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RESUMEN

La unidad de cuenca del Rio Papaturro estd ubicada a 6 km al suroeste de la
cabecera municipal del Departamento de Rivas, en las coordenadas (1262307 N y
623554 E); posee una extension de 80.9 km?, la cual se comparte con los municipios
de Rivas, San Juan del Sury Tola. Su poblacién es de 3783 habitantes, distribuidos
en 772 familias.

A partir del afio 2011, los pobladores de las comunidades La Tigrera, Nevada y el
sector de Los Horcones en la comunidad de El Horconcito han manifestado falta de
abastecimiento de agua, lo cual redunda en la salud de la poblacion. Esta situacion
ha sido resuelta de manera momentanea llevando agua en pipas a los comunitarios
de Nevada y Los Horcones; sin embargo, para La Tigrera no ha sido posible debido
al acceso a esta comunidad; por lo que los pobladores han tenido que viajar a la
comunidad de EI Coyolito para poder suministrar su necesidad de este vital liquido.
Aungue esta problemética de momento se presenta en un 20% del territorio, esta
situacion podria llegar a afectar a una mayor zona debido al mal manejo de la unidad
de cuenca, el cual esti afectando la disponibilidad y calidad del agua, para dar
respuesta a todas las actividades socioecondémicas realizadas en esta unidad de
cuenca; pero sobre todo para el consumo de la poblacion.

Considerando que el agua es un derecho humano, y que los objetivos de la Agenda
2030 se centran en el abastecimiento del agua potable y saneamiento para la
poblacién, se realizaron distintas actividades para dar solucién a la problematica de
estas comunidades, considerando sus condiciones socioambientales, las
caracteristicas fisicas y geomorfolégicas de la cuenca, asi como también la
cobertura forestal existente. Para esto, se realizaron reconocimientos geoldgico,
hidrolégico e hidrogeoldgico, la caracterizacion hidroldgica de los rios durante un
periodo de ocho meses, las propiedades hidraulicas del acuifero, asi como la
variacion estacional de los niveles de agua. Esta caracterizaciébn no podria estar
completa sin la evaluacion de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas
desde el punto de vista fisico-quimico y microbiolégico, enfocando su uso al
consumo humano y la irrigacion.

Los resultados indican que la unidad de cuenca es muy vulnerable debido a que es
un acuifero fracturado y de poca profundidad, sus propiedades hidraulicas, material
geoldgico presente, las afectaciones por la variabilidad climatica, la intermitencia de
las fuentes superficiales de agua y la pérdida de estas por escorrentia; asi como las
actividades antropogénicas realizadas en el territorio, han repercutido en la
disponibilidad de sus aguas.

Las caracteristicas naturales de las aguas, asociada con el material geoldgico de la
cuenca, disminuyen su calidad respecto a ciertos parametros fisico-quimicos; lo



cual también incide en la salud de la poblacion. Aunado a esto, la presencia de
pozos en areas cercanas a corrales y letrinas, el dafio presentado en la
infraestructura de un 40% de los pozos, la falta de potabilizacidon y saneamiento han
impacto con contaminacion fecal este recurso.

Conforme los resultados del balance hidrico subterraneo, la unidad de cuenca
dispone de 15.29 MMCA de agua, volumen que se considera suficiente de acuerdo
con el inventario de consumo que realiza la poblacion (0.147 MMCA); sin embargo,
debido a la distribucion poblacional en la unidad de cuenca que no tiene acceso al
agua y a la dotacién per céapita diaria establecida por la NTON (75 I/hab/dia), este
volumen no es suficiente. El agua superficial es inadecuada, ya que la mayor parte
se pierde por escorrentia (10.85 MMCA), debido a las caracteristicas del suelo, la
geologiay la distribucion de las lluvias. La recarga al acuifero es menor en las zonas
de baja cobertura forestal de la unidad de cuenca.

Palabras clave: Rio Papaturro, Rivas, unidad de cuenca, disponibilidad, calidad.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Dentro de la Region Centroamericana, Nicaragua es el pais que posee una
gran abundancia de recursos hidricos tanto superficiales como subterrdneos; no
obstante, esta riqgueza esta siendo amenazada por las actividades que se realizan
en las diferentes unidades cuencas, asi como de los componentes socioculturales,
los que han llegado a ser determinantes en el mal manejo de los recursos naturales
de las comunidades; como es el caso en la unidad de cuenca del Rio Papaturro, en
donde se realizo6 este estudio.

La unidad de cuenca del Rio Papaturro estd comprendida entre los
municipios de Rivas, Tola y San Juan del Sur; en la que en los ultimos afios se han
acelerado los procesos de cambio de uso de suelos, la pérdida de suelos fértiles y
la disminucion de la capacidad de infiltracion, lo que repercute en la disponibilidad
hidrica. A su vez, el desconocimiento ambiental y la ausencia de cambios de actitud
en la poblacion, ha permitido un inadecuado manejo de los desechos domésticos
(sélidos y liguidos), el uso incorrecto de plaguicidas (sobredosificacion, utilizacion y
mala disposicién de sus desechos), los cuales han contribuido a la contaminacién

del agua subterranea y superficial.

Este estudio integra todos los elementos que impactan en el equilibrio de las
condiciones naturales de la zona, principalmente aquellas provocadas por las
actividades antropogénicas, con el objetivo de orientar los esfuerzos de los planes
de manejo y con ello ser mas eficientes en la aplicacion de las metodologias a
implementar. Con este fin se ha planteado el objetivo de determinar el potencial
hidrico y la calidad del agua que afectan a las comunidades que habitan en esta
zona durante el periodo 2013-2014, el cual se vio marcado por periodos de extrema

sequia, y que en un futuro pueda servir como referente para otros eventos similares.



1.1 Areade estudio

El estudio se ha desarrollado en el area de la unidad hidrografica del Rio
Papaturro, cuya clasificacion y codificacion con el método Pfafstetter es 70-
953375542 (INETER, ANA, UNI, GIZ-PROATAS, 2014); posee una extension de
80.9 km?, y se ubica entre las coordenadas 1262307 N y 623554 E. El area abarca
partes de los municipios de Rivas, San Juan del Sur y Tola, y se sitia a 5 km al

suroeste de la cabecera departamental de Rivas (Figura 1).

El rio se origina en la parte alta de las comunidades San Antonio, Papaturro
y Bernardino Diaz, recibiendo a su paso los afluentes de los rios El Pedernal,, El
Madrofal, La Tigrera, El Coyolito y Veracruz; hasta formar el Rio Grande, el cual
descarga finalmente al Rio Brito, y desemboca en el Océano Pacifico (MAGFOR,
2003).
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Figura 1. Ubicacién del &rea de estudio y su red hidrica.

1.2 Antecedentes

Los aborigenes que habitaron esta zona utilizaban el agua del rio mediante

la perforacion de pequefias oguedades a la orilla del mismo, estos mantenian el

flujo permanente. Este comportamiento era una practica comun en la década de los

afos 80 en las comunidades La Chocolata y Veracruz.

Desde los afios 70 a la actualidad la disponibilidad del agua en esta zona ha

disminuido producto de las actividades antropogénicas: las masas boscosas han
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menguado drasticamente por el avance de la frontera agricola y el sobrepastoreo;
los suelos se han erosionado perdiendo la capa arable; hay menor infiltracion del
agua en los suelos y por ende la recarga al acuifero también. También se debe de
tener en consideracion los efectos del cambio climéatico y la disminucion de las
precipitaciones medias, que influyen en la rebaja de los niveles de agua en los
pozos, los que en muchos casos los pobladores han tenido que profundizarlos al
secarse. Todo esto pone en evidencia la fragilidad de las fuentes de agua en estas
comunidades donde adn no hay un estudio a detalle que permita tener un

diagndstico de lo que esta ocurriendo en la unidad de cuenca.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y del material geoldgico,
ayudan a comprender aspectos hidrogeoldgicos ligados a la calidad del agua
(INETER, COSUDE, GTZ, 1998). Tomando en cuenta estas caracteristicas, las
capacidades de uso de los subdrdenes de estos y su uso actual, permite relacionar
los fendbmenos que estan ocurriendo, con la disponibilidad del agua en estas
condiciones (CATASTRO, 1971). También se han realizado estudios de
actualizacion de suelos en Rivas, Tola y San Juan del Sur, relacionados con lo

anterior y su conflicto de uso (Acufia, 2008).

Se realizé una evaluacion de las condiciones presentes en tres unidades de
cuenca: Brito, Nagualapa y Escalante, las cuales presentan condiciones similares a
la zona de estudio (CIRA, 2007).

En la unidad de cuenca del Rio Papaturro se llevé a cabo con una pequeiia
parte de la poblacion un plan de manejo y ordenamiento de fincas en el afio 2011;
con el apoyo de AMUR, INAFOR y las Unidades de Gestién Ambiental (UGA) de las
alcaldias de los municipios de Rivas, Tola y San Juan del Sur. El plan consistié en
delimitar las areas de las fincas, ubicar zonas vulnerables para cultivos y establecer

parcelas silvopastoriles (Pefia, 2011).
1.3 Planteamiento del problema

En la Region Centroamericana las unidades de cuenca estan

experimentando una reduccion de la disponibilidad y calidad de las aguas, en
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muchos de los casos, se les ha asociado a las alteraciones provocadas por el
fendbmeno llamado cambio climatico y al manejo inadecuado de las cuencas
hidricas. En Nicaragua, las actividades antropogénicas y el uso de biomasa, han
contribuido a la disminucion de la cobertura vegetal y contaminacion de los recursos

hidricos.

La extraccion de agua que se realiza de los pozos localizados en el area de
estudio es baja, ya que en su mayoria son pozos excavados que explotan acuiferos
someros y/o colgados, los cuales estan expuestos a altos riesgos de contaminacion,
reflejada en la mala calidad microbiologica y quimica encontrada en los analisis
realizados, tomando como parametros de calidad las normas técnicas nacionales e
internacionales para consumo humano (CAPRE, 1994) (CNNTMED, 2008).

El aprovechamiento de las aguas subterrdneas esta limitado por: 1) la
disminucién del volumen que infiltra influenciado por el régimen de las
precipitaciones y el poco tiempo de residencia de la escorrentia, ya que las aguas
son evacuadas rapidamente al no haber una eficiente infiltracion y/o retencion
porque los suelos han sido degradados y las areas boscosas han disminuido; y 2)
la contaminacion del agua, ya sea por sedimentos, desechos liquidos y sélidos, y
productos varios de las actividades realizadas en la unidad hidrografica, que son
dispuestos sin ningun control, causando que sean transportados por las
escorrentias a las quebradas, arroyos, cauces y rios que contribuyen a la
contaminacion del agua superficial y subterrdnea. Sin embargo, estos recursos
estdn sometidos a explotacion intensiva para riego de cultivos provocando que se

acentue la problematica de la disponibilidad de agua.

La dindmica hidrol6gica presente en la zona de estudio produce una
reduccion de la disponibilidad del agua en los periodos secos, condicionando el
desarrollo de estas comunidades, que en muchos de los casos se ven en la
necesidad de acarrear agua de lugares alejados. Al no tener estudios de la
disponibilidad hidrica superficial y subterrdnea de esta area se plantea en este
trabajo cuantificar el potencial hidrico y evaluar la interrelacion entre el agua

superficial y subterranea; tomando en cuenta la calidad de este recurso y de cémo



estos se asocian con las condiciones socioambientales presentes en la unidad de
cuenca.
1.4 Objetivos
14.1 Objetivo General

Caracterizar el potencial hidrico, y la calidad de las aguas de la unidad de

cuenca del Rio Papaturro asociados a las condiciones socioambientales.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el potencial hidrico de la unidad de cuenca del Rio
Papaturro.
2. Definir la calidad fisico-quimica y microbiolégica del agua superficial y

subterranea en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

3. Describir las condiciones socioambientales de la unidad de cuenca del

Rio Papaturro.

1.5 Justificacion

Debido a que en los dltimos afios el fenbmeno del cambio climatico esta
afectando el area de estudio, variando los regimenes de precipitacion y
subsecuentemente la recarga potencial efectiva al acuifero; todo esto aunado a las

actividades que los pobladores realizan para subsistir ha acelerado el deterioro



ambiental, la produccion hidrica ha disminuido y también la produccién de bienes y

servicios.

Algunos organismos, que tienen influencia en estas comunidades han
intervenido, realizando estudios que se enfocan en la resolucion de problemas
locales y particulares, no orientandose en aspectos del agua y su disponibilidad en
cantidad y calidad, Surge entonces la necesidad realizar la Evaluacion del Potencial

Hidrico y la Calidad del agua de la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Para ello es preciso hacer un levantamiento de datos sobre las condiciones
socioambientales, hidrolégicas e hidrogeologicas de la unidad de cuenca, los cuales
permitan realizar estimaciones confiables de la disponibilidad hidrica, asi como
también de la calidad del agua a través de la evaluacién de las condiciones fisico-
quimicas y bacterioldgicas; con el objetivo de proporcionar la linea base para la
formulaciéon de planes de accién y mitigacion en pro del recurso hidrico y la
recuperacion de la unidad de cuenca. A la vez que esta experiencia es reproducible

a otras unidades de cuenca con problemas similares.

El agua es inherente al desarrollo de la humanidad, biol6gica vy
econdmicamente hablando. Con el incremento en el crecimiento demografico,
también aumenta la demanda del recurso hidrico y de los otros recursos presentes
en la unidad hidrografica; lo que altera el equilibrio natural y genera contaminaciéon
de los recursos, lo cual conlleva a problemas de salud en las poblaciones y al

deterioro del nivel de vida.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Caracteristicas fisicas de la unidad de cuenca del Rio
Papaturro



2.1.1 Clima

El clima de la zona de Rivas de acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen
es de tipo tropical de sabana (AW1 y AW2) (INETER, 2005). Sus caracteristicas
principales son altas temperaturas, abundante insolacion y vientos predominantes

en direccion este-oeste (Fenzl, 1989).

La temperatura media anual es de 25 a 27 °C, teniendo un promedio histoérico
de 24.1 °C, desde 1968 hasta el 2013 (Estacion meteorolégica Rivas 69070,
INETER), se registran temperaturas de 34°C en los meses de abril a marzo.

El area de estudio esta caracterizada por dos periodos estacionales muy
marcados: una estacion lluviosa que se inicia en mayo Y finaliza en noviembre; la
mayor cantidad de precipitacion se concentra en los meses de septiembre y octubre
en donde se presenta un 97% de la precipitacibn media en el afio. Y una estacion
seca que inicia en diciembre y finaliza en abril. Durante la estaciéon lluviosa se
presenta un periodo de escasa o0 nula precipitacion conocida como canicula, que
generalmente afecta del 15 de julio al 15 de agosto. La precipitacion anual promedio
en los periodos de lluvia va de 1200 y 1600 mm (Estacion Rivas 69070, INETER).
En la regidn del Pacifico, donde se ubica el area de estudio, la precipitacion anual
promedio histérica es de 1450.3 mm (INETER Rivas, 1971-2000).

La direccion de los vientos en Rivas, es con rumbo E y un poco NE; con
velocidades que varian entre los 2 y 5 m/s, Los menos frecuentes tienen direccion
SW y la velocidad media general es de 3.1 m/s (Estacion INETER, Rivas, 2013).

2.1.2 Geomorfologia

La region del Pacifico de Nicaragua esta dividida de Oeste a Este, en tres
provincias fisiograficas principales que son: Costanera del Pacifico, Volcanica del
Pacifico y Depresion Nicaraguense (Marin Castillo, 2017). La Unidad de cuenca del

Rio Papaturro se encuentra en la Provincia Costanera del Pacifico.

