y 8°H= -45,23%0. se puede
apreciar una mayor cercania de los datos entre Laguna de Tiscapa y las aguas del
acuifero (que con las otras matrices de Lago Xolotldn o Precipitaciones), y las
pendientes de sus respectivas lineas de aguas son semejantes, la linea de
evaporacion de Tiscapa, 6°H= 5,482*5'80 — 9,106 y la linea de aguas del acuifero
Las Sierras, 8°H= 5,063*5'80 — 10,879.

La composicion isotdpica original de las aguas subterraneas del acuifero Las
Sierras que corresponde a pozos empobrecidos al sur de Tiscapa 5*0= -7.11%o, Yy
en d-exceso= 9.93%o., (N=22), y los pozos enriquecidos en la zona entre Lagos es
0'0= -5.58%0, y en d-exceso= 5.43%o, (N=6), sufren un enriquecimiento isotépico a
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causa de las aguas de Laguna de Tiscapa de 5*¥0= +1.53%0. y un aumento en d-

exceso= +4.5%e.

Estos valores (5'80= +1.53%o, d-exceso= +4.5%o) representaria la conectividad
de Laguna de Tiscapa, hacia las aguas subterraneas que constituyen el acuifero
Las Sierras, en la zona entre Lagos, un dato un poco inferior al reportado por
Sanchez-Murillo et al., (2020) de un enriguecimiento -1.74%. en 580 y ligeramente
superior al reportado Barberena Moncada et al., (2021) de un enriquecimiento de -
1.4%0 en 5'80.

El aporte de aguas de Laguna de Tiscapa al acuifero Las Sierras, se puede
relacionar con la existencia de zonas fuertemente afectadas por la falla Tiscapa, con
deslizamiento noreste-suroeste lateral izquierdo (Freundt et al., 2010) en el que
Barberena Moncada et al., (2021) plantea, que la interaccion entre Laguna de
Tiscapa y aguas subterraneas se puede asociar a los factores geologicos propios
de las zonas, de ellos la denominada falla Tiscapa, que atraviesa la Laguna y
también por el fracturamiento que se da en las paredes del cono.

Ademas movimiento de las aguas subterraneas del acuifero Las Sierras es de
sur a norte, del Crucero (Sierras de Managua) hacia al Lago Xolotlan (JICA, 1993;
Araguas Araguas et al., 1992), esto tiene un efecto en la composicién isotépico,
donde se ve reflejado en los pozos de sur a norte, para ello se construyeron graficas
que ilustran este comportamiento por medio del d-exceso, 5'80%o y el Ic-exceso%o

con respecto a las coordenadas UTM norte en la Figura 16.
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Figura 16. Graficas de UTM Norte, de las aguas subterraneas que constituyen el

acuifero Las Sierras.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 16 son tres graficos A) donde los circulos celestes representan

0'80%o; B) circulos naranjas indican d-exceso%o; C) circulos morados son el Ic-
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exceso%o Yy los cuadros verdes representan los datos de Tiscapa, el recuadro rojo

encierra los datos de la zona entre lagos correspondiente al acuifero Las Sierras.

La Figura 16 ilustra la diferencia isot6pica en 30%o y d-exceso de los pozos del
sur, con los del norte, que pertenecen a la zona entre Lagos (encerrados en
recuadro rojo), ademas se contempla la cercania de los datos de los pozos
enriquecidos por las aguas de Laguna de Tiscapa, ubicados al norte y noreste de la
Laguna.

Otro argumento interesante, es Ic-exceso en las aguas subterraneas del acuifero
Las Sierras, partiendo de los pozos empobrecidos al sur de Tiscapa con un Ic-
exceso= -0.10%0 (n=22) y luego al pasar por laguna de Tiscapa, y calculando la
media de los pozos enriquecidos en la zona entre Lagos en Ic-exceso= 0.0023%o
(n=6), por lo que se puede apreciar el siguiente cambio en Ic-exceso, en el que se

incluye el lecho de Laguna de Tiscapa.
-0.10%o Sur mmmm) 0.11%o lecho de Tiscapa mmmm) 0.023%o norte, zona entre Lagos.

Al comparar las medias isotopicas del Lago Xolotlan 30= -0.41%., y en d-
exceso= -2.26%o, (N=66) con las aguas subterraneas especificamente los pozos
enriquecidos, 8'80= -5.58%o, y en d-exces0=5.43%o, (n=6) el Lago Xolotlan resulta
que estd muy enriquecida isotopicamente y sufre de procesos de fraccionamiento
cinético, mientras que las aguas subterraneas son muy empobrecidas comparadas

a las aguas del Lago.

El enriquecimiento isotdépico provocado en algunos pozos en esta zona entre
Lagos, no se debe a la intrusion de aguas del Lago Xolotlan, tal argumento lo
sostienen estudios anteriores (Barberena Moncada et al., 2021; Aragués et al.,
2001; Rozanski et al., 2001).
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4.1.2 Correlacién de los resultados isotépicos.
Se expone la relacion isotdpica de cada una de las variables por medio de la
estadistica, especificamente un analisis unidireccional no paramétrico de Kruskal-
Walllis de varianza en rangos, para agrupar los valores con datos estadisticos, luego

se procedio a realizar un analisis de correlaciones por medias.

También se realiz6 andlisis de algunos parametros de estadisticas descriptivas
en los datos medias, medianas, desviaciones estandares, cuartiles 25% y 75%,
maximos y minimos y la elaboracion de un diagrama de cajas para exponer la
cercania o diferencias entre las diferentes matrices, de Laguna de Tiscapa, aguas
subterraneas, Lago Xolotlan, y las precipitaciones.

El analisis de Kruskal-Wallis realizadas en las matrices de agua subterranea (GW
del inglés Groundwater), precipitacion, Laguna de Tiscapa (LT) y Lago Xolotlan (LX),
muestran que existe una diferencia estadisticamente significativa, entre las matrices
P=<0,001 en el que se puede apreciar este resultado en la Tabla 7, de Anexo 3.

Datos isotopicos.
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Tabla 3. prueba de Kruskal Wallis.