En base de sus rasgos geomorfolégicos esta provincia esta subdividida en

las siguientes subprovincias: Planicies Nagrandanas, Mesas del Tamarindo,



Cordillera del Pacifico, Cordillera de Brito y Planicies de Rivas (Marin Castillo, 2017).
Las caracteristicas mas sobresalientes de las subprovincias de la Cordillera del
Pacifico, la Cordillera de Brito y de las Planicies de Rivas se enumeran a

continuacion.
a) Cordillera del Pacifico

Esta cordillera se encuentra paralela al océano, y se caracteriza por presentar
lomas redondeadas y colinas homoclinales de sedimentos marinos del Terciario
Inferior y Medio, alcanzando una elevacion maxima de 350 metros sobre el nivel del
mar. La superficie de esta Cordillera se encuentra cubierta discordantemente por
piroclastos del Cuaternario, cuyo grosor aumenta al alejarse de la costa hacia el
Este y Noreste. El patron de drenaje es enrejado. La cordillera del Pacifico se pierde
bajo el océano en una linea costera de emersion (Marin Castillo, 2017).

b) Cordillera de Brito

Esta subprovincia no es mas que la continuaciéon de la Cordillera del Pacifico,
solo que esta tiene por lo general un buzamiento mas inclinado alcanzando la misma
altura o superiores a los 350 m.s.n.m. Las lomas redondeadas y colinas
homoclinales con sedimentos cretacicos y del Terciario Inferior. El patron de
homoclinales con sedimentos Cretacicos y del Terciario Inferior. ElI patron de
drenaje es enrejado con pequefas variaciones angulares causadas por fallas o

fracturas. La linea costera es de emersion (Marin Castillo, 2017).
C) Planicies de Rivas

Se caracterizan por constituir una planicie costanera emergente de relieve
bajo, formada en su mayor parte por deposicion de materiales lacustres y aluviales
y cuya superficie se encuentra contaminada por piroclastos del Cuaternario. En el
sector sur, ésta se encuentra sobre la formacion del Cretaceo Rivas ligeramente
inclinada. El limite con la Cordillera de Brito, es una divisoria de drenaje marcada

por una prominente falla y escarpa. Los rios corren hacia el este con patron



dendritico de textura media y desembocan al Atlantico via Lago de Nicaragua (Marin
Castillo, 2017).

2.1.3 Geologia

La region Pacifica de Nicaragua data su origen del Cretacico Superior, dando
inicio a formaciones sedimentarias sobre una gran cuenca de subsidencia. A finales
del Oligoceno o a principies del Mioceno se inici6é la actividad volcanica que dio
origen a las formaciones volcénicas continentales. El orden cronolégico en el pasaje
de estas formaciones es el siguiente: en el Cretacico Superior se origind la

Formacion Rivas y en el Eoceno se origind la Formacién Brito (Marin Castillo, 2017).

La Geologia de la unidad de cuenca del Rio Papaturro esta conformada por
la Formacion Brito (Teb), que es el basamento de la unidad hidrografica, al cual
sobreyace la Formacién Rivas (Kr), el Sistema Paleogeno y el Cuaternario Aluvial
(o sedimentos recientes, Qi) (Figura 2). Las unidades geologicas presentes en la

unidad de cuenca se describen a continuacion.

— LaFormacion Rivas (Kr), que se origind en el Cretaceo Superior, es
sedimentaria; compuesta de areniscas compacta, intercalada con sedimentos
tobaceos, limonita, lutita, margas, ocasionalmente areniscas calcareas,
conglomerados, capas de aglomerados y flujos de rocas volcanicas béasicas y
material andesiticos. Presenta una profundidad media de 3400 m de material
sedimentario intercalado. El sistema de fallas discurre predominantemente de NE
a SW (Kuang, 1971). Este tipo de material al meteorizarse origina generalmente
suelos de texturas finas, como limos y arcillas, limitando la infiltracion y la
capacidad de almacenar agua en sus estructuras, y favoreciendo el escurrimiento

de las precipitaciones.
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Figura 2. Geologia de launidad de cuenca del Rio Papaturro.

— La Formacién Brito (Teb), originada en el Eoceno, se encuentra
concordante con la Formacién Rivas por una capa de conglomerados que puede
ser interpretado como interrupcién del ciclo de sedimentacién; presenta un
espesor de 3000 m aproximadamente, los lechos inferiores compuestos de
conglomerados gruesos y sobre esta; arenisca calcarea, caliza organogénica
lenticular, arenisca y lutita. Las caracteristicas de esta unidad esencialmente
sedimentarias han sido modificadas y controladas en gran parte por fenbmenos
estructurales (fracturas e intrusiones) que tienen una orientacion general SW-NE,
coincidente con los ejes de estas serranias. Separadas por los rios que corren
en la misma direccion, el patron de drenaje es enrejado con pequeias
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variaciones angulares causadas por fallas o fracturas (Kuang, 1971). Esta ofrece
poca permeabilidad y se orienta a una mayor tendencia al escurrimiento
superficial.

214 Suelo

En el area de estudio se han identificado cuatro ordenes de suelo: alfisoles,
vertisoles, inceptisoles y molisoles; distribuidos en la serie de: Rivas, San Rafael,
suelos Vérticos, Vertisoles y Coluviales. Los suelos alfisoles se destacan en toda la
unidad hidrogréfica abarcando un 66.33% de esta; mientras que los vertisoles
(26.77%) se localizan en la parte sureste y suroeste del area de estudio. Los
inceptisoles y molisoles se encuentran en menor proporcion (8.23% y 2.67%.
respectivamente), y ambos se localizan en el sector noroeste de la unidad de
cuenca del Rio Papaturro (Figura 3).

Los Alfisoles son suelos forestales con alto contenido de bases. Muchos
suelos tienen cantidades significativamente mayores de arcilla en el horizonte B que
en el horizonte A; estos suelos tienen un horizonte argilico, pero con mas del 35%

de saturacion de bases y una fertilidad considerablemente mas alta que los ultisoles.

Los Vertisoles tienen permeabilidad muy lenta, capacidad de humedad
disponible de moderada a moderadamente alta, se agrietan en seco y se expanden
cuando estan mojados. Cuando los suelos estan secos, las grietas varian de 3 a 10
cm de espesor, y de 50 a mas de 100 cm de profundidad (CATASTRO, 1971).

Los Inceptisoles son suelos que presentan evidencias de evolucion
incipiente que los ha llevado a desarrollar varios horizontes con estructura de suelo,
en los cuales se destaca la presencia de un horizonte cambico (B) de matices rojizos
a pardo amarillento rojizo, excepcionalmente pardo amarillentos, y con evidencias

claras de alteracion y no de acumulacién de material iluviado.
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Figura 3. Orden de suelo (INETER, 1984).

Los Molisoles son suelos que presentan adecuadas propiedades fisico-
quimicas en la zona de raices. Son suelos superficiales a moderadamente
profundos, con epipeddn molico, desarrollados de materiales volcanicos y
sedimentarios; tienen horizontes superficiales oscurecidos, estructurados en
granulos bien desarrollados de consistencia friable, y dotados suficientemente de
bases, principalmente de calcio y magnesio. Presentan topografia que varia entre

ligeramente inclinada a extremadamente empinada.

La serie San Rafael consiste principalmente de suelos moderadamente

profundos a moderadamente superficiales, bien drenados, arcillosos rojizos que se
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derivan de estratos de poco espesor de lutita tobacea. Se encuentran en lomas que
forman una serie de cordilleras bajas paralelas a la costa. Estan asociados con
suelos vérticos y vertisoles que se encuentran en las depresiones y bajuras
(CATASTRO, 1971), (Tabla 1).

Tabla 1. Perfil representativo de la Serie San Rafael.
Profundidad

Caracteristicas de cada horizonte
(cm)

0al0 Pardo grisaceo oscuro, arcilloso firme; estructura
granular fina y media, débil; abundantes raices muy finas,,
ligeramente acido.

10a 38 Rojo amarillento, arcilloso firme; estructura
prismatica a subangulares fina y media, moderada;
frecuentes raices en la parte superior de este horizonte,
pocas en la parte inferior; medianamente acido.

38 a60 Rojo amarillento y amarillento pardusco, arcilloso
firme, contenido numeroso fragmentos de lutitas
parcialmente meteorizada; pocas raices; ligeramente acido;
limite abrupto y ondulado.

60 a75 Amarillo, arcilla con lutitas  parcialmente
meteorizada. El suelo superficial en algunos lugares es
franco arcilloso con colores que varian de pardo grisaceo
oscuro a pardo amarillento oscuro. El subsuelo varia en
color de rojo amarillento a pardo rojizo oscuro. En los
lugares donde descansa sobre lutita de color claro, el
subsuelo es comunmente de color pardo amarillento
oscuro. La mayoria de los suelos tienen profundidades de
60 a 70 cm, pero algunas areas tienen profundidad de 20 a
30 centimetros. Casi todos los suelos que han sido usados
para cultivos han perdido mucho del suelo superficial por
erosion.

Fuente: (CATASTRO, 1971)

Vertisoles (V). Los vertisoles tienen permeabilidad muy lenta al estar
constituidos de arcillas negras y pesadas (Tabla 2); capacidad de humedad
disponible de moderada a moderadamente alta, se agrietan en seco (de 3 a 10 cm
de espesor y de 50 a mas de 100 cm de profundidad) y se expanden cuando estan
mojados (CATASTRO, 1971). Estas series de suelo se ubican en la parte sureste y
noroeste de la unidad hidrogréfica; se encuentran en pendientes hasta del 15 por

ciento. Las areas ocupadas por estos suelos son grandes y variadas.
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Tabla 2. Perfil representativo de un Vertisol.

Profundidad Caracteristicas del perfil
(cm)

0ab5 Arcilla negra; extremadamente firme; estructura
prismatica gruesa, fuerte; los prismas se quiebran en
agregados de bloques angulares gruesos; superficies de
deslizamiento comunes; frecuentes raices finas y muy
finas; neutro; limite abrupto y uniforme.

55 a 87 Similar en color, textura y consistencia al horizonte
anterior, pero contiene pocas raices finas y muy finas;
neutro; limite abrupto y uniforme.

87 a 102 Gris oscuro, arcilla muy firme; estructura de bloques
angulares medios, moderado; sin raices; fuertemente
calcareo; limite abrupto y uniforme.

102 a 110 Gris pardusco claro,, arcilloso; masivo; fuertemente
calcareo.
110+ Gris pardusco claro, toba extremadamente dura.

Fuente: (CATASTRO, 1971)

2.1.5 Uso potencial del suelo

El uso potencial del suelo en el &rea de estudio es predominantemente
forestal (68.06%). seguido de los usos agricolas (17.09%) y pecuarios (14.85%)
(Figura 4).
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Figura 4. Uso Potencial de suelo (INIDE-MAGFOR, 2013).

2.1.6 Uso actual del suelo

El uso actual del suelo en la unidad hidrografica del Rio Papaturro es un
reflejo de las principales actividades socioecondmicas realizadas en ésta; asi, la
mayoria del area esta dominada por sitios de pastura (pasto manejado, pasto con
maleza, tacotal), o cual ha repercutido en el detrimento del bosque latifoliado; y en
menor porcentaje las areas de cultivo, musaceas y el area poblada (Figura 5).
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Figura 5. Uso Actual de suelo (INIDE-MAGFOR, 2013).

2.1.7 Relieve

El relieve que presenta la unidad de cuenca es de poca elevacién cerca de
la mitad del area tiene pendientes entre 0-15%, esto aporta elementos favorables
para la recarga hidrica, y la otra mitad formados por lomerios dispersos, alcanza
pendientes hasta del 75%, con elevaciones que van de 20 a 320 msnm (Figura 6)
(CATASTRO, 1971); (Acuia, 2008).
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Figura 6. Relieve en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

2.1.8 Cobertura vegetal

Actualmente el rea de la unidad hidrografica del Rio Papaturro esté cubierta
con bosque latifoliado, abierto en las partes mas elevadas; las partes medias con
arboles aislados y pastos y las partes con poca pendiente con cultivos anuales y
pasto; la cobertura vegetal se ha deteriorado en los ultimos tiempos, producto de
los sistemas de explotacion agropecuaria y la falta de un manejo adecuado de los
recursos por los pobladores (Figura 7). En la unidad hidrografica del Rio Papaturro,
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antes de 1970, la cobertura vegetal alcanzaba el 40% del area de ésta y
actualmente se ha disminuido drasticamente (INIDE-MAGFOR, 2013).
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Figura 7. Cobertura Vegetal en la unidad de cuenca del Rio Papaturro (INIDE-MAGFOR, 2013)

2.1.9 Morfometria de la unidad de cuenca del Rio

Papaturro

La informacion morfométrica de una unidad hidrografica es necesaria para
estimar el potencial erosivo e hidrolégico por causas naturales y antropogénicas
(Salas-Aguilar, Pinedo-Alvarez, Viramontes-Olivas, Baez-Gonzélez, & Quintana-
Martinez, 2011). El estudio morfométrico tiene relevancia porque permite considerar
variables de forma, relieve y red de drenaje, que revelan el comportamiento

morfodinamico e hidrolégico de las unidades de cuenca para prevenir percances en
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casos de exceso de infiltracion y ayudar a la planeacion del uso sustentable de la

misma (Dominguez, Gomez, & Goémez, 2003).

El conocimiento de los parametros morfométricos en las unidades
hidrogréficas (perimetro, area, longitud, ancho, indice de Gravelius, factor de forma,
pendiente media, curva hipsométrica, densidad de drenaje y relacion de bifurcacion)
es de mucha importancia para la planificacion integral del area. En esta unidad de
cuenca no se ha realizado estudio que contemple la caracterizacién morfométrica,

por lo que ha sido necesario generar dicha informacion.
2.1.10 Hidrologia

La unidad de cuenca del Rio Papaturro cuya clasificacion y codificacion con
el método Pfafstetter corresponde a la unidad hidrolégica 70-953375542 (INETER,
ANA, UNI, GIZ-PROATAS, 2014). El rio se origina en la parte alta de las
comunidades San Antonio,, Papaturro y Bernardino Diaz, recibiendo a su paso los
afluentes de los rios El Pedernal, El Madrofal, La Tigrera, El Coyolito y Veracruz;
hasta formar el Rio Grande, el cual descarga finalmente al Rio Brito, y este
desemboca en el Océano Pacifico (MAGFOR, 2003). (Figura 8).

En la Tabla 3 se reportan los 6rdenes del rio y el tipo de corriente (intermitente
y perenne) presentes en la unidad de cuenca del Rio Papaturro. Los caudales en el
periodo de lluvia aumentan por la escorrentia y el flujo subsuperficial, pero en el
periodo seco descienden mucho y en algunos afluentes desaparece el caudal base,
dejando en el lecho una acumulacion de arena debido a la baja permeabilidad de

las rocas; ya que gran parte del agua se pierde por escorrentia superficial.
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Figura 8. Red Hidrica de la unidad de cuenca Rio Papaturro.

Debido a la falta de agua superficial en la mayor parte del rio, algunas familias
han perforado norias a las orillas de este.

El seis por ciento de las explotaciones agropecuarias en la unidad de cuenca
estan utilizando sistemas de riego de aguas superficiales, siendo el platano el
principal cultivo; y un 72 % de estas tienen una o mas fuentes de agua (noria y rio)
(IV CENAGRO, 2011).

Existe un consumo diario de 320 m? de agua subterranea, para ganado (2806
bovinos y 396 equinos) (CENAGRO, 2005).
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Tabla 3. Caracteristicas de los principales rios en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Nombre del rio Numero | Tipo de corriente Longitud
de Intermitente | Permanente | del rio
orden (Km)
Rio Grande (solo los ultimos 4 X 16.7
tres km son permanentes)
Guachipilin 1 X 6.5
Veracruz 1 X 8.8
Pedernal 2 X 4.2
Chumbulun 1 X 3.0
Madronial 1 X 3.1
Papaturro 1 X 2.4
Bernardino 2 X 4.3
Coyolito 2 X 3.6
Chorrera 2 X 4.5
Tigrera 3 X 6.3

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de INETER 1984.

2.1.11 Hidrogeologia

El estudio de la Mapificacion hidrogeoldgica de la Region del Pacifico de

Nicaragua (Krasny J. , 1998), menciona que para el area de estudio se tiene un

acuifero discontinuo poco profundo, producto de la meteorizacion y fisuracién o

fracturacion de la zona subsuperficial de las formaciones volcanicas-sedimentarias

(Formacion Rivas, Brito, Masachapa, El Fraile y Grupo Tamarindo); y en menor

proporcion un acuifero intramontano en el noroeste de la unidad de cuenca (Figura

9).

En cuanto a las propiedades hidraulicas de la zona de estudio, la Formacion

Rivas se caracteriza por tener una transmisividad variable desde 35 hasta 230 m?/d,

y la Formacién Brito de 6.3 a 240 m?/d (Fenzl, 1989) (Figura 9). La clasificaciéon de

la transmisividad se reporta en la Tabla 4.
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Figura 9. Mapa Hidrogeolégico de la unidad de cuenca del Rio Papaturro (Krasny, 1998).

Los pozos de la zona son productivos cuando se trata de abastecer a
pequefias poblaciones o familias en particular. Las reservas de agua subterranea
son suficientes para el abastecimiento de agua de consumo humano; sin embargo,
las limitantes son la localizacién de los pozos, la profundidad de estos y el uso del
suelo en la region (CIRA, 2007).
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Tabla 4. Caracteristicas Hidrogeol6gicas en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

P Valores de | Clasificacion o
.. | Medio fisico e o Descripcio
Formacio Transmisivi | Transmisivid | Clas L
(Fenzel. > 1 L n (Krasny.
n/Grupo 1089) dad en m4=d | ad (Krasny. e 1998)
! 1998)
Sedimenta | Fracturado | 35 530 | Atta-moderada | Il | cuifero
ria/Aluvial /Poroso Productivo
Acuifero
Aluviales y | o ogg 6-240 Moderada- |\, | Ppoco
coluviales baja productivo a
productivo

En la comunidad Los Horconcitos, a través del proyecto PRASNICA se
perford un pozo (PP5) que se ubica en las coordenadas 622810.9 Ey 1261775.4 N.
Se llevo a cabo una prueba de bombeo el 12 de abril del 2010, por el grupo de
Wisconsin y la empresa perforadora Ingenieria para el Desarrollo S.A. El pozo tiene
una profundidad de 28.75 m, con un NEA de 17.42 m y un caudal de 15.5 gpm; se
determind a través de la capacidad especifica del pozo, una transmisividad de 72.38

m?/d, y una profundidad del acuifero de 20 a 25 m (Wisconsin, 2010).
2.2 Calidad del Agua

De acuerdo con el mapa hidrogeoquimico de la Regién del Pacifico de
Nicaragua (Krasny J. , 1998), el tipo hidroquimico predominante en la unidad
hidrografica del Rio Papaturro es predominantemente del tipo bicarbonatada-
calcica, con variaciones de magnesio y sodio (Figura 10). El predominio del i6n
bicarbonato en las aguas subterraneas se debe a: 1) el tipo de roca (sedimentaria)
predominante en la zona Pacifica; en donde las calizas, areniscas calcareas, tobas
y dacitas rioliticas, cuarzo, y anfibolitas estan presentes; 2) el rango de valores de
pH del agua subterranea, en equilibrio con el sistema de carbonatos; 3) el relativo
poco tiempo de transito, de ahi que se les considere aguas de recarga (CIRA, 2007).
De acuerdo con Custodio (2001), las aguas del tipo bicarbonatado-céalcico son

aguas jovenes.
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Figura 10. Mapa Hidroquimico de la unidad de cuenca del Rio Papaturro (Krasny, 1998).

En el municipio de Tola, la calidad del agua subterranea se ve mermada por
la presencia de nitratos y amonio, debido a las actividades realizadas en algunos
sectores del municipio (aplicacion de fertilizantes nitrogenados, estiércol de
corrales, vertidos de aguas residuales domésticas e industriales, lixiviados de
basureros clandestinos). Las salineras presentes en Salinas de Nagualapa.
incrementa el contenido de cloruros y sulfatos en el agua subterranea en esa zona.
La presencia de bacterias coliformes termotolerantes. Escherichia Coli y
estreptococos fecales en las aguas subterraneas, evidencia una situacion sanitaria,

en las que existen condiciones precarias para la salud de la poblacion (CIRA, 2007).

2.3 Caracterizacidon socio econémica del area de estudio.
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Con una poblacién de 3783 habitantes y una densidad de 48 habitantes/km?
en la unidad de cuenca, proyectada a partir de los datos del censo nacional (INEC,
2005). El nivel de desarrollo econémico es medio, siendo el municipio de San Juan
del Sur el que presenta un mejor progreso. En cuanto a infraestructura productiva

los municipios de Rivas y Tola se ubican de menor a baja (IV CENAGRO, 2011).

Los rubros que se explotan cubren un area de 57% para agricultura y 41%
en ganaderia. Los cultivos que predominan son granos basicos y muséceas, en las
comunidades de San Juan del Sur se cultivan menos de 25 manzanas de musaceas
y en las comunidades de Rivas y Tola se cultivan entre 25 y 75 manzanas de
musaceas en la actualidad (IV CENAGRO, 2011).

En cuanto a la ganaderia, en los tres municipios se tienen un promedio por
explotacién agropecuaria de: 18 bovinos. 3 cerdos y 29 gallinas (IV CENAGRO,
2011). Estas comunidades realizan la comercializacion de sus productos en la

cabecera departamental de Rivas.

En cuanto a confrontacion de uso de la tierra, la parte mas inclinada se
considera sobreutilizada, ya que estas areas se utilizan para pastizales y deberian
protegerse con forestales; y la parte media a baja se considera adecuada,

generalmente cubierta por pastos y o cultivos de musacea (MARENA, 2003).

La mayoria de los productores no hacen buenas practicas de conservacion
de suelos y aguas, por lo cual muchos de estos han ido perdiendo su fertilidad, su
capacidad productiva, detencion e infiltracién del agua (CATASTRO, 1971). (Acufia,
2008).

En esta &rea de estudio se cuenta con centros de salud distribuidos en las
siguientes comunidades o municipios: Rivas, La Chocolate, San Antonio, Veracruz
y Tola, que brindan atencién a la poblacion. Para la mayoria de la poblacion es
accesible, pero un 32% de ésta tiene dificultades para asistir, ya que habitan entre
3y 6 km de distancia. De acuerdo con las estadisticas del SILAIS Rivas en el 2012-
2013, los casos de diarreas en esta zona estan en 3.7% y de infecciones de las vias

urinarias estan en 19.4%.
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Con respecto a la educacion se cuenta con escuelas en todas las
comunidades. Se brinda educacion primaria en ElI Coyolito, Bernardino, El
Papaturro, Los Horconcitos y Rio Grande; y los niveles de educacién secundaria en
La Chocolata, Rivas, Veracruz y Tola. Para el 78% de la poblacion estudiantil los
centros escolares (primarios y secundarios) estan accesibles a menos de 2 km, pero
el 22% de esta poblacion los tiene entre 3 y 6 km de sus hogares,, esto dificulta el

acceso principalmente en los periodos de lluvia (INEC, 2005).
2.3.2 Inventario forestal

El inventario forestal consiste en evaluar las especies presentes en una
parcela determinada segun un muestreo sistematico, donde se mide el diametro a
la altura del pecho (DAP), la altura de fuste, altura de copa, densidad de sombra,

diversidad de especies y el tipo de bosque o0 uso que tiene la tierra.

El DAP es el diametro de una especie forestal medida a 1.4 metros de altura
sobre el nivel del suelo y para su medicidn se utilizan diferentes equipos (cinta
diamétrica y la forcipula). La medicién de la altura del arbol se realiza por medio de
varios instrumentos como: la tabla dendrométrica, el Blume-Leiss, el Suunto, el
Haga, el Relascopio Blitterlich. La densidad se expresa en porcentaje de sobra
(FAO, 2009); (West, 2009).

Para el inventario forestal se toman parcelas de (20m x 50m) distribuidas al
azar en el area a estudiar, con el objetivo de evaluar el tipo de especie que
predomina, su cobertura y la capacidad que esta tiene para recuperarse; lo que
permitiria una mejor infiltracion del agua, mejoraria el nivel de detencion, retencién

y también la recarga del acuifero.
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CAPITULO 3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Universo y muestra de estudio

El universo lo componen 573 pozos y 772 familias que habitan en la unidad
de cuenca del Rio Papaturro; de estos pozos se tomaron 43 para ser monitoreados
en una base mensual; y de éstos se seleccionaron a 11 de ellos para colectar
muestras de agua en épocas de verano e invierno para los respectivos andlisis
fisico-quimico e indicadores microbioldgicos en los laboratorios del CIRA/UNAN-
Managua. En la unidad de cuenca, de los diez afluentes que al final forman el Rio
Grande, se midio el caudal en seis de estos y se tomd muestras de agua en cuatro
puntos, principalmente donde convergian dos o tres de éstos. Se seleccionaron 18
parcelas de 20 m x 50 m distribuidas en toda el area para realizar el inventario
forestal. En cuanto a los pobladores se tom6 una muestra de 85 familias para llevar

a cabo la encuesta.
3.2 Recoleccion de informacién secundariay primaria

Se recopil6 informacion secundaria de la unidad hidrografica en estudio a
través de la Asociacion de Municipios de Rivas, Alcaldia de Rivas, SILAIS Rivas,
censos realizados en fechas anteriores y otros estudios que se llevaron a cabo en
esta area, Luego se procedi6 a organizarla en tablas y graficos para su respectivo
andlisis.

La informacion primaria, se compilé de forma sistemética, mensualmente a
través del monitoreo de pozos, inventario forestal, registro de la pluviometria, aforos

en rios, pruebas de infiltracion, muestreo de agua. etcétera.
3.3 Plan de anélisis de datos de informacion

Los datos recopilados se organizaron en tablas para su sistematizacion,
analisis y presentacion utilizando SPSS; se elaboraron mapas utilizando ArcGIS 10

y graficos que permiten una mejor descripcion, comprension e interpretacion de
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cada planteamiento, su interrelacion y correlacion; para expresar con claridad los

resultados generados en ambos periodos de monitoreo (épocas seca y lluviosa).
Los datos producidos en este estudio seran analizados estadisticamente

para su procesamiento, exploracion e interpretacion, determinar el caracter

cuantitativo y la fiabilidad de los datos.
3.4 Clima

Con el fin de complementar los datos de precipitacion en el area de estudio,
se instalaron 10 pluviémetros instalados y distribuidos en la unidad hidrografica;
permitiendo tener una mejor zonificacion de la distribucién de la lluvia, y asi realizar
un analisis mas exhaustivo del comportamiento meteorolégico en esta area de

estudio.

Los pluviometros se colocaron a una altura de 1.5 y 2 metros de altura del

nivel del suelo, en areas despejadas de arboles para que se captara la lluvia.

En esta actividad fue determinante la participacion de los productores de esta
zona a los que se les asignd un pluviémetro, ya que ellos llevaron los registros de
la lluvia durante 8 meses, para lo cual recibieron capacitacion y se les provey6 con

hojas de registro, realizando lecturas diarias a las 6:00 am.
3.5 Geomorfologia y Geologia

Se realizé un reconocimiento geologico, en donde se consideraron dos
aspectos principales en la unidad de cuenca del Rio Papaturro: 1) localizacion de
los afloramientos rocosos de tipo sedimentario y flujos lavicos y 2) las zonas
depresionales como sitios de acumulacion de material aluvial; en ambos casos
caracterizando las zonas propicias para la formacion de acuiferos. Asi en cuanto al
primer aspecto, se visitaron sitios en los que sobresalen afloramientos rocosos, para
identificar el tipo de formacion, su composicion, fisuracion y su comportamiento con
respecto al flujo de agua; como son la loma de Los Camastros en la zona de El

Garabato, Tola, Rio Grande, La Chocolata, La Tigrera y Bernardino; se visitd la loma
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de Santa Cornelia de donde nace La Chorrera, en el area de El Coyolito. En los

sitios depresionales, el de Nevada y el de la salida del Rio Grande.
3.6  Caracteristicas fisicas del suelo

Para determinar las caracteristicas fisicas del suelo se realizaron calicatas
con las siguientes dimensiones: 1.5 m de largo, 1.0 m de ancho y 2.0 m de
profundidad; donde se determiné la profundidad de los perfiles de suelo,
profundidad de raices y se tomaron muestras para determinar densidad aparente.
densidad real, textura y capacidad de campo. Adem4s, con una barrena extensible
hasta 4 m, se extrajeron muestras para observar el perfil, y determinar
caracteristicas fisicas del suelo en el laboratorio; éstas se tomaron en los mismos

puntos donde se realizaron las pruebas de infiltracion.

La profundidad de los horizontes fue determinada tanto en las calicatas como
en las barrenadas; se utilizé una cinta métrica. Para determinar el color del suelo se

utilizé una carta de colores de Munsell.

Para determinar densidad aparente se us6 el método del cilindro, para ello
se tomd de cada horizonte una muestra con un cilindro de acero de 100 cm?, el cual
se seca,; luego se divide la masa de suelo seco entre el volumen. La densidad real
se determina por el método del Kerosene, para ello se pesa un matraz de 50 ml,
luego se le agrega suelo hasta un tercio del volumen y se pesa nuevamente, con
una bureta se le agrega kerosene, para extraer los espacios vacios y se llena el
matraz hasta la marca. La diferencia de peso entre la diferencia del volumen nos da
la densidad real (Forsythe W. , 1967).

Para determinar textura utilizamos el método de Bouyucos (Porta & Lopez,
2003); consiste en colocar una muestra de 50g en una probeta de 1000ml y luego
dispersarla con una mezcla de carbonato de sodio y hexametafosfato de sodio (50
ml), y después leer la densidad de sélidos en suspension a los 40 segundos y a las
2 horas. A partir de los datos obtenidos se calculan los porcentajes de arena, limoy
arcilla; y se determina el tipo textural utilizando el diagrama de texturas y la

clasificacion internacional.
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Para la capacidad de campo se utilizé el método de la olla de presion de
Richards (Flores & Alcala, 2010). Se colocan las muestras sobre una placa de
ceramica, estas se humedecen hasta saturacion y luego se cierra la tapa y se aplica
presion a 0.3 bar; las muestras se dejan asi por dos o tres dias, hasta que ya no
sale agua. Luego se toma el suelo himedo y se pesa, se coloca en el horno y se
seca a 105°C durante 24 horas, después se pesa nuevamente y se calcula el

porcentaje de agua retenida.
3.7 Morfometria de la unidad de cuenca

El perimetro, el area y la longitud de la unidad de cuenca se determinaron

utilizando el programa ArcGis 10. El ancho de la unidad de cuenca se calcula con

la Ecuacion 3.

W =

A .,
- Ecuacion 3
L

Donde:

W es el ancho de la unidad de cuenca en m.

A es el area de la unidad de cuenca en mZ2.

L es la longitud de la unidad de cuenca en m.

El indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc) se utiliza para

determinar la forma de la unidad de cuenca (Ecuacion 4. Tabla 5).

P P
A=mnr? Kc=-—=0.28(-;) Ecuacién4
2Tr A7?
Donde:
A: Area de la unidad de cuenca (km?).
P: perimetro de la unidad de cuenca (km).
r: Radio equivalente de la unidad de cuenca (km).

Kc: indice de Gravelius (adimensional).
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Tabla 5. Indice de Gravelius para la evaluacién de la forma.

Clase Rango Descripcion

Kcl 1a1.25 Forma casi redonda a oval-redonda
Kc2 1.25a1.50 Forma oval-redonda a oval-alargada
Kc3 1.50a1.75 Forma oval alargada a alargada

Fuente: (Anaya, 2012).

Factor de forma (Rf): es la relacidon que existe entre el ancho medio de la

unidad de cuencay la longitud axial de la misma (Ecuacion 5. Tabla 6).
Rf = A/L? Ecuacion 5
Donde:
Rf: factor de forma Horton, adimensional.

A: es el area de la unidad de cuenca en km?2.

L: es la longitud de la misma, medida desde la salida hasta el limite de la
hoya. cerca de la cabecera del cauce més largo, en km.

Tabla 6. Valores interpretativos del factor de forma.

Valores del factor de forma (Ry) Forma de la unidad de cuenca
<0.22 Muy alargada

0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-10.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagle

Fuente (Ordofiez, 2011)
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Pendiente media: Un método bastante utilizado para determinarla es realizar

una cuadricula de tamafio conveniente sobre la unidad hidrografica. Se cuentan los
cortes de las curvas de nivel con los ejes horizontal y vertical de la cuadricula

respectivamente y se utilizan las Ecuaciones 6 y 7. En la Tabla 7 se presenta su

clasificacion.
S = Sv+sh x 100%  Ecuacion 6
Donde:
S, =ny/Lp, y S, =n,/L, Ecuacion7
En donde:

h es la diferencia de cotas entre curvas de nivel (m).

nh es el nimero de cruces de las curvas de nivel con lineas de igual

coordenada Este.

nv es el nimero de cruces de las curvas de nivel con lineas de igual

coordenada Norte.

Sh y Sv son la pendiente horizontal y vertical de la unidad de cuenca

respectivamente; adimensional.

Lhy Lv son las distancias entre cruces vertical y horizontal.

Tabla 7. Clasificacion de la pendiente.

Rango (%) Descripcion

0-2 Plano o casi a nivel

2-4 Ligeramente inclinado

4-8 Moderadamente inclinado
8-15 Fuertemente inclinado
15-25 Moderadamente empinado
25-50 Empinado

50-75 Muy empinado

>75 Extremadamente empinado
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Fuente: (Anaya, 2012).

La curva hipsométrica: se construye llevando al eje de las abscisas los

valores de la superficie drenada proyectada en km? o en porcentaje, obtenida hasta

un determinado nivel, el cual se lleva al eje de las ordenadas, generalmente en

metros. La curva esta asociada con la edad de los rios.