Fuente Medias categoria
LN-Oct -9.61 A
AIACS-May -8.98 A
LN-May -8.73 A
PSA-Oct -8.84 A
PSA-May -8.61 A
AIACS-Oct -8.47 A
GW 50 -7.2 A
GW 47 -7.06 A
GW 42 -6.8 A
GW 53 -6.62 A
GW -22 -6.6 B
GW 49 -6.57 B
CIRA-Oct -7.9 B
GW 37 -5.99 B
GW 33 -5.34 B
GW 39 -5.55 B
CIRA-May -7.04 B
LT -4.53 B
LX -0.48 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

En el andlisis de comparacion por medias de la Tabla 3 GW (del inglés
Groundwater) son grupos de pozos de aguas subterraneas del acuifero Las Sierras,
LN, AIACS, CIRA, PSA son las estaciones meteorologicas, durante octubre (Oct) y
Mayo (May) en periodos de mayores precipitaciones, Laguna de Tiscapa (LT) y
Lago Xolotlan (LX).

Se utilizaron los datos mas representativos del area de estudio para el analisis

de comparaciones por medias en la Tabla 3, y la composicion isotépica (5'80) se
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divide en tres diferentes grupos, de acuerdo a las medias de las distintas matrices,
donde las medias con una letra comun, no son significativamente diferentes (p
>0.05).

Las aguas subterraneas (GW) se agrupan en Ay B estadisticamente en la Tabla
3. Los datos de GW en A, son los mas empobrecidos del area de estudio que
corresponden al sur de Laguna de Tiscapa, con una media grupal en 5'80= -7.10%o
(n=18) y la agrupacion en B, corresponde a los datos mas enriquecidos al norte de

Tiscapa en la zona entre Lagos con una media grupal en 8'80= -5.93%o (n=6).

En el grupo A, los datos muestran que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre sus medias (p >0.05), se agrupan las aguas subterraneas mas
empobrecidas del acuifero Las Sierras al sur Tiscapa (5'80=-7.10%o, n=18) excepto
el pozo GW 53, que pertenece al noroeste de la Laguna, estas muestran en comun
las medias de las estaciones de PSA, LN y AIACS, durante mayo y octubre, que
coincide con los eventos de mayores precipitaciones empobrecidas que se aprecia
en la Tabla 3, lo que demuestra que en dichos meses ocurre la recarga del acuifero

Las Sierras por medio de las precipitaciones al sur de Laguna de Tiscapa.

De manera similar se puede observar este comportamiento en los diagramas de
cajas en la Figura 17 grafica A, donde existe homogeneidad entre las
precipitaciones-acuifero Las Sierras y Laguna de Tiscapa, esto se demuestra en el
cuartil inferior de precipitaciones Q1= -7.11 80, y las aguas subterraneas Q1= -
7.20 380, que corresponden a valores agotados de precipitaciones en invierno,
afectando la composicion de las aguas subterraneas del acuifero Las Sierras al sur
de Tiscapa, a su vez la Laguna (5'80= -4.53%o) y las precipitaciones (380= -4.84%o)
guardan promedios semejantes, pero se debe a que las lluvias presentan valores
enriquecidos en verano (5'80= -0.89%o, N=17) y durante la canicula (5'80= -3.03%o,
n=32).
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Figura 17. Diagrama de cajas, variacion isotopica en 6®0%o (A), d-exceso%o (B), y lc-

exceso%o (C).
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Los diagramas de caja en la Figura 17 incluyen cuartiles 25, 75, mediana y

valores atipicos para cada grupo. En la gréafica B de la Figura 17, el d-exceso

muestra el mismo comportamiento en las aguas subterraneas, el cuartil superior
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Q3= 10.30%o y las precipitaciones Q3= 10.65%o, habiendo una clara proximidad en
los datos, que indica reciclado de humedad en las precipitaciones empobrecidas
que recargan las aguas subterrdneas, que conservan estos valores negativos, tal

como se planteaba en el analisis de comparacion por medias de la Tabla 3.

La agrupacion de datos en B de la Tabla 3, muestran que no hay diferencia
estadisticamente significativa entre sus medias (p >0.05), se agrupan las aguas
subterrdneas mas enriquecidas del acuifero Las Sierras 5'0= -5.93%o. (n=6) con
Laguna de Tiscapa 8'80= -4.53%o (n=76), lo que demuestra un aporte de las aguas
de Laguna de Tiscapa a las aguas subterraneas, que corresponden al acuifero Las
Sierras. Por otro lado, se agrupo la estacién del CIRA debido a la frecuencia de
muestreo en el que registra valores enriquecidos puntuales en mayo y octubre (ver
Tabla 3), ya que es la Unica estacidn de eventos diarios, por lo que presenta un

amplio rango de datos 5*0= -16.79%. (minimo) a 8'80= -0.56%o. (Mmaximo).

En la grafica C Figura 17, el Ic-exceso entre Laguna de Tiscapa y las aguas
subterrdneas muestran datos en comun en lo que respecta en las medianas (-0.12%o
GW y -0.12%o LT), los cuartiles inferiores (Q1= -0.57%0 GW y Q1= -0.63%o LT) y
cuartiles superiores (Q3= 0.38%0 GW y Q3= 0.39%o LT), para mayor apreciacion se
elaboré la Tabla 4 que expone las estadisticas descriptivas en los datos, en el que
se pueden observar los datos mencionados y los utilizados para elaborar los

diagramas de cajas.