Densidad de drenaje: Es el reflejo de la dinamica de la cuenca, del nivel de

respuesta, de la estabilidad hidrologica y del tipo de escorrentia. Se calcula con la

Ecuacion 8. En la Tabla 8, se presenta una relacion de la densidad de drenaje con

la textura del suelo.

Donde:

_ 2Lc

D = — Ecuacion 8
A

D = densidad de drenaje (km™).

2Lc = suma de las longitudes de los cauces que integran la cuenca (km).

A = Area de la unidad de cuenca (km2).

Tabla 8. Respuesta en base a la densidad de drenaje.

Densidad de drenaje (D) Valor de D (km) Textura
Baja 3-14 Gruesa
Media 12 - 16 Media
Alta 30-40 Fina
Muy alta 40 - 500 Ultrafina

Fuente: (Ordofiez, 2011).

Relacion de bifurcacion (Rb): Es el resultado de dividir el nUmero de canales

de un orden dado entre el nUmero de canales del orden inmediatamente superior

(Ecuacion 9).
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Nn

Rb = Ecuacion 9
Nn+1

Donde:
Nn: es el nUmero de canales de orden n
Nn+1: €S el nimero de canales de orden n+1.

Por lo general el rango de variacion de Rb esta entre 3 y 5, cuando la unidad
hidrografica es homogénea 3 < Rb < 5; si la unidad hidrografica es elongada Rb =
10 (Brefia & Jacobo, 2006)

3.8 Hidrologia

Analisis de datos meteoroldgicos: Los registros de precipitacion se
tomaron de las estaciones meteoroldgicas de INETER en Rivas 069070 (627183E,
1264349 N), como base principal; La Virgen 069026 (634535 E, 1258020 N), Tola
70001 (615634 E, 1264858 N) y San Juan del Sur 72001 (623535 E, 1243875 N).

Se cuenta con datos desde 1968 hasta el afio 2013.

A la vez. se instalaron 10 pluviémetros que fueron colocados en la unidad
hidrogréfica, de manera tal que se tuviera una zonificacion de la distribucion pluvial
en ella; y asi realizar un andlisis mas exhaustivo del comportamiento meteorologico

en esta area de estudio

En el caso de los registros pluviométricos proporcionados por INETER, se
realizd analisis de doble masa para completar datos faltantes, de la serie de datos
en cada una de las estaciones, y contar con la informacién completa para el analisis

del comportamiento histérico de la precipitacion en el area de estudio.

Para el célculo de la precipitacion media sobre una zona se utilizaron los
métodos de poligonos de Thiessen (los poligonos se dibujan trazando sobre un
plano de la zona las mediatrices de los segmentos que unen el punto de ubicacion
de los pluvibmetros mas proximos (Custodio, 2001)); y el de las isoyetas (este

método consiste en interpolar lineas de igual precipitacion, correlacionando esta
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informacidn con las caracteristicas fisico-ambientales de la ubicacion de cada
pluviometro (Custodio, 2001)).

En Nicaragua. existen muy pocas estaciones que registran datos de
evaporacion (ENACAL, 2004)). Estos datos son generados en estaciones

meteoroldgicas dotados de tanques tipo A (Custodio, 2001).

La evapotranspiracion, excepto en casos puntuales y aislados, se estima
generalmente a través de formulas empiricas. Los métodos mas utilizados son los
de Penman (combinacion del balance energia y la ecuacion de transporte
aerodinamico), de Avellan (método que permite estimar los valores de evaporacion
media anual en un lugar cualquiera en términos de los respectivos valores de
precipitacion media anual y altitud), Thornthwaite (utiliza la media mensual de las
temperaturas medias diarias del aire) y Hargreaves modificada (relaciona radiacion,
temperaturas maximas y minimas diarias), para determinar ETP (Ecuacién 10), para

convertir MJulio/m?/dia a mm/dia se multiplica por el factor 0,408.

ETP =0.0023(t, ., +17.78)R, (t,, —t.;,)*° Ecuacion 10

Donde:
ETP= evapotranspiracion potencial diurna, mm/dia.
t .. = temperatura media, °C.

R, = radiacion solar extraterrestre mm/dia.

t ., = temperatura maxima, °C.

t ., = temperatura minima, ° C.

Los datos de la direccién y velocidad de los vientos en Rivas se obtuvieron
de la Estacién INETER 069070 para el afio 2013.

3.81 Pruebas de infiltracion utilizando doble anillo

Para determinar la capacidad de infiltracion de los suelos en el area de

estudio, se realizaron 20 pruebas de infiltracion con el método de doble anillo,

36



distribuidas en la unidad de cuenca, Para tal efecto, se consideraron las
caracteristicas fisicas del suelo, su serie y orden conforme el mapa de (CATASTRO,
1971); asi como otros elementos importantes como la cobertura existente y la
pendiente del terreno, las que servirdn para determinar la recarga potencial de

acuiferos mediante un balance hidrico de suelos (Schosinsky & Losilla, 2006).

En la realizacidon de las pruebas se utilizé un juego de doble anillo (uno de
50 cm de didmetro por 15 cm de alto, y otro de 30 cm de diametro por 50 cm de
alto), un flotador con una cinta metélica y un crondmetro. Se llevo registro a

distintos intervalos de tiempo, hasta que el flujo fue constante (Forsythe, 1985).
3.8.2 Medicion de escorrentia

Para determinar la escorrentia se utilizaron los datos de las precipitaciones
diarias de la estacion pluviométrica de INETER Rivas para el afio 2013; las
pendientes medias y el tipo de cobertura o uso de la tierra. Utilizando el método de
namero curva de escorrentia, se determiné el umbral de escorrentia (Ecuacion 11),
luego la precipitacion que escurre (Ecuacién 12), después el coeficiente de
escorrentia para toda el area (Ecuacion 13), La escorrentia es el producto del
coeficiente de escorrentia por la precipitacion acumulada (es la precipitacion que se

va acumulando durante el periodo de lluvia).

508
Po = Y 5.08 Ecuacion 11

(Pacumulada —Po)? .
pn = Ecuacion 12
P acumulada +4Po

(P—P0)? g
== Ecuacion 13
P<+4Po

De donde:
Po= umbral de escorrentia (mm).

Pn= precipitacién que escurre (mm).

P= precipitacion acumulada (mm).
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N= valor del nimero de curva (adimensional).

C= coeficiente de escorrentia (adimensional).
3.8.3 Medicion de caudales en rios

Primeramente, se realiz6 un recorrido por la zona de estudio, observandose
el tipo de formacion que predomina y las zonas sobre las cuales el rio formo su
curso, a traves de las fallas. Se seleccionaron cuatro puntos sobre el cauce principal
del rio para realizar la medicion de caudales (aforos), con una base mensual. Para
esto se procedié a medir la seccion transversal del rio y la velocidad media de la
corriente (Ecuacion 14), utilizando el molinete Scientifics Instrument USGS type AA
Model 6200 y la (Ecuacion 15), utilizando el molinete PYGMY CURRENT METTER
(6/99). Todos los datos obtenidos se anotaron en la hoja de registro, para su
procesamiento (Anexo 8.3, Tabla 37 y 38).

rev

v=—x 2.2049 + 0.0178 x 0.0348 Ecuacién 14

rev

v=—x 0.2927 + 0.0095 Ecuacion 15

Donde:
V= velocidad en (m/s).

rev/s= revoluciones sobre segundos.

3.84 Interaccion rio-acuifero

Dentro de los métodos de campo para la interaccion agua superficial (rio) y
subterranea (acuifero) estan los: aforos, los canales Parshall, la calibracién de

crestas, minipiezémetros y pozos, seepage meters (medidores de infiltracion),
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trazadores y balance quimico de masas (Weight W. D., 2004). En este estudio se
utilizaron los minipiezémetros y los seepage meters para evaluar la interaccion rio-

acuifero.

En los cuatro sitios de aforo, se instalaron tres minipiezémetros con diametro
de ¥ de pulgada; uno en cada orilla del rio (a 3m de profundidad) y el tercero en el
centro de la corriente (a 2m de profundidad). Los minipiezOmetros estuvieron
instalados durante dos horas para su estabilizacion, se midio el nivel estatico del
agua (NEA) y posteriormente se procedié a purgarlos utilizando una bomba
peristaltica. Se esperd0 a que se recuperara el NEA. Se calculdé el gradiente
hidraulico (i) utilizando la elevaciéon de los minipiezémetros y el NEA (Ecuacion 16).
. _AH

I =— Ecuacion 16
AL

Donde:

i = gradiente hidraulico, adimensional.
AL = diferencia de longitud, en metros.
AH = diferencia de altura, en metros.

A la vez se instalaron seepage meters en los lugares de aforo, a lo largo del
curso principal del rio, realizandose tres repeticiones por cada punto. La interaccién
agua superficial-agua subterranea (rio-acuifero) se observa con la variacion del
volumen inicial de agua del dispositivo al final de la prueba. Un cambio en el volumen
del agua inicialmente colocada en el dispositivo, indicara el caracter afluente
(positivo) o influente (negativo) del acuifero (Davie, 2002). Se tomaron los registros
de cada medicion, y se calculd la variacion de volumen inicial utilizando la Ecuacion
17.

v1-v2 .
Q = - Ecuacion 17

Donde:
Q= caudal, en m%/s

v1 = volumen inicial, en m3.
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v2 = volumen final, en m3.
t = tiempo, en segundos.

Teniendo el caudal (Q), el &rea del seepage-meter y el gradiente hidraulico
(obtenido de los minipiezémetros), se puede determinar la conductividad hidraulica

(K) utilizando la Ecuacién 18.
K= (- %) (j—; Ecuacion 18
Donde:
K = conductividad hidraulica (m/s).
Q = caudal, en m3/s.
A = area del seepage-meter. en m2,

AL = variacion en longitud, en m.

AH = variacién en altura, en m.
3.9 Hidrogeologia

Durante el reconocimiento se realiz6 un levantamiento de objetos
hidrogeoldgicos presentes en el area de estudio (pozos excavados 611, pozos
perforados 6); para un total de 617 y 5 manantiales. Se tomaron los datos generales
de cada pozo: propietario, altura y diametro del brocal, profundidad del pozo,
ubicacion (con un GPS Garming 62), usos del agua, verificaciéon de fuentes de
contaminacion en el radio de influencia del pozo y el nivel estatico del agua; para
este Gltimo, se utilizé un cable con divisiones cada metro, un multimetro conectado

en el extremo superior y una cinta métrica.

Del inventario total se selecciond una submuestra de 42 pozos, para
conformar la red de monitoreo mensual de niveles estaticos, desde abril 2013 hasta
febrero 2014. Esta seleccion se realizd tomando en cuenta su distribucion por

comunidad y la demanda de los pobladores. Con los datos obtenidos de esta red de
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monitoreo se establecera la piezometria de la zona, utilizando el programa Surfer

13, con la que se podra determinar la direccion de flujo de agua subterranea.
3.9.1 Determinacion de propiedades hidréulicas del acuifero

Para determinar las propiedades hidraulicas de los acuiferos se realizan las
pruebas de bombeo. Se pueden dividir en 2 grupos: pruebas de acuifero (pueden
suministrar datos sobre su transmisividad, almacenamiento, grado de comunicacion
entre la zona acuifera inmediata al pozo y otras mas lejanas; existencia de barreras
o bordes impermeables cercanos, zonas de recarga, etcétera) y pruebas del pozo
(brindan informacion sobre calidad de construccion, pérdidas de carga por
rozamiento del agua en las inmediaciones del mismo, e incluso sobre el caudal de
bombeo mas aconsejable y lugar donde debe colocarse la bomba para un caudal
determinado de explotacion) ( (Villanueva Martinez & Iglesias Lopez, 1984).

Las pruebas de bombeo se llevan a cabo con bombeo a caudal constante y
a caudal variable; preferiblemente se miden abatimientos en pozos de observacion
o testigos, pero también en los mismos pozos de bombeo. Con el procesamiento de
los resultados de estas pruebas, se pueden determinar: 1) las propiedades
hidraulicas del acuifero [Transmisividad (T), Conductividad Hidraulica (K) vy
coeficiente de almacenamiento (S)] dentro del area de influencia de la prueba; y 2)

la naturaleza hidrogeolégica del acuifero: confinado, semiconfinado, libre o freatico.

Se pueden utilizar diferentes métodos para procesar estas pruebas. Para
este estudio se utilizaron el método de Theis (se utiliza un pozo de observacion a
dos tiempos diferentes y se evalia T. Ky S) y el método de Jacob (no se utiliza
pozo de observacion y se evalla T y K). Los datos obtenidos se grafican en un papel
semilogaritmico, con los datos de abatimiento en la escala aritmética, y en la escala
logaritmica se puede graficar el tiempo (t), el radio (r) y la relacién t/r? con la

ecuacion de Theis; y t y As con el método de Jacob (Hiscock, 2005).

El valor de K, se obtiene al dividir la transmisividad (T) entre el espesor del
acuifero (b) (Hiscock, 2005).
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3.9.2 Descarga de Agua Subterranea

Para determinar la descarga del acuifero se utilizaron las isopiezas de la
unidad hidrogréafica. Con base en esta configuracion se seleccionaron canales de
flujo y se aplicé la Ley de Darcy para calcular el caudal “Q” mediante la Ecuacion
19. La descarga total del flujo subterraneo horizontal es la suma de los caudales de

cada uno de los canales que se estableceran (CONAGUA, 2015) (Figura 11).
Q=B=*ixT  Ecuacion 19
Donde:
Q = Caudl (m3/s).
T = Transmisividad (m?/s).
B = Longitud de la celda (m).

i = Gradiente Hidraulico (adimensional).

CQUIRVA DE KUAL ELEVACION
DEL NNEIESTATICOEN

o /" NETRG SCBRE EL
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Q= Caudal

T= Transm isividad

¢ = Gradiente hidnd ico
CELDA B= Longitud de |a >=lda

h= altura entre cuvas

a=anchode la celda

\LiNEA CE
OORRIENE

Figura 11. Uso de datos (propiedades del acuifero) para calcular el volumen de agua que
puede aportar el acuifero (CONAGUA, 2015).
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3.9.3 Balance Hidrico

Para realizar futuras proyecciones sobre el uso del agua en una unidad
hidrogréfica. se requiere cuantificar el potencial con el que se cuenta a través de un
balance hidrico. Uno de los métodos es el de Célculo de la Recarga Potencial de
Acuiferos Mediante un Balance Hidrico de Suelos (Ecuacion 20). desarrollado por
(Schosinsky & Losilla, 2006).

P+ Qg +Quyi—E —ET —Qso — Quo —AS  Ecuacion 20

Donde:

P = Precipitacion (mm).

Qsi = Entrada de agua superficial a la cuenca (mm).

Qui = Entrada de agua subterranea a la cuenca (mm).

E = Evaporacion (mm).

ET = Evapotranspiracion (mm).

Qso = Salida de agua superficial (mm).

Quo = Salida de agua subterrdnea (mm).

As = Variacion del Aimacenamiento de agua en la cuenca (mm).

Para realizar el balance hidrico de suelos en la unidad hidrografica, se
utilizaron los datos de normas histéricas de las estaciones meteorolégicas de Rivas,
La Virgen, Tola y San Juan del Sur; el consumo de agua por los pobladores; la
extraccion de agua superficial (rio) por bombeo; la infiltracion y escorrentia, las

pérdidas por evaporacién y evapotranspiracion en el area de estudio.
3.10 Calidad del Agua

Para determinar la calidad del agua, se realizaron dos campafias de
muestreo (noviembre 2013 y febrero 2014) en los 15 sitios de muestreo

seleccionados (cuatro en agua superficial y 11 en agua subterranea). Se realizaron
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analisis fisico-quimico completo y microbiolégico para determinar la calidad del

agua en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.
3.10.1 Muestreo de aguas subterrdneas y superficiales

De los 42 pozos seleccionados para la red de monitoreo mensual de niveles
estaticos de agua (NEA), se tomo6 una submuestra equivalente al 25% (11 pozos)
del universo; a la vez, se seleccionaron 4 puntos sobre el rio para evaluar
respectivamente la calidad del agua subterranea y superficial en la unidad de
cuenca del Rio Papaturro. De los 15 sitios de monitoreo seleccionados (agua
superficial y subterranea) se colectaron muestras de agua para su posterior analisis
en el laboratorio; y a la vez se registraron los datos generales y fisicos del pozo, y
se midieron los parametros de campo en submuestras de agua de cada uno de esos

puntos.