Los grupos de datos A y B de la Tabla 3 muestran una diferencia
estadisticamente significativa entre sus medias (p <0.05), es decir no guardan
relacion las aguas subterrdneas del sur de Tiscapa, con las del norte en la zona
entre Lagos, por lo que no todas las medias de la poblacién son iguales es decir A
distinto a B. Y el grupo de datos C, que corresponde solo al Lago Xolotlan 0= -
0.48%o (n=70), muestra una diferencia estadisticamente significativa (p <0.05) con
los grupos A y B, por lo que no guarda relacion en los datos o en sus medias, es

decir es de una poblacion distinta de Ay B.
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En el diagrama de cajas Figura 17 se observa como Lago Xolotlan difiere de

todas las demas matrices al igual que se pude apreciar en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de estadisticas descriptivas de 8®0%., 6°H%o, d-exceso%o y Ic-

exceso%o.
Sitio n méaximo  minimo mediana%ec Q1 25% Q3 75% Media%o Std Dev

Prec 8180 (%) 2.21 -16.79 -4.02 -7.06 -2.36 -4.84 3.78
Prec 82H (%o) e 23.30 -115.30 -24.90 -48.37 -11.52 -30.81 28.47
GW 580 (%) -5.02 -7.59 -6.98 -7.20 -6.60 -6.78 0.62
GW 82H (%o) * -35.90 -48.70 -46.40 -47.60 -43.82 -45.23 3.25
LT 580 (%) -3.19 -5.44 -4.57 -5.09 -4.11 -4.53 0.61

LT &2H (%o) 76 -25.60 -39.40 -34.05 -37.15 -32.10 -33.95 3.57

LX 8180 (%o) 1.98 -14.55 -0.15 -0.25 0.03 -0.41 2.96
LX 52H (%o) ° 8.60 -63.70 -5.15 -6.20 -3.30 -5.58 12.27
d-exceso Prec (%o) 141 19.02 -6.90 8.04 5.40 10.65 7.90 4.14
d-exceso GW (%o) 35 12.02 4.26 9.50 8.54 10.30 9.05 1.97
d-exceso LT (%o) 76 6.52 -4.14 2.56 1.02 3.83 2.30 1.95
d-exceso LX (%o) 70 59.00 -9.54 -4.23 -5.24 -3.58 -2.26 11.97
Ic-exceso GW (%o) 35 241 -0.83 -0.12 -0.57 0.38 0.0007 0.70
Ic-exceso LT (%o) 76 4.36 -3.64 -0.12 -0.63 0.39 -0.0011 1.18
Ic-exceso LX (%o) 70 6.31 -6.66 -0.48 -1.46 1.52 1.6x10% 2.44

Fuente: Elaboracion propia.

Los diminutivos de la Tabla 4 indican, n: nimero de muestras Prec: Precipitacion,

GW: Aguas subterraneas, LT: Laguna de Tiscapa, LX: Lago Xolotlan.
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4.1.3 Mapeo isotépico del agua subterranea en la zona de estudio

Figura 18. Isoscape de las aguas subterraneas en el area de estudio 2018-2019.
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En la Figura 18, el isoscape muestra la distribucion espacial de los isotopos en
las aguas subterraneas, en el que partiendo desde el sur los valores son
empobrecidos (0*0= -7.11% y d-exceso= 9.93%.), influenciadas por las
precipitaciones en invierno (3'0= -8.90%. y d-exceso= 9.11%oc) siendo esta su

fuente de recarga.

Por otro lado, a partir del norte de Tiscapa en la zona entre Lagos, existe un
enriquecimiento isotdpico en las aguas subterraneas (5'80= -5.58%o y d-exceso=
5.43%o0) causado por las aguas enriquecidas de Laguna de Tiscapa (3'80= -4.79%o
y d-exceso= 3.07%o), viéndose reflejado en 5 pozos al norte y noreste, por lo que se
estima que esta es el area de influencia del aporte agua de la Laguna de Tiscapa,
al acuifero Las Sierras.
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CAPITULO V
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5.1 Conclusiones

Se logro caracterizar la composicion isotopica de todas las matrices de estudio,
las precipitaciones, Lago Xolotlan, Laguna de Tiscapa y las aguas subterraneas que
corresponden al acuifero Las Sierras, en el que se pudo identificar los principales
rasgos isotépico singulares de cada uno, y bajo que efectos estan sometidos como
el estacional o cantidad, asi como los factores meteoroldgicos que juegan un rol
importante en la composicion isotdpica, esto permitio establecer las relaciones entre
las matrices, tal es el caso de la conectividad de Laguna de Tiscapa con las aguas

subterraneas de la zona entre lagos, que corresponde al acuifero Las Sierras.

La correlacion de los datos isotépico permiti6 agrupar los valores en tres
diferentes grupos de datos (A,B y C), en el que se pudo establecer las relaciones
gue existen entre las matrices, como fue el caso de las aguas subterraneas del
acuifero Las Sierras, que se agrupo en A los pozos mas empobrecidos, y en B se
agrupo los pozos mas enriquecidos con la Laguna de Tiscapa, lo que indica que
existe un aporte de las aguas de Tiscapa al acuifero Las Sierras en la zona entre

Lagos, y por lo tanto Lago Xolotlan no influye isotopicamente en esta zona.

El Isoscape, logro facilitar la representacion espacial isotopica de las aguas
subterrdneas que comprenden el acuifero Las Sierras, en el que se aprecia al sur
de Tiscapa los valores empobrecidos y al norte en la zona entre lagos los valores
mas enriquecidos isotopicamente a causa de la recarga de Laguna de Tiscapa al

acuifero.

Se puede concluir que se afirma la hipétesis planteada en este estudio, puesto
que los datos, las pruebas estadisticas y las correlaciones demuestran que, la
composicion isotépica de 8O y ?H en las aguas del acuifero Las Sierras entre
Laguna de Tiscapa y Lago Xolotlan, son enriquecidas isotopicamente por las aguas

de la Laguna de Tiscapa y no por las aguas del Lago Xolotlan.
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5.2 Recomendaciones

Realizar un balance hidrico o isotopica en Laguna de Tiscapa.

Ampliar y actualizar el rango de datos en verano e invierno, especialmente
con las aguas subterraneas, y mantener un monitoreo mensual o diario de
los pozos estratégicos de la capital, con respecto al nivel piezométrico.
Emplear otras técnicas isotopicas o trazadores, como determinar la edad del
agua por medio del tritio en la zona entre laguna de Tiscapa y al sur, para
detectar la evolucion y edad de las aguas subterraneas.

Aplicar medidas de seguridad hidrica, y fomentar la educacion ambiental con
respecto a una gestion integrada de los recursos hidricos, atendiendo con
mayor preocupacion a Laguna de Tiscapa.

Actualizar datos fisico-quimicos de laguna de Tiscapa, como temperatura,
oxigeno disuelto, DQO y DBO, conductividad, entre otros, y caracterizar los
diferentes contaminantes, asi como el monitoreo de estos parametros de
calidad de agua en los pozos de la zona entre Tiscapa y Lago Xolotlan.
Aplicar medidas para gestionar sosteniblemente las aguas subterraneas para
frenar los conos de abatimiento en la zona entre Laguna de Tiscapa y Lago
Xolotlan.

Disefar un plan de monitoreo para determinar las variaciones de calidad de
las aguas en el tiempo en Laguna de Tiscapa, y en los pozos ubicados
entorno a Tiscapa y en la zona entre Lagos.

Fomentar los estudios isotdpicos en los diferentes recursos hidricos de la
ciudad de Managua, para tener un registro actualizado en los datos y

construir una red de datos isotopicos a nivel nacional.

75

Jonathan Zeas



Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

5.3 Bibliografia.
Araguas Araguas, L., Castillo, E., Louvat, D., & Lopéz, A. (1992). Estudios de
hidrologia isotopica de los acuiferos de Managua. Viena: Organismo

Internacional de Energia Atdmica.

Araguas, L., Garcia, J., Martinez, R., & Bedmar, A. (2001). Relacién entre el Lago
de Managua (Nicaragua) y las aguas subterraneas de su entorno. Revista
Digital del Cedex, 127-127.

Araguas-Araguas, L., Froehlich, K., & Rozanski, K. (2000). Deuterium and oxygen-
18 isotope composition of precipitation and atmospheric moisture.
Hydrological  processes, 14(08), 1341-13455. doi:10.1002/1099-
1085(20000615)14:8<1341::AID-HYP983>3.0.CO;2-Z

Barberena Moncada. (2019). Modelamiento del origen de las precipitaciones en la
ciudad de Managua mediante simulaciones con HYSPLIT. Revista cientifica

de agua y conocimiento, 5, 15-25.

Barberena Moncada, J., Hurtado Garcia, I., & Sirias Silva, M. (2021). Aplicacion de
Is6topos estables e hidroquimica para la comprension del sistema hidrolégico
en Laguna de Tiscapa. Revista Cientifica de FAREM-Esteli(37), 35-53.
doi:https://doi.org/10.5377/farem.v0i37.11211

Bowen, G., & Revenaugh, J. (2003). Interpolating the isotopic compaosition of modern
meteoric precipitation. Water resources research, 39(10).
doi:10.1029/2003WR002086

Caballero, E. (1989). Fraccionamiento isotépico: efecto de la composicion quimica.
Estudios geologicos, 45(5-6), 299-314. doi:10.3989/ege0l.89455-6502

Clark, I. D., & Fritz, P. (1997). Environmental isotopes in hydrogeology (1st Edition
ed.). New York: Lewis Publishers.
doi:https://doi.org/10.1201/9781482242911

Cognodata. (1 de 10 de 2019). Cognotadata.com. Obtenido de ¢Qué es el analisis
descriptivo?: https://www.cognodata.com/blog/que-es-analisis-descriptivo/

76
Jonathan Zeas



Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Craig, H. (1961). Isotopic Variations in Meteoric Waters. Science, 133(3465), 1702-
1703. doi:10.1126/science.133.3465.1702

Dansgaard, W. (1964). Stable isotopes in precipitation. Tellus, 436-468.
doi:10.3402/tellusa.v16i4.8993

Dapefa, C., Varni, M., Panarello, H., Ducos, E., Weinzentel, P., & Usunoff, E.
(2010). Composicion isotopica de la precipitacion de la Estacién Azul,
provincia de Buenos Aires. Red Nacional de Colectores Argentina. Congreso
Internacional de Hidrologia de Llanuras. |, pags. 386-393. Buenos Aires:
Editorial Martin.

Diaz, M., Castafio, S., & Rodriguez, J. (2009). La Red Espafiola de Vigilancia de
Is6topos en la Precipitacion (REVIP): distribucién isotépica espacial y

aportacion al conocimiento del ciclo hidrologico. Ingenieria Civil., 155, 87-97.

Esquivel-Hernandez, G. (2018). Analisis integrado de variabilidad climatica,
dinamica de precipitacion y conflictos por el agua para la gestion del recurso
hidrico en Costa Rica. Universidad Nacional, Costa Rica, Instituto
Tecnologico de Costa Rica. San José: UNA. Obtenido de
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/10694

Fiallos & Asociados — Consultores. (04 de 2004). Plan de manejo del area protegida
paisaje terrestre protegido laguna de Tiscapa municipio de Managua.

Alcaldia municipal de Managua direccion de Ambiente. Managua: MARENA.

Freundt, A., Hartmann, A., Kutterolf, S., & Strauch, W. (2010). Volcaniclastic
stratigraphy of the Tiscapa maar crater walls (Managua, Nicaragua):
implications for volcanic and seismic hazards and Holocene climate changes.
International Journal of Earth Sciences, 6(99), 1453-1467. doi:DOI
10.1007/s00531-009-0469-6

Geyh, M. (2002). Isotopos Ambientales en el Ciclo Hidrologico. Principios y
Aplicaciones. En W. G. Mook (Ed.), Seccion IV Agua Subtrranéa zona

saturada y no saturada. Madrid: Instituto Geoldgico Minero de Espafia.

77
Jonathan Zeas



Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Gonfiantini, R. (1978). Standards for stable isotope measurements in natural
compounds. Nature, 271(5645), 534-536.
doi:https://doi.org/10.1038/271534a0

Hernandez Sampieri, R., Fernandez, C., & Baptista, M. P. (2010). Metodologia de
la investigacion (Quinta Edicion ed.). México: MCGRAW-HILL. Obtenido de
http://biblioteca.udgvirtual.udg.mx/jspui/bitstream/123456789/2707/1/Metod
ologia%20de%?20la%20investigaci%c3%b3n.pdf

Hughes, C. E., & Crawford, J. (2012). A new precipitation weighted method for
determining the meteoric water line for hydrological applications
demonstrated using Australian and global GNIP data. Journal of Hydrology,
464, 344-351. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.07.029

JICA. (1993). Estudio sobre el proyecto de abastecimiento de agua en Managua.
Informe principal, Instituto Nicaragiense de Acueductos y Alcantarillado,
Tokio.