Los muestreos se realizaron en dos periodos (noviembre 2013 y febrero
2014), para tomar muestras representativas durante las dos estaciones presentes
en la unidad de cuenca, y determinar asi la calidad fisico-quimica y microbiolégica
de las aguas presentes en la unidad de cuenca. Las muestras de agua se colectaron
utilizando un bailer de material inerte y se almacenaron en los recipientes
correspondientes, de acuerdo con los procedimientos (FOR-CIRA-ATACC-26) del
CIRA/UNAN-Managua; siguiendo el formato de campo para el registro de cada una
de las muestras (FOR-CIRA-ATACC-27) y el protocolo de custodia de las muestras
(FOR-CIRA-ATACC-28). Las muestras de inmediato se conservan en un termo con
suficiente hielo, y son trasladadas a los laboratorios del CIRA/UNAN-Managua, para

sus respectivos analisis.

Para determinar la calidad del agua, se utilizaron los resultados analiticos

(fisico-quimico completo y microbiologico), a como se detalla a continuacion.

Analisis fisico—quimico: las muestras para el andlisis fisico—quimico
completo fueron captadas en recipientes de polietileno de alta densidad (HDPE) de
un galon, preservadas, transportadas y analizadas siguiendo los Procedimientos

Operativos Normalizados del Laboratorio de Aguas Residuales y Aguas Naturales
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del CIRA/UNAN-Managua, que observan los procedimientos descritos en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005. 21st

edition). Los pardmetros analizados y los limites de deteccién analiticos se detallan

en las Tablas 9 y 10.

Tabla 9. Parametros fisicos analizados.

Parametro Rango Método analitico | Codigo
meétodo

pH 0.10 a 14.00 Unds de pH | Potenciométrico | 4500-H.B

Conductividad 0.01 a 1000000 pS.cm? Electrométrico 2510.B

Turbidez 0.00 a 999 UNT Nefelométrico 2130.B

Color 5.0a70.0 (mg-Lt Pt-Co) | Comparacioén 2120.B

Visual
Solidos totales Hasta 20.000 mg-I* Electrométrico 1030.E
disueltos
Tabla 10. Parametros quimicos analizados.

Parametro LD Método Analitico Cdbd. Método
Alcalinidad (como | 0.62 mg-It Titrimétrico 2320.B
CaCO0s3)

Alcalinidad a la | 1.67 mg-It Titrimétrico 2320.B
fenolftaleina

Dureza (como CaCOg) | 0.13 mg-I* Titrimétrico 2340.C
Carbonatos (CaCOs) | 2.0 mg-I*t Titrimétrico 2320.B
Bicarbonatos 0.75 mg-It Titrimétrico 2320.B
Calcio (Ca) 0.08 mg-It Titrimétrico 3500-Ca.B
Magnesio (Mg) 0.2 mg-I* Titrimétrico 3500-Mg.B
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Sodio 0.10 mg-I?t FELI 3500NaD
Potasio 0.1 mg-I* FELI 3500-K.B
Cloruros 0.25 mg-I?t Cromatografia ionica 4500.CIB
Sulfato 0.25 mg-I?t Turbidimétrico 4500.S042.B
Nitratos 0.05 mg-I?t Cromatografia ionica 4500 NOs.B
Nitritos 0.003 mg:-I* | Colorimétrico 4500-NO2.B
Amonio 0.0003 mg-I"* | Neslerizacion 4500N-Hs.F
Silice disuelta 0.2 mg-I*t Molibdosilicato 4500-Si02.C
Hierro 0.04 mg-It Fenantrolina 3500-Fe.B
Fluoruros 0.25 mg-I*t Cromatografia iénica 4110.B

LD: Limite de deteccién. FELI: Fotométrico de Emision de Llamas.

También se hace una relacion de la calidad de las aguas tanto subterrdneas

como superficiales para uso en regadios, tomando como pardmetros esenciales su

conductividad eléctrica, salinidad y su relacion absorcion de sodio (RAS), el que se

calcula utilizando la Ecuacion 21.

RAS =[Na]/./([Ca]+[Mg])/2 Ecuacion 21

Donde:
RAS: relacion absorcion de sodio.

[Na]: concentracion en meq/L
[Ca]: concentracion en meq/L

[Mg]: concentracién en meg/L
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Andalisis microbioldgicos: los analisis realizados en estas muestras de
agua incluyeron los siguientes indicadores: Coliformes Totales, Coliformes
Termotolerantes, Escherichia coli y Enterococos. Las muestras fueron tomadas en
recipientes plasticos de polipropileno, de un litro y cubiertos con papel de aluminio.
Fueron preservadas en hielo y transportadas al laboratorio, para posteriormente ser
analizadas de acuerdo a los Procedimientos Operativos Normalizados del
Laboratorio de Microbiologia del CIRA/UNAN-Managua, que siguen los Métodos del
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005. 21st

edition). En la Tabla 11, se presenta la metodologia analitica de estos parametros.

Tabla 11. Parametros microbioldgicos analizados.

Parametro LD Método Cdbd. Método
Coliformes totales <1.8 | Tubos de fermentacion 9221B
Coliformes termotolerantes | <1.8 | Tubos de fermentacion 9221E
Escherichia coli <1.8 | Tubos de fermentacion 9221F
Enterococos fecales <1.8 | Tubos de fermentacion 9230B

3.11Andlisis de las caracteristicas socioambientales de la

unidad de cuenca del Rio Papaturro

3.11.1 Aplicacién de encuestas.

La encuesta en una técnica cuantitativa de investigacion que permite obtener
informacion de una parte de la poblacion, o muestra mediante el uso de un
cuestionario. La aplicacion de encuestas se realiza para valorar la opinion de los
pobladores en cuanto al uso del recurso agua e impacto en la poblacién, manejo de
actividades agropecuarias, forestales y el nivel de contaminacion que esta provoca

en su entorno. La encuesta contara con un cuestionario de preguntas abiertas y
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cerradas y se aplicard por comunidades de forma estratificada conforme la

poblacion.

Para su procesamiento se asigné un cédigo a cada una y de esta manera
darle el tratamiento adecuado. Se determiné el tamafio de la muestra n (Ecuacién

1) y se estratifico ni (Ecuacion 2) de acuerdo a la poblacion (Galindo, 1996).

Z2xpxqxN .
n = Ecuacion 1
Nxe?xZ?2xpxq

Donde:

n = es el tamafio calculado de la muestra.

Z = 1.96 que es el nivel de confianza del 95%.

p y g = son probabilidades complementarias, equivalentes al 0.5% cada una.
N = es el universo.

e = es el error aceptable para encuesta entre 1% y 10%.

n x Ni
N

ni = Ecuacioén 2

Donde:

ni = tamafo de la muestra en estrato i.
n = Tamafo de la muestra.

Ni = nimero de elementos en el estrato.

N = tamafo de la poblacién.

Para valorar la parte socioeconémica y ambiental de la unidad hidrografica
del Rio Papaturro, se realiz6 una encuesta (Anexo 8.5). La que se aplicé a una
muestra basado en el numero de familias que habitan en el area de estudio,

siguiendo la metodologia de (Galindo, 1996); la que se calculé usando el método
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aleatorio simple y por cuotas segun poblacion y comunidad. Considerando una
poblacién de 772 familias, la muestra final resulté ser de 85 encuestas a aplicar.
Para esto se seleccioné al azar las familias por cada comunidad y se visité a los
jefes de familia pora obtener la informacién (considerando el 9% de error y el 91%

de probabilidad), a las que se les aplicd una encuesta.

Las encuestas se distribuyeron segun cuota por comunidad (Tabla 12). La
encuesta esta dirigida a recabar informacion relacionada con la cantidad y calidad
del uso del agua, el uso de la tierra, cobertura vegetal y las posibles fuentes de

contaminacion.

Tabla 12. Distribucion de las encuestas en las comunidades de la unidad de cuenca.

Comunidad N° de encuestas Comunidad N° de encuestas
realizadas realizadas
La Chocolata 10 Loma de la Burra 3
El Mono negro 2 El Chumbulin 3
El Coyolito 3 Veracruz 21
La Chorrera 1 Los Horconcitos 7
La Tigrera 2 Los Horcones 4
Bernardino Diaz 2 Rio Grande 14
El Papaturro 2 Guachipilin 5
Las Pilas 4 Las Juntas 2

El inventario forestal se realiz6 a través de un muestreo aleatorio simple
(Mostacedo, 2000) aplicando una metodologia que consistio en distribuir cada 2 km
puntos de muestreo en el mapa que delimita la unidad de cuenca, obteniendo asi
18 parcelas de muestreo de 20 m (de Este a Oeste) por 50 m (de Norte a Sur). En
cada parcela se midi6 el didmetro a la altura del pecho (DAP=1.4 m) utilizando cinta
diamétrica, la altura de copa con clinometro y la densidad de sombra con
densiometro, orientando el punto a medir cinco metros al interior de las esquinas de

cada parcelay al centro.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Clima

Para completar la informacién pluviométrica del area de estudio, se instalaron
9 pluviémetros, los cuales fueron atendidos por los productores de la localidad (Foto
1. Tabla 13 y Tablas 28-32, en Anexo 8.2); solamente de 5 de éstos, se obtuvieron
registros con datos completos. También se incluyé como referencia el de la estacion

Rivas (69070) por ser el mas préximo.

Foto 1. Instalacion y lectura de pluviometros en la unidad de cuenca.

Tabla 13. Pluviometria en la unidad de cuenca del Rio Papaturro, conforme los registros de los
pluviémetros instalados.

Comunidad May | Jun |Jul |[Ago |Sep |Oct | Nov | Dic | mm/aiio
Bernardino 25| 135| 155| 177 | 329 | 405| 141 88 1452
Papaturro 113 | 251 | 101 | 161 | 413 | 262 | 105 0 1406

La Chocolatal 139 | 160 | 144 | 110| 277 | 245 | 172 8 1257
La Chocolata2 185 | 165| 165| 168 | 270 | 270 | 205 0 1428
Coyolito 201 | 166 | 142 | 197 | 363 | 246 | 140 12 1467

La temperatura media en la unidad hidrografica del Rio Papaturro conforme
los registros de INETER, durante el periodo de 1970 al 2013 de la estacion Rivas
(69070) es de 27.1°C.
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Un analisis mas extenso de la precipitacién y temperatura en el area de
estudio se abordara en la seccidon 4.5.1. Los otros parametros meteorologicos tienen

muy poca variabilidad y por tanto no se discutiran en este trabajo.
4.2 Geologia

Al realizar el recorrido geologico por el area de estudio, se constato la

geomorfologia, asi como las formaciones y los materiales geoldgicos presentes.

En la loma de Los Camastros (619586E, 1262623N), aflora el sistema
Paledgeno serie Eoceno, formado por rocas plutonicas gabrodioritas y diabasas;
gue dan origen a materiales arcillosos (Foto 2a y 2b). En este tipo de formacién su
litologia presenta grietas producto de la meteorizaciéon fisica, y acumulacion de

arcillas en las partes mas profundas, de donde se forman acuiferos colgados y

pequefios manantiales (Foto 3).

o e | R
; ) SN = s
Foto 2. Formaciones rocosas de la unidad de cuenca del Rio Papaturro: rocas de la Formacion

Reciente (a y b); roca volcanica fundida a sedimentaria (c). rocas de la Formacion Rivas (d y e);
deposicion aluvial (f).
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Foto 3. Manantiales que brotan en la loma de Los Camastros.

En la zona del salto de El Coyolito (619429E, 1254504N) se localiza el
sistema Paledgeno serie Pleoceno-Eoceno de la Formacion Brito (Foto 2c). La
Formacion Brito P(1-2)bt, es la fraccibn mas pequefia con un area de 0.74 km?,
integrada por rocas volcanicas y sedimentarias, piroclastos, tobas, lavas
andesiticas, aglomerados, calizas y margas, se localiza al suroeste de la unidad de
cuenca. El sistema presenta alteraciones por la meteorizacion de los materiales
superficiales que permite almacenar agua y liberarla lentamente durante el afo,

formando un manantial y una cascada (Foto 4 y 5).

Foto 4. Manantial en la zona de La Chorrera. Foto 5. Cascada en la Formacién Brito.

En la zona de Rio Grande y La Chocolata (entre las coordenadas 620089E,
1260542N y 621848E, 1259223N) se localiza el sistema Cretacico, serie Superior

de la Formacion Rivas (Fotos 2d y 2e). La litologia es de rocas volcanicas y
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sedimentarias, formada por rocas piroclasticas, andesitas, lutitas y areniscas
calcareas. Esta formacion presenta mayor dificultad para la recarga hidrica, ya que
el sistema de grietas es mas pequefio y presenta menor porosidad, por tanto, la
mayor parte del agua que precipita se pierde por escorrentia.

En la zona baja de Nevada y en la zona de descarga del Rio Grande
(625605E, 1256725N y 517903E, 1261270N, respectivamente), se localiza el
sistema Cuaternario, serie Holoceno. Esta formado por sedimentos recientes (Fotos
2f) como guijarros, arenas, suelos arenosos y arcillas. Esta formacion presenta las
mejores condiciones para almacenar agua (acuifero con rendimiento <60 /s,
transmisividad <500m?/d, y conductividad hidraulica entre 101-10* m/s (Fenzl,
1989)).

Las caracteristicas geoldgicas de la unidad de cuenca, guardan una estrecha
relacion con los trabajos realizados en la zona del pacifico de Nicaragua (Kuang,
1971) y la descripcion de las areas estan contenidas en la base cartogréfica de
INETER (1984). El elemento dominante en la unidad de cuenca es la Formacion

Rivas, y una pequefia area esta influenciada por la Formacion Brito.
4.3 Caracteristicas del suelo

Al realizar los sondeos de campo (calicatas y barrenadas), se observo que
se han modificado los perfiles de los suelos, quedando expuesto un mayor
contenido de arcilla, localizado en el horizonte B, que limita la infiltracién del agua

de lluvia.

La mayor parte del suelo pertenece a la serie San Rafael (Foto 6a), con
diferentes grados de pendiente; las propiedades de estos suelos varian con las
profundidades (Tabla 14).

Otro de los grupos que predominan son los suelos vérticos a vertisoles (Tabla
14; Fotos 6b y 6¢), a pesar de que su contenido de arcilla es similar en las
profundidades de 90 a 180 cm, la capacidad de campo y la densidad aparente son
mas altas en este tipo de suelo. El resto de los datos levantados en la unidad de
cuenca, se registran en el Anexo 8.1, Tabla 26.
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Tabla 14. Propiedades de los suelos: (1) Serie San Rafael. (2) suelos Vérticos a Vertisoles.

Prof. (cm) | Estructura | Textura Da (g.cm3) | CC (%) MO %

0a30 (1) Blocosa Fa-FA 1.25a1.30 | 25.85 2.70a 3.00
30a90 (1) | Blocosa F-Fa 1.50a1.70 | 23.5-23.7 2.40a0.88
90a 180 (1) | Blocosa FAa-FA 1.60a2.05 |29.5a31.5|1.57a0.64
0a30(2) Blocosa Fa-FA 160a1.70 | 24.5a 255 |450a3.75
30a180(2) | Prismética | A >1.80 29.5a335 | 150a1.60
>180 (2) Roca alt FI-Fa 1.80a2.70 | 19.0a 29 0.13a0.60

Suelos serie San Rafael: izquierda en
La Chocolata; derecha en Veracruz.

Suelos Vérticos en

Bernardino.

Suelos Vertisoles,

Loma de la Burra.

Foto 6. Perfiles de la Serie de suelos en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.
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4.4 Morfometria de launidad de cuenca

El area de la unidad de cuenca del Rio Papaturro es de 80.9 km?. Por el
tamafio se considera una unidad de cuenca pequefia, ya que es menor que 250 km?
(Campos, 1987).

La forma de la unidad de cuenca de acuerdo al factor de Horton (0.69) es
alargada, y segun el indice de Gravelius (1.54) es de oval alargada a alargada; esto
implica que el agua tiene un transito lento, que conduce a crecidas moderadas. El
relieve es poco elevado, con altura méxima de 360 msnm y minima de 20 msnm, y
un promedio de 66 msnm; la pendiente promedio es de 5.25%, encontrandose
pendientes mas pronunciadas en La Tigrera, La Chorrera, Loma de la Burra y

Veracruz.

El rio, en su patron de drenaje presenta forma dendritica, con pendiente de
1.84 %, que se considera casi a nivel y un recorrido de 10858 m. Debido a la baja
pendiente del cauce principal presenta un tiempo de concentracion de 3 horas y 55

minutos, considerandose un transito lento.