Landwehr, J., & Coplen, T. (2006). Line-conditioned excess: a new method for
characterizing stable hydrogen and oxygen isotope ratios in hydrologic
systems. In International conference on isotopes in environmental studies
(pags. 132-135). Vienna: IAEA. Obtenido de
https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/20733407#page=153

Lépez Soto, P. J. (2013). Contraste de hipotesis. Comparacion de mas de dos
medias independientes mediante pruebas no paramétricas: Prueba de
Kruskal-Wallis. Revista Enfermeria del Trabajo., Vol 3(4), 166-171.

Magafa, V., Amador, J. A., & Medina, S. (1999). The midsummer drought over
Mexico and Central America. Journal of Climate, XII(6), 1577-1588.
doi:https://doi.org/10.1175/1520-0442(1999)012<1577: TMDOMA>2.0.CO;2

Martinez, P., Santos, P., & Castafo, S. (2006). Fundamentos de Hidrogeologia.
Madrid, Espafia: Mundi-prensa.

78
Jonathan Zeas



Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Mejia, J. (mayo de 2018). Tiscapa, rescate de un desastre ecoldgico. (J. M. Lacayo,
Ed.) Temas Nicaragienses(121), péags. 11-12. Obtenido de
http://www.temasnicas.net/rtn121.pdf

Mook, W. G. (2002). Is6topos Ambientales en el Ciclo Hidrologico. Principios y
Aplicaciones. En W. G. Mook (Ed.), Seccion | Introduccion. Madrid: Instituto

Geoldégico y Minero de Espafa.

Peralta, J., Gil, R., Dapefia, C., Valdez, L., Olivera, A., & Morejon, Y. (2015).
Hidrologia isotopica, herramienta nuclear para la gestidbn sostenible.

Ingenieria hidraulica y ambiental, 36(1), 57-72.

Porowski, A. (2014). Isotope Hydrogeology. En S. Eslamian (Ed.), Handbook of
Engineering Hydrology: Fundamentals and Applications (pags. 345-377).
CRC Press. d0i:10.1201/b15625-18

Rain Sampler Palmex itd. (2019). Palmex Rain Sampler RS1. Obtenido de
http://www.rainsampler.com/portfolio-page/rain-sampler-rs1/

Rozanski, K., Castillo, E., Flores, Y., Urbina Ch, A., Castro C, M., & Davila L, R.
(2001). Balance isotépico e hidrogeolégico del Lago Xolotlan. Instituto
Nicaraguense de Estudios Territoriales, Direccion de hidrogeologia.

Managua (Nicaragua): Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Rozanski, K., Froehlich, K., & Mook, W. G. (2002). Isétopos Ambientales en el Ciclo
Hidrologico. Principios y Aplicaciones. En W. G. Mook (Ed.), Seccién Il Agua

Superficial. Madrid, Espafia: Instituto Geolégico y Minero de Espafia.

Sanchez-Murillo, Birkel, C., Welsh, K., Esquivel-Hernandez, Corrales-Salazar, J
Boll, . . . Araguas-Araguas. (2016). Key drivers controlling stable isotope
variations in daily precipitation of Costa Rica: Caribbean Sea versus Eastern
Pacific Ocean moisture sources. Quaternary Science Reviews., 131, 250-
261. doi:10.1016/j.quascirev.2015.08.028

Sanchez-Murillo, Esquivel Hernandez, Welsh, Brooks, Boll, Solis, & Valdés . (2013).

Spatial and temporal variation of stable isotopes in precipitation across Costa

79
Jonathan Zeas



Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Rica: an analysis of historic GNIP records. Open Journal of Modern
Hydrology, 3, 226-240. doi:10.4236/0jmh.2013.34027

Sanchez-Murillo, Esquivel-Hernandez, G., Corrales-Salazar, J., Castro-Chacén, L.,
Duran-Quesada, A., Guerrero-Hernandez, M., . . . Terzer-Wassmuth, S.
(2020). Tracer hydrology of the data-scarce and heterogeneous Central
American Isthmus. Hydrological Processes, 34(11), 2660-2675.
doi:10.1002/hyp.13758

Sanchez-Murillo, R., Esquivel-Hernandez, G., Sdenz-Rosales, O., Piedra-Marin, G.,
Fonseca, A., Madrigal, H., . . . Vargas, J. (2017). Isotopic composition in
precipitation and groundwater in the northern mountainous region of the
Central Valley of Costa Rica. Isotopes in environmental and health studies,
53(1), 1-17. doi:10.1080/10256016.2016.1193503

Terzer, S., Wassenaar, L., Araguas-Araguas, L., & Aggarwal, P. (2013). Global
isoscapes for & 18 O and & 2 H in precipitation: improved prediction using
regionalized climatic regression models. Hydrology and Earth System
Sciences., 17(11), 4713-4728. doi:10.5194/hessd-10-7351-2013

Werner, J. (1996). Introduccion a la Hidrogeologia (Primera ed.). Linares, Nuevo
Ledn, México: Universidad Autébnoma de Nuevo Ledn. Obtenido de
http://cdigital.dgb.uanl.mx/la/1080066373/1080066373.PDF

80
Jonathan Zeas



Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Anexos

Jonathan Zeas



Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Anexo 1. Glosario.
Aguas subterraneas: Es agua debajo de la superficie de la tierra que
actualmente participa en el ciclo hidrolégico o esta almacenado de tal modo que

puede entrar nuevamente al ciclo.

Cinético/Cinética: La cinética en quimica estudia las velocidades de las
reacciones quimicas y los factores que influyen en ellas, como la concentracion,

temperatura y catalizadores

Empobrecimiento isotdépico: Muestras cuya relacion 80/**0 o 2H/'H es inferior
a la que se aprecia en el patron, estos valores son negativos, lo que indican baja
presencia del isétopo menos abundante (isotopo pesado) en la muestra, respecto

al material de referencia.

Enriquecimiento isotépico: Muestra cuya relacion 20/1%0 o 2H/'H es superior
a la que se aprecia en el patron, estos valores son positivos, lo que indica mayor
presencia del isotopo generalmente menos abundante (isotopo pesado) en la

muestra, respecto al material de referencia.

Gradiente hidraulico: se define como la pérdida de energia experimentada por
unidad de longitud recorrida por el agua; es decir, representa la pérdida o cambio

de potencial hidraulico por unidad de longitud, medida en el sentido del flujo de agua

Hidrologia: Ciencia que estudia las aguas terrestres, su origen, movimiento y
distribucion en nuestro planeta, propiedades fisicas y quimicas, interaccion en el

medio ambiente fisico y bioldgico e influencia en las actividades humanas.

Humedad relativa: La humedad relativa es el porcentaje de saturacién de un
volumen especifico de aire a una temperatura especifica. La humedad relativa del
aire depende de la temperatura y la presion del volumen del aire analizado y
describe la cantidad de agua que se transporta por el aire, importante para

determinar el desarrollo de las nubes y el factor precipitacion.

Isotopo: Los is6topos son elementos con el mismo numero atémico y
propiedades quimicas similares, pero con diferentes masas atémicas ya que al

haber una diferencia de neutrones estos son mas pesados.
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Litologia: Es la parte de la geoldgica que estudia las caracteristicas de las rocas
que aparecen constituyendo una determinada formacion geolégica, es decir una
unidad litostratigréafica, en la superficie del territorio, o también la caracterizacion de

las rocas de una muestra concreta.

Lluvias convectivas: Lluvias provocadas por una baja presion local, formada
por el ascenso de masa de aire calidas y humedas en forma de nubes verticales,

son lluvias torrenciales, como las tormentas de verano.

Nivel piezémetro: Cota que alcanza el agua en el interior de un sondeo ranurado

en un punto de un acuifero confinado.

Orografia: La orografia es la parte de la geografia fisica que se dedica a la
descripcion de montafas. A través de sus representaciones cartograficas (mapas),

es posible visualizar y estudiar el relieve de una region.

Paleo climaticas: Es una palabra compuesta del griego “paleo”; pasado, antiguo
y clima, es el estudio de los climas sucedidos afios atras, hasta épocas geoldgicas

pasadas.

Zona intertropical: La zona intertropical es una franja geografica imaginaria
alrededor del planeta delimitada por el trépico de Cancer al norte y por el trépico de
Capricornio al sur. Su centro es la linea ecuatorial; por ello incluye toda el area

tropical.

Zona de convergencia intertropical: Regién del globo terrestre donde
convergen los vientos alisios del hemisferio norte con los del hemisferio sur, se
caracteriza por ser una zona de baja presion, el cual convergen masas de aire célido

y humedad proveniente del norte y del sur de la zona intertropical.
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Anexo 2. Area de estudio.

Figura 19. Fotografias de Laguna de Tiscapa.

on Quezad?

Mario A L¢

/ R, LTV SR
Fuente: Mario A Ledn Quezada, extraido de Google Earth Pro.
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Figura 20. Vista desde la loma de Tiscapa, al norte, se observa al Lago Xolotlan, y la
zona que comprende entre Tiscapa y el Lago.

“Fuente: Goole Earth r

Jonathan Zeas



Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los
is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Figura 21. Vista del Lago Xolotlan desde el Malecén de Managua.

|

Fuente: Propia.
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Anexo 3. Datos isotépicos.

Tabla 5. Datos isotépicos de las precipitaciones en las diferentes estaciones
meteoroldgicas.

Fecha Ubicacién Flevacion 580 (%eo) 62H (%) d-exceso%eo
m.s.n.m
1-7-18 PSA 48 -3.19 -26.00 -0.48
1-8-18 PSA 48 -3.34 -20.70 6.02
1-9-18 PSA 48 -5.41 -33.90 9.38
1-10-18 PSA 48 -9.27 -65.40 8.76
1-12-18 PSA 48 1.72 13.40 -0.36
29-5-19 PSA 48 -8.61 -65.20 3.68
26-6-19 PSA 48 -5.68 -41.30 4.14
31-7-19 PSA 48 -0.87 -6.60 0.36
28-8-19 PSA 48 -4.69 -33.40 4.12
25-9-19 PSA 48 -1.13 -8.30 0.74
30-10-19 PSA 48 -8.41 -59.60 7.68
1-8-18 Las Nubes 941 -6.62 -41.30 11.66
1-9-18 Las Nubes 941 -5.42 -31.60 11.76
1-10-18 Las Nubes 941 -9.95 -68.40 11.2
1-11-18 Las Nubes 941 -4.85 -32.50 6.3
1-12-18 Las Nubes 941 -1.59 0.70 13.42
29-5-19 Las Nubes 941 -8.73 -59.30 10.54
26-6-19 Las Nubes 941 -6.80 -44.30 10.1
31-7-19 Las Nubes 941 -3.59 -16.90 11.82
28-8-19 Las Nubes 941 -5.94 -36.40 11.12
25-9-19 Las Nubes 941 -4.81 -29.00 9.48
30-10-19 Las Nubes 941 -9.26 -61.20 12.88
8-1-18 CIRA/UNAN-Managua 155 0.65 14.60 9.4
9-2-18 CIRA/UNAN-Managua 155 0.23 14.20 12.36
13-2-18 CIRA/UNAN-Managua 155 2.21 23.30 5.62
22-2-18 CIRA/UNAN-Managua 155 -0.59 8.40 13.12
7
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is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

9-4-18
3-5-18
7-5-18
19-6-18
21-6-18
26-6-18
16-7-18
18-7-18
20-7-18
30-7-18
2-8-18
7-8-18
9-8-18
27-8-18
3-9-18
11-9-18
16-9-18
21-9-18
24-9-18
27-9-18
1-10-18
2-10-18
3-10-18
4-10-18
5-10-18
5-10-18
7-10-18
12-10-18
14-10-18
16-10-18

CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
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CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua

Jonathan Zeas

155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155

-2.97
-2.90
-0.56
-2.45
-6.98
-3.68
-4.02
-0.89
0.53
-3.03
-2.30
-2.22
-2.70
-4.02
0.95
-7.33
-0.81
-2.39
-3.87
-8.87
-3.88
-5.85
-11.01
-10.62
-15.52
-16.79
-8.54
-5.30
-8.61
-8.45

-14.80
-17.60
6.90
-20.60
-52.90
-21.10
-24.00
-2.40
7.70
-17.90
-15.50
-7.60
-8.50
-25.10
0.70
-51.60
4.30
-15.10
-23.70
-61.50
-23.00
-39.70
-72.10
-72.90
-105.50
-115.30
-50.80
-39.80
-55.40
-58.60
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8.96
5.56
11.38

2.94
8.34
8.16
4.72
3.46
6.34
2.9
10.16
13.1
7.06
-6.9
7.04
10.78
4.02
7.26
9.46
8.04
7.1
15.98
12.06
18.66
19.02
17.52
2.6
13.48



is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

17-10-18
18-10-18
19-10-18
21-10-18
26-10-18
28-10-18
10-12-18
4-11-18
6-11-18
29-11-18
12-4-19
13-5-19
16-5-19
20-5-19
23-5-19
24-5-19
27-5-19
29-5-19
31-5-19
3-6-19
7-6-19
10-6-19
12-6-19
13-6-19
14-6-19
18-6-19
20-6-19
21-6-19
24-6-19
26-6-19

CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
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CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
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155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155

-8.42
-13.62
-10.20

-4.02

-1.97

-3.06

0.00

-0.39

-1.51

-2.10

0.71

-2.77

-1.99

-2.57
-10.55
-13.13
-13.56
-12.13
-10.22

-7.01

-2.50

-5.90

-3.44

-6.86

-6.55

-0.39

-1.84

-2.80

-2.67

-4.27

-57.00
-102.50
-71.70
-25.60
-8.50
-14.40
12.60
2.90
-2.50
-7.10
7.70
-14.00
-5.90
-15.20
-69.20
-91.80
-99.80
-86.80
-73.50
-46.00
-12.20
-39.20
-22.90
-47.70
-43.70
3.60
-9.30
-19.70
-20.00
-28.70
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10.36
6.46
9.9
6.56
7.26
10.08
12.6
6.02
9.58
9.7
2.02
8.16
10.02
5.36
15.2
13.24
8.68
10.24
8.26
10.08
7.8

4.62
7.18
8.7
6.72
5.42
2.7
1.36
5.46



is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

2-7-19
3-7-19
8-7-19
9-7-19
11-7-19
12-7-19
15-7-19
18-7-19
25-7-19
26-7-19
8-8-19
12-8-19
14-8-19
15-8-19
16-8-19
19-8-19
21-8-19
5-9-19
6-9-19
18-9-19
19-9-19
20-9-19
23-9-19
24-9-19
26-9-19
30-9-19
1-10-19
2-10-19
3-10-19
7-10-19

CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
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CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
CIRA/UNAN-Managua
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155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155
155

-0.58
-0.31
-2.41
-1.49
-2.53
-3.94
-6.98
-2.26
-3.34
0.22
-5.86
-0.62
0.99
-5.59
-6.23
-5.36
-3.93
0.19
-0.51
-2.58
-2.61
-3.65
-4.34
-6.45
-6.43
-10.00
-2.82
-9.51
-7.02
-6.04

1.80
4.70
-18.40
-8.90
-16.50
-23.90
-42.60
-12.20
-27.70
5.10
-42.00
0.70
11.30
-34.20
-45.30
-39.00
-27.50
7.20
-4.70
-11.60
-15.60
-16.70
-22.40
-42.20
-42.10
-69.30
-11.30
-69.50
-44.90
-35.60
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6.44
7.18
0.88
3.02
3.74
7.62
13.24
5.88
-0.98
3.34
4.88
5.66
3.38
10.52
4.54
3.88
3.94
5.68
-0.62
9.04
5.28
12.5
12.32
9.4
9.34
10.7
11.26
6.58
11.26
12.72
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Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

11-10-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -3.94 -20.00 11.52
14-10-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -11.45 -82.40 9.2
15-10-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -9.03 -61.00 11.24
16-10-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -9.58 -71.10 5.54
17-10-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -7.28 -50.40 7.84
21-10-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -4.41 -24.90 10.38
22-10-19  CIRA/UNAN-Managua 155 -11.23 -79.20 10.64
23-10-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -10.96 -79.80 7.88
25-10-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -4.34 -20.70 14.02
28-10-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -7.21 -45.90 11.78
31-10-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -4.14 -19.70 13.42
1-11-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -4.19 -21.10 12.42
4-11-19 CIRA/UNAN-Managua 155 -0.24 3.20 5.12
1/7/2018 AIACS 64 -4.11 -24.7 8.18
1/8/2018 AIACS 64 -4 -26.9 5.1
1/9/2018 AIACS 64 -4.6 -27.4 9.4
1/10/2018 AIACS 64 -8.83 -61.9 8.74
1/12/2018 AIACS 64 0.27 6.8 4.64
29/5/2019 AIACS 64 -8.98 -64.7 7.14
26/6/2019 AIACS 64 -6.09 -41.1 7.62
31/7/2019 AIACS 64 -2.65 -15.1 6.1
28/8/2019 AIACS 64 -4.54 -29.30 7.02
25/9/2019 AIACS 64 -3.52 -19.40 8.76
30/10/2019 AIACS 64 -8.10 -53.40 11.4
18/12/2019 AIACS 64 -2.50 -13.40 6.6
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Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Tabla 6. Datos isotopicos de Lago Xolotlan.