Las caracteristicas morfométricas y biofisicas favorecen que el agua
precipitada se pierda rapidamente por escorrentia superficial con una tendencia
moderada a crecidas e inundaciones. El agua infiltrada circula rapidamente por
fracturas del material geoldgico con tiempos de transito relativamente cortos, por la
poca profundidad del acuifero y ademas, el area de recarga de las nacientes es
local por lo que las fuentes son especialmente vulnerables a periodos de sequia y
a la contaminaciéon en su entorno cercano; de la misma manera lo describe
(Ordofiez, 2011), para geologia similar. Los parametros morfométricos de la unidad
de cuenca se describen, en la Tabla 15.
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Tabla 15. Caracteristicas morfométricas de la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Area en (km?) 80.90

Perimetro (km) 49.17

Pendiente media de la unidad de cuenca (%) 5.25

Factor de Horton (Rf) 0.69 alargada

Indice de Gravelis (KC) 1.54

Forma De oval-alargada a alargada
Longitud del rio principal (km) 10.858

Pendiente media del rio principal (%) 1.84 plano o casi a nivel
Densidad de corriente (km?) 4.89

Densidad de drenaje (km/km?) 0.84 grosera

Elevacion maxima (msnm) 320

Elevacién media (msnm) 66

Elevacion minima (msnm) 20

Precipitacion (mm/afio) 1491.60

Temperatura media (°C) 24.10

Gran parte de los tributarios se secan después del periodo lluvioso, esto es
caracteristico de zonas secas y escasa vegetacion. La densidad de corriente tiene
un valor cercano al 5 (conforme Tabla 8), asi entre mas bajo es el valor mas lento
sera la respuesta a la salida del agua desde el extremo de la unidad hidrografica.
En estas condiciones el nivel de escurrimiento del agua desde las laderas tarda
mas, asi también nos indica que el grado de permeabilidad en la cabecera es alto y
esta formado por gravas y arenas gruesas. Los valores bajos de densidad de
corriente, indican suelos duros, poco erosionables o muy permeables y coberturas

vegetales densa (Villon, 2002).

La curva hipsométrica, nos muestra que la altura media de la unidad de
cuenca es de 66 msnm y segun el comportamiento de la curva, la unidad de cuenca

es estable, poco erosionable y pertenece a una cuenca madura que se corresponde
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a un tipo sedimentario de baja erosionabilidad, trasportando en su curso materiales

gruesos (Gréfico 1).
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Graéfico 1. Curva hipsométrica, unidad de cuenca del Rio Papaturro.

4.5 Hidrologia
4.5.1 Analisis de datos meteoroldgicos

Se realizé el andlisis de datos de cuatro estaciones de INETER: Rivas
(69070), La Virgen (69026), Tola (70001) y San Juan del Sur (72001), ubicadas en
los alrededores de la zona de estudio (registros en Anexo 8.2). Se analizaron los
datos pluviométricos anuales de las estaciones antes mencionadas, desde 1970
hasta 2013, en las cuales se rellenaron datos faltantes en cada una de las
estaciones, utilizando doble masa, para determinar homogeneidad de los datos,
tomando como referencia la estacion de Rivas (69070). Los datos obtenidos por
cada estacion después del andlisis de doble masa permiten encontrar los valores
medios y su distribucion en la unidad de cuenca, el promedio general de las

precipitaciones de las cuatro estaciones es de 1421 mm/afio.

Al hacer un analisis de los datos registrados por los 9 pluviometros instalados

en esta investigacion, el promedio acumulado anual es de 1396 mm, con
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correlaciones superiores a 0.96; los valores promedios registrados se aproximan a

los promedios generados en las estaciones de INETER en el afio 2013, (Tabla 16).

Tabla 16. Pluviometria en la unidad de cuenca del Rio Papaturro, afio 2013.

Estaciones de INETER |May |Jun |Jul |[Ago |Sep |Oct [Nov |Dic |mm/afio
Rivas 69070 172| 214| 203| 142| 267| 248| 106| 09 1363
La Virgen 69026 203| 152| 203| 158| 229| 381 0 0 1326
Tola 70001 191 179| 153| 148| 271| 223| 81| 09 1245
SJS 72001 152| 186| 122| 145] 221| 230| 57| 03 1116
INETER.

Utilizando el método de isoyetas con datos pluviométricos de INETER (1999-
2013), la precipitacion media llega a 1426 mm/afio, distribuida en la unidad de
cuenca en direccion Sureste, iniciando en la zona de La Chocolata con 1500
mm/afio, y finalizando en las &reas de Bernardino con 1350 mm/afio (Figura 12). Se
puede observar mayor pluviosidad en el sector Este de la unidad de cuenca, donde
hay mayor vegetacion y las elevaciones interceptan la lluvia que vienen en este
sentido.
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Figura 12. Distribucion de las precipitaciones en la unidad de cuenca.

Las temperaturas medias conforme los registros de las Ultimas décadas

(1970-2013) son de 27.1°C, en el Anexo 8.5 se presentan la temperatura promedio

mensual (minima, media y maxima) desde los afios 1969 hasta el 2013. Es

importante destacar que en el 2013 se refleja un aumento en la temperatura de 3

décimas, es decir 27.4°C. La temperatura maxima de la zona es de 30.5°C,

incrementandose en el 2013 en 0.9°C; y la temperatura minima es de 24.1°C, de la

misma manera se aumenta en 0.4 °C. Graficos 2 y 3.Los datos de la estacidén Rivas

69070 se muestran en (Anexo 8.2).
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Los otros parametros meteoroldgicos tienen muy poca variabilidad y por tanto
no se discutiran en este trabajo.

4 N

Promedio de temperatura (1968-2011)

34.0
S 30.0
S 280 M
S 20
a
% 24.0
e 22.0

20.0

0 2 4 6 8 10 12 14
Meses del afio
—0—T Max (°C) —@—T Med (°C) T Min (°C)
- J

Gréfico 2. Temperaturas registradas en la estacién de INETER Rivas 69070, promedios mensuales
1968-2011.
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Gréfico 3. Temperaturas medias registradas en estacion INETER Rivas 69070, en los afios 2012 al
2015.

Se evidencia que a medida que inician las precipitaciones desciende la
temperatura y se logran las maximas precipitaciones en los meses de septiembre y
octubre, el grafico presenta lomo de camello, con precipitaciones bajas en los meses

de julio y agosto (Gréfico 4).
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Grafico 4. Comportamiento de la temperatura media mensual con respecto a la precipitacion media
mensual en la unidad de cuenca.

4. 5.3 Escorrentia

Se determind la escorrentia en la unidad cuenca analizando los registros de
las precipitaciones diarias del afio 2013. Utilizando el método de la curva numero
se obtuvo un valor de coeficiente de escorrentia igual a 0.8081 lo que significa un
volumen de escorrentia de 89.11 MMCA; esto incluye escorrentia superficial y

subsuperficial. En los Anexos 8.3 se registran datos de la curva nimero.

454 Medicidn de caudales en rios

Los caudales se midieron en seis sitios seleccionados de la red hidrica (Foto
8). En el Anexo 8.4 se presentan registros de la determinacion del caudal en la

unidad de cuenca.

A través del Rio Grande la unidad de cuenca descarga hacia el océano
Pacifico, caudales que van desde 0.041 m?d/s (febrero) hasta 1.821.0 m?3/s
(noviembre), (Figura 13, Tabla 17, Grafico 5). En las observaciones realizadas del
comportamiento del caudal en 30 dias continuos, se observa una pérdida por el
curso del rio de 9.38 MMCA. Puede observarse que tan pronto como disminuyen
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las lluvias en la unidad de cuenca, el flujo de los rios también disminuye, hasta

desaparecer totalmente.

A partir de septiembre (con el inicio de mayores precipitaciones) comienza a

elevarse el caudal de los rios, llegando a su maximo pico en noviembre, para

posteriormente descender bruscamente en diciembre. El flujo base se observa

importante hasta los primeros dias de febrero, luego presenta un caudal minimo en

el Rio Grande, durante el mes de marzo y abril. En la Tabla 17, se muestran los

caudales medidos en cinco afluentes antes de su descarga al rio principal.

Tabla 17. Caudales de los afluentes y del rio principal (m3/s), unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Meses Papaturro | Pedernal |Veracruz |Chorrera |Cascabel |Rio Grande
12-oct-13 0.128 0.013 0.040 0.018 0.012 0.887
23-nov-13 0.452 0.070 0.167 0.054 0.174 1.821
15-dic-13 0.233 0.038 0.084 0.027 0.084 0.509
13-ene-14 0.018 0.025 0.041 0.019 0.013 0.206
23-feb-14 0.000 0.000 0.001 0.004 0.002 0.041

Foto 7. Determinacion de la seccién transversal y de la velocidad de flujo con molinete.
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Relacion entre precipitacion y caudal del rio.
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Gréfico 5. Relacidn entre la precipitacion y caudal del rio en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.
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Interaccion rio-acuifero

Para determinar la interaccion del rio-acuifero, se instalaron seepagemeters

y minipiezometros (Foto 8 en los sitios punto 1y 2 de aforos.

a) Instalacion del b) Comportamiento del c) Comportamiento del
Seepagemeter. sepage-meter donde el seepage-meter donde el
acuifero es influente. acuifero es afluente.

Foto 8. Instalacién de seepagemeters en los sitios seleccionados.

En el punto 1 de aforo (0624710 E, 1257601 N) donde se unen los afluentes

El Pedernal, Las Pilas, El Madrofial con El Cascabel y El Papaturro, en el sector de
Mono Negro; el gradiente hidraulico es de 0.03 y una conductividad hidraulica de

1.97 m.sL. El resultado es que el acuifero alimenta al rio.

En el punto 2 de aforo (621944 E, 1258956 N) en el sector de Guachipilin,
donde se unen los afluentes Guachipilin y Veracruz con el Rio Grande; el gradiente
hidraulico es de 0.08, presenta conductividad hidraulica de 4.33 m.s™; y el acuifero

sigue siendo influente al rio.

En el punto 3 de aforo (617798 E, 1260928 N) en el sector de La Junta, se
realiz6 la instalacion de un minipiezOmetro (Foto 9 a y b), obteniendo un gradiente
de 0.06 y conductividad hidraulica de 1.94 m-s-1. Se observa que desde Rio

Grande hasta Las Juntas el acuifero se alimenta del agua del rio.
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Foto 9. Instalacion de minipiezdmetros; en punto de aforo 1 (a), punto de aforo 2 (b).

Como resultado de estas instalaciones, se concluye que en los primeros dos
puntos el rio aporta el agua al acuifero; y que en el dltimo punto el acuifero es el
qgue le aporta el agua al rio, manteniendo de esta manera un caudal base en ese

sector del rio.
4.6 Hidrogeologia
4.6.1 Piezbmetro

Del inventario de pozos que se realiz6 para la unidad de cuenca (Anexo 8.6),
se selecciond la red de monitoreo mensual de niveles de agua, con la cual se
construy6 el mapa piezométrico (Foto 11). En el mapa de isopiezas (Figura 14), se
evidencia las direcciones de flujo y las anomalias causadas por el aprovechamiento

del agua.

Se observa un descenso en los niveles de agua medidos al inicio de abril
2013, con respecto a los medidos al final de enero 2014. El 59% de los pozos tienen
profundidades menores a 10m y el 41% restante, tienen profundidades mayores a
10m (Anexo 8.5).

En el mapa de isopiezas resultante se identifica que en general, el acuifero
aporta el agua que drenan hacia corrientes superficiales que son afluentes del Rio
Grande; aunque se puede observar que en la zona de La Tigrera el rio es quien
aporta al acuifero (Figura 14).
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En la zona de Nevada, la Tigrera y Horcones; debido a que la profundidad
del acuifero es inferior a los 10m, y estd proxima a la zona de contacto del
basamento (Formacién Brito), muchos de estos pozos se secan, ya que el gradiente
hidraulico en la Tigrera es de 0.047, en los Horcones de 0.029 y en Nevada es de

0.027 lo cual favorece la descarga hacia el rio y menor reserva del acuifero.

G_ira de recqnocimiento Inventario de pozos: foto izquierda Mono Negro, foto
hidrogeoldgica derecha La Chocolata.

Monitoreo de pozos: foto izquierda La Chocolata, foto centro Rio Grande, foto derecha Loma
de la Burra

Foto 100. Gira de reconocimiento, inventario de pozos y monitoreo de aguas subterrdneas en la
unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Aplicando la Ley de Darcy se determind que el volumen agua subterrdnea
descargando es de 26.2 MMCA.
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4.6.2 Recarga en el acuifero
Andlisis de la infiltracién

De acuerdo con los resultados de las pruebas de infiltracion, la zona alta por
encima de los 120 msnm presenta un promedio de infiltracion de 224 mm/h, la zona
media que esta entre los 70 msnm y menores a 120 msnm, presenta infiltraciones
promedios de 161 mm/h, y la zona baja con elevaciones menores a 70 msnm tienen
infiltraciones promedios de 96 mm/h, esta zona baja generalmente esta formada de
vertisoles utilizados para la ganaderia y la compactacion producida por el pisoteo

limita la infiltracidon en algunos casos. Los coeficientes de infiltracion encontrados
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estan en el rango de 0.73 a 1.24 relativamente altos. En la Foto 7, se muestra la
instalacion de los infiltrdmetros de doble anillo y en la Figura 13, se observa la

ubicacién y el comportamiento de la infiltracion en unidad de cuenca.

Registro de lecturas de infiltracion y datos de las caracteristicas del suelo.

Foto 11. Pruebas de infiltracion con doble anillo (instalacion y lectura).

El 20% del suelo tienen texturas arcillosas, 67% de los suelos son de textura franca
con el subsuelo arcilloso y el 13% son coluviales y aluviones de textura franca a
franca arenosa. Debido al tipo de textura predominante del suelo y a su cobertura,
su rango de infiltracidbn es de moderada a alta. Utilizando el método de recarga
hidrica de suelo, nos da una infiltracién de 102.43 MMCA,; ahora si lo comparamos
los resultados utilizando el método de la curva numero para el afio 2013, se

determina una infiltracion efectiva del 19.20% equivalente a 21.16 MMCA en la
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unidad de cuenca, cabe destacar que en este afio se presentaron alteraciones en

la duracion e intensidad de las lluvias producto del cambio climatico.

818000 820000 824000

8 S
o
T T g 7 ?‘(}6
VEREINWOHNEAU ¥
Solidaridad Suza o

et LUNIAY

BODJ

26

1

1264000
1264000

Evaluacion del Potencial
Hidrico y calidad de las aguas
de la unidad de cuenca del Rio
Papaturro, asociado a las
condiciones socioambientales,
Rivas, en el periodo 2013-2014

Infiltracion en unidad
de cuenca (mm/h)
36-7.0

1262000
1262000

1260000
1260000

7.0-510

e 51,0-120,0
". | go—

&, 120,0-1880
d;liefncolsts

18,0 - 280,0
.,L ——— Red Hidrica
":. ==== Red vial
Loma d;f Bqﬁra [ ] unidad de cuenca E | Papaturro

S~ )
L X/

1254000
GOQUEN OUBEI()

e

Modificado a partir de la bas e.n = =

| cartografica INETER,1984. | | s
7]

o™

. . . . Escala 1:90000
£18000 820000 €22000 824000 828000 075 15

Figura 15. Ubicacién y tasa de infiltracién en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Tomando en cuenta los valores de infiltracion encontrados en la zona alta,

media y baja de la unidad hidrogréfica, esta presenta una alta capacidad de recarga.

Utilizando la informacién obtenida de las pruebas de infiltracién y aplicando
el método de recarga hidrica de suelo (Schosinsky & Losilla, 2006), en la parte alta

de la unidad de cuenca se obtuvo una recarga de 5.5 MMCA, en la parte media 8.0
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MMCA, y en la parte baja de 13.2 MMCA, para un total en toda la unidad hidrografica
de 26.7 MMCA (Figura 16). Los meses en que ocurre la recarga son de julio a
octubre. En la parte alta se presenta una pendiente promedio del 33% y suelos de
franco a franco-arcillosos, y en todos los casos los valores de los coeficientes de
infiltracion son superiores a uno. Practicamente la recarga potencial es del 22.2%

del agua que se precipita durante el afio.

Al utilizar los registros de precipitacion y temperatura de los ultimos 16 afios,
aplicando el método de recarga hidrica de suelo (Schosinsky & Losilla, 2006), se
alcanza un valor de precipitacion que escurre de 13.97 MMCA, en la unidad
hidrografica. En la zona alta de la unidad de cuenca se tienen 2.88 MMCA, en la

zona media 4.18 MMCA y en la zona baja 6.91 MMCA de escorrentia superficial.

4.6.3 Zonas de recarga

Tanto en la parte alta, media y baja de la unidad hidrogréfica, la recarga tiene
caracteristicas similares; aunque las condiciones de pendiente, textura, cobertura
vegetal e infiltracion basica sean diferentes, en todas las zonas se recarga alrededor
de 0.33 MMCA/km?2. En la Figura 16 de muestran las zonas de recarga

determinadas.
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Figura 16. Distribucion del area de recarga en las zonas alta, media y baja de la unidad de cuenca.

4.6.4 Parametros hidraulicos del acuifero

Con los datos registrados durante la prueba de bombeo del pozo perforado
ndamero cinco (PP-5) en Los Horconcitos (622811E, 1261775N), se determiné la
transmisividad por el método de Jacob, obteniéndose un valor de 73.63 m2d? vy
considerando un espesor del acuifero de 20 m, la permeabilidad obtenida es de 3.68
m/d,
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Un nuevo pozo fue perforado en la comarca de Los Horconcitos [PP-4;
(622842 E, 1262136 N y 87 msnm)] para abastecer a 130 familias, Se realizé una
prueba de bombeo (7 de abril 2017), la cual fue procesada por el método de Jacob,
determinandose una transmisividad de 12.75 m?/d y con un espesor de 20m, una
permeabilidad de 0.64 m/d. Las transmisividades menores de 500 m?/d se clasifican
como baja (Fenzl, 1989). En la Foto 12 se observa un momento de la perforacion
del pozo, el perfil estratigréafico y la prueba de bombeo. Los estratos se reportan en
la Tabla 18.

Perforacién del pozo Perfil estratigréafico Prueba de bombeo

Foto 12. Perforacién, estratigrafia y prueba de bombeo en pozo N°4 Horconcitos.

Tabla 18. Estratos de pozo perforado (PP4) Los Horconcitos, los nimeros entre paréntesis indica
el estrato, en el grafico a continuacién.

No. Profundidad de | Caracteristicas del estrato Estratigrafia
perforacién

1 Oab5ft Tierra vegetal

2 De5al5ft Tierra arcillosa color café

3 De 15 a 25 ft Cascajo color café

4 De 25 a 30 ft Arcilla arenosa color gris

5 De 30 a 65 ft Cascajo color café oscuro (acuifero)

6 De 65 a 85 ft Roca consolidada color azul
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7 De 85 a 90 ft Roca fracturada color gris (acuifero
pequefio

8 De 90 a 120 ft Cascajo color café oscuro (acuifero
pequefio)

9 De 120 a 145 ft | Roca consolidada color gris

10 De 145 a 150 ft | Amalgama de bolones con arcilla color
gris

11 De 150 a 160 ft | Roca fracturada color gris (acuifero
minimo)

12 De 160 a 250 ft | Roca consolidada color azul,

Formacién Brito.

||||||

0S¢

Fuente: informe de prueba de bombeo, (Taller Electromecanico, 2017).
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4.7 Extracciones por bombeo en el rio

A lo largo del Rio Grande (desde el sector de Mono Negro hasta La Junta;
Foto 13, Figura 17) se ubican 18 bombas extractoras de agua de 1.5” de diametro
y cada una de ellas bombea 3.33 litros por segundos; para extraer un total de 64735
m3/afio. Esta extraccion la realizan de noviembre a abril (periodo critico para los
cultivos), con un bombeo de seis horas diarias. El agua bombeada se utiliza para

regar cultivo de platano o para fabricar ladrillos.

Extraccion de agua, utilizando bombas para riego de cultivos en la zona de Rio Grande.

Foto 13. Sitios de extraccion de agua de rio utilizando bombeo.
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Figura 17. Ubicacién de bombas de extraccion sobre Rio Grande.

En los meses en que el rio deja de fluir, el lecho se convierte en norias para
continuar con la extraccion. Se calcula que en este periodo (desde 01 febrero hasta

el 15 de mayo) se extraen alrededor de unos 32378 m3de agua.

Las estrategias de extraccion del recurso hidrico en Nicaragua han priorizado
el uso de agua subterranea, la cual representa el 67% para uso agricola y ganadero
y so6lo el 15% para uso doméstico en la regién del pacifico de Nicaragua (OPS-OMS-
ENACAL, 2004). De la extraccion total de agua en el afio 2008, el sector
agropecuario ha consumido el mayor volumen de agua (83%), seguido por el sector

76



industrial (14%) y luego por el sector doméstico (3%). Este mismo patron de
distribucion de consumo de agua se ha estimado para los préximos afios (IANAS,
2012).

4.8 Balance Hidrico

Como la fuente principal de recarga son las precipitaciones anuales, las que
aportan 116.4 MMCA; a partir de ellas, y utilizando el método de (Schosinsky &
Losilla, 2006) para recarga de suelo, se obtuvo una recarga potencial de 26.77
MMCA.

La mayor parte del agua se pierde por evapotranspiracion (75.66 MMCA),
precipitacion que escurre (13.97 MMCA), caudal del rio Grande durante el tiempo
gque mantiene su curso (10.85 MMCA), estos valores fueron encontrados
considerando el caudal continuo, por treinta dias de cada mes que el rio mantiene

Su CUrso.

Tomando en cuenta el gasto de agua por cada familia en sus distintas
actividades (agua de pozo 0.48MMCA), el gasto en el bombeo para cultivos (agua
de rios 0.066MMCA), lo que se pierde por escorrentia, evapotranspiracion y el
caudal que sale de la cuenca; hay un déficit por precipitacion de 11.48 MMCA (Tabla
19).

La recarga potencial en los suelos tanto francos como arcillosos con
precipitaciones de 1438 mm/afo, es la descrita anteriormente, pero debido a que la
concentracion de las lluvias se da en periodos cortos, alta intensidad y con baja
frecuencia, mucha de esta agua se pierde por escorrentia, tal como se describe en
(Schosinsky, 2006). Otro aspecto determinante en la recarga y que permite
mantener el flujo de las fuentes de agua, es la cobertura vegetal. En las partes
donde la cobertura vegetal supera el 40%, se mantiene el curso de agua, en los
meses de enero a febrero; mientras que en aquellas que estan por debajo del 20%
de cobertura vegetal se pierde el curso de agua en menor tiempo. El proceso de

retencién que provoca la cobertura es muy importante para que el agua se infiltre
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con mayor facilidad, y de esta manera se recargue el acuifero. También se

Componentes del balance hidrico Volumen de agua (MMCA)
Precipitacion Acumulada 116.4
Salidas
Evapotranspiracion real 75.66
Precipitacion que escurre 13.97
Volumen de agua que sale a través del rio 10.85
Recarga potencial 26.77
Gasto de agua por la poblacion (hogar) 0.147
Gasto de agua por abrevar animales 0.341
Gastos para cultivos 0.082
Gasto de agua por extraccion del rio 0.06
Disponibilidad de agua en la unidad de cuenca -11.48

disminuye la evaporacion directa provocada por los rayos del sol.

Tabla 19. Componentes del balance hidrico en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Si tomamos en cuenta una dotacion de 75 I/hab/dia (NTON, 1999), partiendo
en el 2013 de una poblacion de 3783 habitantes, y un crecimiento poblacional que
varia del 2013 al 2030 de 0.8% a 0.6 % (INIDE-MAGFOR, 2013), el consumo de
agua varia de 0.104 MMCA a 0.115 MMCA. Lo cual no afectaria en nada la
disponibilidad de agua en la unidad de cuenca, para consumo humano. En consulta
con la poblacion ellos dan a conocer que el consumo de agua es de 0.147 MMCA.
Sin embargo, hay que considerar que para las comunidades de La Tigrera, Nevada
y Los Horcones, al estar asentadas sobre el basamento del acuifero, su
disponibilidad de agua es menor, y ésta problematica se acentia mas en La Tigrera,
por ser una comunidad distante y de dificil acceso; mientras que en Nevada y Los
Horcones son suministrados con agua a través de pipas que proveen las Alcaldias
de San Juan del Sur y de Rivas, respectivamente. Es necesario considerar otros
mecanismos 0 estrategias para dar respuesta efectiva y permanente a estas

comunidades, que no cuentan con el recurso a lo largo del afo.
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El déficit de agua se compensa con la descarga subterranea calculada en
26.2MMC anuales.

4.9 Calidad del Agua

En el area de estudio se colectaron 11 muestras de aguas subterraneas y 4
muestras de aguas superficiales en dos periodos (noviembre 2013 y febrero 2014),
para evaluar la calidad fisico-quimica y microbiol6gica (a través de cuatro
indicadores) de éstas. En la Foto 14, se ilustran las etapas para el procedimiento de
la colecta de las muestras de agua subterranea y superficial; asi como también parte
del protocolo de muestreo y custodia de las muestras. Estas muestras fueron
analizadas en los laboratorios de aguas naturales y de microbiologia del
CIRA/UNAN-Managua, siguiendo los protocolos de campo y custodia de las

muestras. En la Figura 18 se describe su distribucion en el territorio en estudio.

a) Extraccion del agua b) Toma de muestra ¢) Rotulacion y registro de las
utilizando un bailer. en agua de rio. muestras.

Foto 14. Colecta de muestras de agua superficial y subterranea, y medicién de parametros fisico-

quimicos de campo.
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Figura 18. Ubicacién de los sitios de muestreo de aguas superficiales y subterraneas (noviembre
2013 y febrero 2014).

4.9.1 Parametros fisico-quimicos de campo

Para el monitoreo de las aguas subterrdneas se seleccionaron 43 pozos,
tomando en cuenta su uso y distribucién en la unidad de cuenca, estos parametros

fueron: conductividad eléctrica (CE), pH y sélidos totales (Fotol5; Anexo 8.5).
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Foto 15. Medicién de parametros de campo en agua subterranea, en la unidad de cuenca del Rio
Papaturro.

La conductividad eléctrica, oscila entre 470-1200 (uS-cm?), lo cual esta fuera
del rango de la norma (CAPRE, 1994) y de la Noma Técnica para el Disefio y
Potabilizacion del Agua (NTON, 1999) que es de 400 (uS-cm™). Se observan
variaciones de 200 a 300 uS-cm en la conductividad eléctrica del agua durante el
afo, la cual puede estar influenciada por (los periodos humedo y seco) y por el
material geoldgico (material rico en calcio y sodio). En la Figura 19 se presentan las
variaciones de conductividad eléctrica en el periodo de mayo-junio del afio 2013 en
toda la unidad de cuenca; las partes en blanco en la figura se deben a que en esa
area no hay pozos. De la misma manera el contenido de sales disueltas tiende a
variar en el orden de 20 mg:I, obteniendo rangos entre 212-617 mg-I* que es

caracteristico de la Formacion Rivas (Fenzl, 1989).
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Figura 19. Mapa de isolineas de conductividad eléctrica.

El pH tiende a ser estable durante todo el afio, salvo ligeros cambios producto
del aumento de bicarbonatos provenientes del material de origen sedimentario. Los
rangos de pH, en la unidad hidrografica oscilan entre 7.10 — 7.40 unidades de pH,
para aguas subterraneas (Grafico 6), salvo el pozo 10, el cual presenta un valor de
6.8 unidades de pH en el periodo humedo; producto probablemente de la
fermentacion de materia organica (hojas y raices). Como puede observarse los
valores de pH en el acuifero y los rios se encuentran por debajo de las 8.5 unidades
de pH, que es limite maximo recomendado por las normas (CAPRE, 1994), (NTON,
1999).
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pH en aguas superficiales y subterraneas
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Grafico 6. Valores de pH en la unidad de cuenca Rio Papaturro (26-11-2013 y 25-02-2014).

El rango de oxigeno disuelto en los rios esta en el rango de 3.9 a 4.8 mg-I*
y entre el 52 'y 61% de saturacioén OD. Los rios transportan cierta carga organica por
los arrastres de estiércol animal y otros residuos que consumen el oxigeno disuelto
(Anexo 8.4, Tablas 39 - 41).

4.9.2 Calidad fisico-quimica del agua subterraneay superficial

Con los resultados de los analisis fisico-quimicos, se determin6 la
composicion (tipo) hidroquimico del agua utilizando los datos de la Tabla 20; se
evaluo su calidad fisico-quimica para consumo humano (Tablas 20. 21 y 22), y su
calidad para irrigacion; siendo éstas las dos principales actividades

socioecondémicas presentes en el area de estudio.
Composicién hidroquimica del agua

El tipo hidroguimico predominante en las aguas subterrdneas de la unidad
hidrografica es el bicarbonatado célcico; con excepcion en el sector de Bernardino
que es bicarbonatada clorurada calcica. En la Figura 20, se muestra el Diagrama de
Piper con la clasificacion hidroquimica para ambas épocas de muestreo, (Fenzl,

1989) menciona que en la zona de Rivas las caracteristicas hidroquimicas de las
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aguas son predominantemente bicarbonatada calcica; seguida de las
bicarbonatadas sodica. La clasificacion hidroquimica de las aguas de los rios, es
del tipo bicarbonatada calcica. El tipo hidroquimico no experimenta cambios en
ambos periodos de muestreo.
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Tabla 20. Resultados analiticos de concentraciones de cationes y aniones mayores en las aguas superficiales y subterraneas de la unidad
de cuenca del Rio el Papaturro.

Concentraciones (mg-I?)
Fechas| 11/13 | 2/14 | 11/13 | 2/14 [11/13] 2/14 | 11/13 | 2/14 | 11/13 | 2/14 [11/13 ] 2/14 |11/13] 2/14

Fuente Calcio Magnesio Sodio Potasio Bicarbonato | Cloruros Sulfatos
(Ca®?) (Mg*?) (Na*) (K™ (HCOs™) (CI) (SO47?)

NTON | 100 mg-I"t CaCOs |30 mg:I* CaCOs| 25 mg:I*t 10* mg-I* SR 25 mg-I* 25 mg-I*

PE1 2805 | 2825 | 56.7 | 629 | 219|249 | 09 | 0.8 | 4149 [4149| 23.8 | 22.2 | 20.4 | 10.5
PE2 3045 | 2525 | 40.0 | 925 | 193 [ 191 | 06 | 0.3 | 368.6 |368.6 | 42.7 | 151 | 19.0 | 4.9
PE3 2325 | 2425 | 58.8 | 688 | 205 | 21.8 | 04 | 0.2 | 373.4 [366.6| 11.0 | 9.1 | 49 | 5.0
PE4 412.8 | 370.8 | 66.7 | 60.8 | 48.7 | 449 | 0.6 | 0.3 | 383.2 [436.9|152.0| 70.5 | 44.1 | 63.1
PE5 226.8 | 2425 | 50.0 | 30.4 | 257 | 252 | 0.4 | 0.3 | 349.0 [346.6| 19.3 | 141 | 7.8 | 56
PE6 342.3 | 360.8 | 458 | 458 | 259 | 265 | 0.6 | 0.4 | 427.1 |456.4 | 27.0 | 23.2 | 21.4 | 255
PE7 196.0 | 2025 | 64.6 | 629 | 173 | 18.0 | 1.2 1.2 | 336.8 [336.8| 7.7 | 50 | 01 | 1.2
PES 2043 | 2145 | 833 | 629 | 243|242 | 04 | 0.6 | 361.2 [346.6| 183 | 151 | 49 | 8.8
PE9 264.0 | 2615 | 29.2 | 500 | 182|186 | 09 | 1.0 | 3905 [383.2| 106 | 2.0 | 34 | 53

PE10 94.8 92.3 81.3 79.2 184 | 17.8 0.5 0.4 197.7 11953 | 26.0 | 34.0 | 2.9 2.0
PE11 144.3 116.3 87.5 1054 | 20.2 | 20.5 1.1 13 2929 [ 283.1] 116 | 13.0 | 6.7 5.3
PP3 SD 220.5 SD 60.8 SD | 191 SD 0.94 SD 361.2| SD 142 | SD 3.5
Rio 1 251.5 SD 58.3 SD 234 | SD 5.7 SD 373.4 SD 24.1 SD | 113 | SD
Rio 2 262.0 SD 64.6 SD 231 | SD 7.1 SD 390.5 SD 33.8 SD 3.5 SD
Rio 3 206.3 SD 66.7 SD 18.0 | SD 4.3 SD 346.6 SD 12.5 SD 54 SD

Rio 4 227.0 200.5 50.0 80.8 19.8 | 24.2 6.3 4.4 350.3 | 383.2| 16.0 | 12.0 7.5 6.8
PE: pozo excavado. SD: sin datos. SR: sin referencia. Los valores en rojo sobrepasan la norma. *: valor maximo sugerido.

Nota: Los datos de calcio y magnesio se deben expresar en forma de carbonato de calcio; por tanto, el contenido de Ca se multiplicé por el
factor 2.5; y el magnesio por el factor 4.167 para convertirlo a carbonato de calcio (NTON, 1999).
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Tabla 21. Resultados de laboratorio, parametros fisicos, aguas superficiales y subterraneas unidad de cuenca del Rio Papaturro (noviembre
2013 y febrero 2014).