Fecha Sitio 52H (%) 580 (%o) d-exceso%o
1/6/1998 Lago Xolotlan -63.7 -13.11 41.18
1/4/1998 Lago Xolotlan -54.9 -14.14 58.22
1/4/1998 Lago Xolotlan -57.4 -14.55 59
1/6/1985 Lago Xolotlan 6.2 1.43 -5.24

15/05/1989 Lago Xolotlan 5.9 1.39 -5.22
01/05/1997 Lago Xolotlan -4.8 -0.1 -4.00
01/07/1997 Lago Xolotlan -8.5 -0.48 -4.66
01/10/1997 Lago Xolotlan -6.9 -0.29 -4.58
01/11/1997 Lago Xolotlan -6.1 -0.26 -4.02
01/05/1997 Lago Xolotlan -5.3 -0.16 -4.02
01/07/1997 Lago Xolotlan -8.7 -0.45 -5.10
01/10/1997 Lago Xolotlan -8.7 -0.59 -3.98
01/11/1997 Lago Xolotlan -6.9 -0.25 -4.90
01/05/1997 Lago Xolotlan -8.5 -0.14 -7.38
01/07/1997 Lago Xolotlan -8.9 -0.42 -5.54
01/10/1997 Lago Xolotlan -7 -0.35 -4.20
01/11/1997 Lago Xolotlan -6.2 -0.21 -4.52
01/05/1985 Lago Xolotlan 8.6 1.95 -7.00
01/05/1997 Lago Xolotlan -4.4 -0.11 -3.52
01/05/1997 Lago Xolotlan -4.6 -0.15 -3.40
01/05/1997 Lago Xolotlan -4.7 -0.12 -3.74
01/05/1997 Lago Xolotlan -4.7 -0.13 -3.66
01/05/1997 Lago Xolotlan -4.7 -0.08 -4.06
01/05/1997 Lago Xolotlan -4.6 -0.13 -3.56
01/05/1997 Lago Xolotlan -5.1 -0.12 -4.14
01/05/1997 Lago Xolotlan -54 -0.16 -4.12
01/05/1997 Lago Xolotlan -5.7 -0.14 -4.58
01/05/1997 Lago Xolotlan -5.4 -0.15 -4.20
12
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Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

01/05/1997
01/05/1997
01/05/1997
01/05/1997
01/05/1997
01/05/1997
01/05/1997
01/05/1997
01/05/1997
01/05/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
01/11/1997
31/07/2018

Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan
Lago Xolotlan

Lago Xolotlan
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-5.3
-4.7
-3.8
-2.8
-3.3
-4.6
-3.5
-6.1
-6.2
-4.7
-7.1
-4.6
-5.2
-5.5
-2.2
-6.3
-5.6
-6.5
-4.7
-5.3
-4.2
-6.5
-8.8
-6.7
-5
-5.4
-6.2
-5.7
-5.8
3.10

-0.03
0.03
0.01
0.25
0.15
-0.04
-0.04
-0.07
-0.17
-0.08
-0.24
-0.15
-0.27
-0.24
-0.19
-0.21
-0.26
-0.21
-0.24
-0.2
-0.24
-0.28
-0.28
-0.16
-0.25
-0.34
-0.26
-0.24
-0.24
1.16

-5.06
-4.94
-3.88
-4.80
-4.50
-4.28
-3.18
-5.54
-4.84
-4.06
-5.18
-3.40
-3.04
-3.58
-0.68
-4.62
-3.52
-4.82
-2.78
-3.70
-2.28
-4.26
-6.56
-5.42
-3.00
-2.68
-4.12
-3.78
-3.88
-6.18
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Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

16/10/2018 Lago Xolotlan -6.2 -0.07 -5.64
03/04/2016 Lago Xolotlan 6.88 1.17 -2.50
22/05/2019 Lago Xolotlan 5.2 1.69 -8.32
22/05/2019 Lago Xolotlan 4.7 1.56 -7.78
22/05/2019 Lago Xolotlan 4.8 1.57 -7.76
22/05/2019 Lago Xolotlan 4.7 1.44 -6.82
22/05/2019 Lago Xolotlan 6.3 1.98 -9.54
22/05/2019 Lago Xolotlan 4.6 1.68 -8.84
22/05/2019 Lago Xolotlan 3.7 1.5 -8.30
22/05/2019 Lago Xolotlan 4.8 1.4 -6.40
22/05/2019 Lago Xolotlan 4.9 1.41 -6.38
22/05/2019 Lago Xolotlan 4.7 0.9 -2.50
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Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Figura 22. Totalizador tipo Palmex Rain Sampler RS1.

Fuente: (Rain Sampler Palmex itd, 2019).
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Aporte de las aguas de Laguna de Tiscapa hacia el acuifero Las Sierras, utilizando los

is6topos 80 y 2H como trazadores ambientales, 2018-2019.

Tabla 7. Analisis unidireccional de varianza en rangos de Kruskal-Wallis de los diferentes
grupos de aguas subterrdneas (GW), estaciones meteoroldgicas (R-LN, R-CIRA, R-PSA,

R-AIACS), Laguna de Tiscapa (LT) y Lago Xolotlan (LX).

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks

Dependent Variable: Valor isotépico

Group

GW 53

GW 50

GW 49

GW 47

GW 42

GW 39

GW 37

GW 33

GW -22
R-LN May
R-LN Oct
R-PSA May
R-PSA Oct
R-AIACS May
R-AIACS Oct
R-CIRA May
R-CIRA Oct
LT

LX

N
1
13

1
2
2
2
1
1
1
1
2
1
2
1
2

10
31
76
70

Missing

e eleololNelolNolNeololNoelolNololololloelNolNolNe]

Median
-7.290
-7.200
-6.570
-7.055
-6.795
-5.545
-5.990
-5.340
-6.600
-8.730
-9.605
-8.610
-8.840
-8.980
-8.465
-6.558
-8.420
-4.575
-0.150

25%

-7.290
-7.300
-6.570
-7.170
-7.050
-6.070
-5.990
-5.340
-6.600
-8.730
-9.950
-8.610
-9.270
-8.980
-8.830
12.380
10.620
-5.117
-0.250

H = 146.436 with 18 degrees of freedom. (P = <0.001)

The differences in the median values among the treatment groups are
greater than would be expected by chance; there is a statistically significant

difference (P = <0.001)

75%
-7.290
-7.100
-6.570
-6.940
-6.540
-5.020
-5.990
-5.340
-6.600
-8.730
-9.260
-8.610
-8.410
-8.980
-8.100
-2.425
-4.340
-4.103

0.0600

Fuente: Elaboracion propia, en Sigmaplot.
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