Fecha | 11/13 [ 2/14 [11/13] 2/14 [11/13 ] 2/14 | 1113 | 2/14 [11/13] 2/14 [11/13] 2/14 [ 11/13 | 2/14
Fuente Turbidez _pH CE STD Color V. Hierro total Silice
(UNT) (unidades) (uS-cm™) (mg-11) (mg-I*t Pt-Co) (mg-1?) (mg-1?)

NTON 1-5* 6.5a8.5 400 1000* 1-15* 0.3* SR
PE1 1.8 | 09 | 75 | 7.43| 730 | 783 | 460.9 | 451.1 | 5 5 <ld | <id | 58.7 |53.7
PE2 25 | 09 | 7.4 [ 718 744 | 672 | 462.2 | 3930 | 5 5 [0.03]058]| 511 [51.1
PE3 03 | 05 | 73 |7.29| 601 | 651 | 389.1|389.0| 5 5 |009]| <d | 557 |54.1
PE4 21 | 08 | 7.6 |7.24| 1315 | 1147 | 684.9 | 6160 | 5 5 |002]| <id | 58.7 | 585
PE5 26 | 1.3 | 77 | 7.36| 589 | 628 | 398.1 | 386.4 | 15 10 | <id | 0.02 | 68.0 | 64.9
PE6 48 | 28 | 7.3 | 712 | 772 | 879 | 4845 | 5030 | 5 5 |0.29]0.16 | 49.9 |52.3
PE7 09 | 07 | 74 |7.04]| 514 [ 557 [ 352.1[356.8] 5 5 |004]| <d | 63.3 |67.0
PES 1.4 | 07 | 73 | 71 | 599 | 633 | 3874 | 3695 | 5 5 <ld | <id | 56.3 |45.3
PE9 04 | 115 | 75 | 7.27| 610 [ 659 [ 399.4 [ 3819 | 5 5 [0.03] 004|575 [47.8
PE10 | 08 | 10 | 70 | 6.8 | 385 | 383 | 289.2 | 285.1 | 5 5 <ld | <id | 82.4 |75.8
PE11 | 37 | 1.7 | 75 [ 714 477 | 493 | 36855 | 352.9 | 5 5 [0.30] 0.03]103.1]985
PP3 SD | 04 | sSD |735| SD | 596 | SD | 3857 | SD 5 SD | 0.06 | SD |62.6
Riol | 44 | sD | 83 | sSD | 634 | SD | 409.7 | SD 5 SD [0.13] SD | 41.4 | sD
Rio2 | 1.8 | sD | 81 | sD | 685 | SD | 424.0 | SD 5 SD [0.11] SD | 37.4 | sD
Rio3 | 32 | SD | 82 | sD | 544 | sD |376.0| sD | 15 | sD [0.20] SD | 65.1 | SD
Rio4 | 44 | 38 | 80 |7.93| 571 | 641 | 3759 | 4003 | 15 | 20 [0.04| 0.36 | 50.9 | 63.5

Fuente: datos obtenidos de los analisis de agua (pozos y rios). PE: pozo excavado. SD: sin datos. Id: limite de deteccion
*: valor maximo sugerido.
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Tabla 22. Concentraciones de dureza total, Alcalinidad total, y especies nitrogenadas en el agua superficial y subterrdnea de la unidad de

cuenca del Rio Papaturro.

Concentraciones (mg-I?)

Fechas 11/13 2/14 11/13 2/14 | 1113 | 2114 | 11113 | 2114 | 1113 | 2114
Fuente Dureza Total Alcalinidad Total I\(lll\tlgﬁ)s I?l;\} gtzoli Azmﬁ?,,')o
NTON 400 SR 25-45* 0.1-1* 0.05-0.5*
PE1 336 344 340 340 5.4 6.9 0.010 0.007 0.021 | 0.161
PE2 342 302 302 302 16.9 8.1 0.003 0.016 0.161 0.144
PE3 290 308 306 300 6.0 5.9 0.007 0.007 0.049 | 0.085
PE4 478 430 314 358 11.2 0.7 0.020 0.003 0.125 0.021
PES 275.8 270 286 284 2.6 2.3 0.007 0.013 0.048 0.024
PE6 386.9 384 350 374 1.8 0.6 0.007 <Id 0.076 | 0.023
PE7 259.3 264 276 276 3.0 2.7 0.007 <|d 0.026 0.041
PES 286 276 296 284 4.0 4.4 0.007 <|d 0.064 0.022
PE9 292.2 304 320 314 4.2 4.2 0.010 0.003 0.022 0.048
PE10 174.9 170 162 160 4.3 3.3 0.010 0.007 0.008 0.015
PE11 230.5 220 240 232 3.1 3.4 0.063 0.003 0.039 0.036
PP3 SD 280 SD 296 SD 4.9 SD 0.007 SD 0.050
Rio 1 308.7 SD 306 SD 55 SD 0.003 SD 0.117 SD
Rio 2 325.2 SD 320 SD 6.8 SD 0.007 SD 0.094 SD
Rio 3 271.7 SD 284 SD 1.7 SD 0.023 SD 0.076 SD
Rio 4 276.0 280 287 314.0 0.4 1.3 0.010 0.003 0.036 0.059

PE: pozo excavado. SD: sin datos. Id: limite de deteccién. SR: sin referencia. Datos en rojo: sobrepasan la norma.

*: valor maximo sugerido.
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Agua superficial y subterranea, unidad de cuenca del Rio Papaturro, (nov 2013).
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Agua superficial y subterranea, unidad de cuenca del Rio Papturro, (Feb. 2014).
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Figura 20. Diagrama de Piper, clasificacién hidroquimica de las aguas superficiales y subterrdneas de unidad de cuenca del Rio

Papaturro (febrero 2014).
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Calidad fisico quimica del agua

A continuacién, se mencionaran las condiciones fisico-quimicas en las aguas
superficiales y subterraneas de la unidad de cuenca del Rio Papaturro, para
determinar su calidad para consumo humano. Los resultados de los parametros
fisico-quimicos se reportan en las (Tablas 20, 21 y 22). Cabe mencionar que en las
aguas superficiales solamente se pudo muestrear un punto de las aguas

superficiales (Rio 4), debido a que los otros puntos se encontraban secos.

El pH en la unidad de cuenca se considera de neutro a muy ligeramente
alcalino en las aguas subterraneas [(7.00-7.60 unidades de pH, noviembre 2013),
(6.80-7.43 unidades de pH, febrero 2014]; mientras que en las aguas superficiales
se considera ligeramente alcalino [(8.00-8.30 unidades de pH, noviembre 2013),
(7.93 unidades de pH, febrero 2014] (Tabla 21). Los valores de pH estan en el rango
adecuado (6.5-8.5) de acuerdo con lo establecido por la (NTON, 1999), estan

adecuados para su consumo humano y para riego de cultivos.

La conductividad eléctrica (CE) en el agua subterranea varia de 385-1315
uS-cm (noviembre 2013) y de 383-1147 uS-cm (febrero 2014), observandose que
en el periodo humedo los valores son ligeramente mayores por la disolucion de las
sales de carbonatos de calcio, magnesio y sodio. En las aguas superficiales varia
entre 571-685 uS-cm* (noviembre 2013) y 641 uS-cm (febrero 2014). El valor
recomendado por la (NTON, 1999) es de 400 uS-cm, por lo qgue muchos sitios en
la unidad de cuenca superan el valor recomendado por la norma (Tabla 21). Cuando
los valores de CE medidos sobrepasan lo recomendado para ingesta humana, el
agua presenta mal sabor y afecta la salud de los consumidores, principalmente en
las vias urinarias. En la unidad de cuenca del Rio Papaturro, las comunidades en
las que se reportan mas afectaciones de este tipo son La Chocolata, Bernardino

Diaz y El Papaturro.

Color verdadero (CV) del agua subterranea fue bastante similar en ambas
épocas de muestreo, presentando mayores valores en la época seca [5-15 unidades
(noviembre 2013) y de 5-10 unidades (febrero 2014); los maximos valores se

reportan para el PE5], esto se debe a que el pozo no tiene tapa, usan mecate y este
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va al suelo, por tanto, se contamina. En aguas superficiales se obtuvo el mismo
rango de valores que en el agua subterranea para noviembre 2013; sin embargo,
en el anico punto muestreado en febrero 2014 se obtuvo un valor de 20 unidades
(Tabla 21). Los mayores valores de CV en las aguas superficiales de la unidad de
cuenca, son producto de la suspension de particulas por la actividad de animales
(cerdo, vacas, perros) en los cauces de los rios. La mayoria de los valores de CV
en las aguas subterraneas y aguas superficiales (para noviembre 2013) estan
dentro del valor recomendado y el maximo admisible (1 y 15 mg-I?,
respectivamente), a excepcion del PE5 y del sitio Rio 4 (febrero 2014), por lo que

en general, el agua no presenta ningun problema para el consumo.

La turbidez medida en el agua subterrdnea es de 0.3-4.8 UNT (noviembre
2013) y de 0.5-2.8 UNT (febrero 2014); mientras que en las aguas superficiales fue
de 1.8-4.4 UNT (noviembre 2013) y de 3.8 UNT (febrero 2014). Los valores de
turbidez medidos en las aguas superficiales y subterraneas son aceptables y no
presentan riesgo para la salud, al estar entre el rango recomendado por la (NTON,
1999) (Tabla 21).

El contenido de sdlidos totales (ST) en las aguas de la unidad de cuenca
del Rio Papaturro para ambos periodos de muestreo (Tabla 21), esta por debajo del
maximo admisible [1000 mg-It, (NTON, 1999)] y no afecta la salud de la poblacién,
ni a los cultivos al usarla en riegos [en las aguas subterraneas fue de 289.21-684.86
mg-It (noviembre 2013) y de 285.12-615.65 mg-I* (febrero 2014); en las aguas
superficiales fue de 376-424 mg-I* (noviembre 2013) y de 400.3 mg-I* (febrero
2014)].

En cuanto al contenido de los cationes mayores (calcio, magnesio, sodio
y potasio) para ambos periodos de muestreo se reporta en la Tabla 20. En las
aguas subterraneas, las concentraciones de calcio (Ca?*) fueron de 94.8-412.8
mg-It (noviembre 2013) y de 92.3-370.8 mg-I"* (febrero 2014) observandose una
mayor concentracion de este elemento para el periodo humedo debido a la
disolucion de las rocas calizas y foraminiferas (Marin, 1972), (Navarro, 2008)

presentes en el area de estudio. En aguas superficiales el contenido de calcio fue
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de 206.3-262.0 mg-I* (noviembre 2013) y de 200.5 mg-I* (febrero 2014). Las
concentraciones de calcio presentes en las aguas de la unidad de cuenca,
sobrepasan los valores maximos admisibles en un 90% de los sitios monitoreados,
lo que puede generar infecciones en el sistema urinario, afectando asi la salud de
los pobladores. Las concentraciones de calcio son aptas para riego de cultivos
(Monge, 2017).

En cuanto al magnesio (Mg?*) presente en las aguas subterraneas de la
unidad de cuenca fue de 29.2-87.5 mg-I** (noviembre 2013) y de 30.4-105.4 mg-I*
(febrero 2014). Las aguas superficiales presentaron un contenido de magnesio de
50.0-66.7 mg-I* (noviembre 2013) y de 80.8 mg:I* (febrero 2014). En las aguas
superficiales, el contenido de magnesio va de 50.0-66.7 mg-I* (noviembre 2013) y
de 80.8 mg-I"* (febrero 2014). La (NTON, 1999) reporta un valor recomendado de
30 mg-It y el maximo admisible de 50 mg:I* de CaCO3 (expresado de esta manera
por el método de titulacién con EDTA) para consumo humano, por lo que el 80% de
los sitios monitoreados sobrepasa el maximo admisible, presentando un posible
riesgo para la salud; por lo que se consideran aptas para riego (Monge, 2017), pero

Nno para consumo humano.

El sodio (Na*) se encuentra concentraciones de 17.3-48.7 mg-I'* (noviembre
2013) y de 17.8-44.9 mg-I* (febrero 2014) en las aguas subterraneas de la unidad
de cuenca; mientras que en los rios los valores fueron de 18.0-23.4 mg-I?t
(noviembre 2013) y de 24.2 mg-I" (febrero 2014). Las concentraciones de sodio
medidas en la unidad de cuenca no representan un riesgo para la salud humana,
ya que se encuentran dentro del valor recomendado de 25 mg:I* y el maximo
admisible de 200 mg-I'* (NTON, 1999).

El potasio (K*) presenta concentraciones muy similares en las aguas
subterraneas para ambos periodos de muestreo: de 0.40-1.19 mg-I* (noviembre
2013) y de 0.20-1.20 mg-I* (febrero 2014). En las aguas superficiales de la unidad
de cuenca, los contenidos de potasio alcanzan concentraciones de 6 a 10 veces
mas que las determinadas en las aguas subterraneas, variando entre 4.3-7.1 mg-I

1 (noviembre 2013) a 4.4 mg-I* (febrero 2014). Sin embargo, aunque las
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concentraciones de potasio son mayores en las aguas superficiales que en las
subterraneas, estos contenidos son adecuados para el consumo humano (valor
maximo admisible de 10 mg-It, (NTON, 1999)). Aungue el potasio es un elemento
abundante y sus sales son altamente solubles, éste raramente ocurre en altas
concentraciones en las aguas naturales (Hem, 1989). Los iones de potasio
asimilados por las plantas, se encuentran disponibles para re-solucién cuando las
plantas maduran y mueren, o cuando las hojas y otras partes se vierten al final de
la temporada de crecimiento. En el reciclaje natural que se produce en bosques y
pastizales, este potasio se lixivia en el suelo por lluvias durante la temporada latente
0 puesto a disposicion. Por el deterioro gradual de la materia organica. Algunas
fugas de potasio al agua subterranea y escurrimiento durante estos procesos serian
esperadas (Hem, 1989). El contenido de potasio presente en la unidad hidrogréafica

es adecuado para riego de cultivos (Monge, 2017).

En la Tabla 20, también se presentan los contenidos de los aniones mayores
(bicarbonatos, carbonatos, cloruros y sulfatos). Los iones que tienen un
comportamiento casi estable tanto en periodo lluvioso como en el seco, son los
bicarbonatos (HCOg), variando de 197.7-427.1 mg-I* (noviembre 2013) a 195.26-
456.4 mg-I* (febrero 2014) en las aguas subterraneas; y de 346.6 a 390.5 mg-I*
(noviembre 2013) a 383.2 mg-It (febrero 2014) en los rios monitoreados. Con
respecto al contenido de carbonatos (COs%) en las aguas tanto superficiales como
subterraneas se encuentra en una concentracion menor que 2.0 mg-I* (que es el
limite de deteccion del método analitico); por tanto, su contribucion en las
caracteristicas de las aguas de la unidad de cuenca es baja. La (NTON, 1999) no
reporta un valor recomendado ni maximo admisible para estos aniones; sin
embargo, la presencia de iones bicarbonato o carbonatos contribuyen a aumentar
la dureza de las aguas, y por tanto su incremento representa un peligro para la

salud; asi mismo tienden a aumentar la alcalinidad del suelo.

La presencia de iones bicarbonatos y carbonatos esta regida por el valor del
pH presente en las aguas (promedio de 7.42 unidades para ambos periodos de
muestreo), a como se muestra en la Figura 21, de ahi la predominancia de
bicarbonatos en las aguas subterraneas y superficiales; aunado a la disolucién de
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las rocas calizas y sedimentos marinos del Terciario inferior y medio presentes en

un 42% del area de la unidad de cuenca.
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Figura 21. Diagrama de pH vs. Fraccion de concentraciones de bicarbonato (Appelo, 1996).

Los cloruros (CI°) varian entre 7.7-151.95 mg-I"* (noviembre 2013) a 2.01-
70.48 mg-It (febrero 2014) en las aguas subterraneas, observandose una
considerable disminucién en el rango de una época a otra. En las aguas
superficiales el contenido de cloruros fue de 12.5-33.8 mg-I"* (noviembre 2013) y
12.0 mg-I* (febrero 2014). Las concentraciones de cloruros determinadas tanto en
las aguas subterrdneas como en las superficiales, no tiene ningun impacto en la
salud de los consumidores ya que el contenido recomendado por (NTON, 1999) es
de 25 mg-I"* y el maximo admisible es de 250 mg-It. Con estas concentraciones de

cloruros, las aguas son 6ptimas para regadio (Garcia, 2012).

En cuanto a los sulfatos (S04%), que sufren un aumento en periodo seco,
variando de 0.07-44.1 mg-I"* (noviembre 2013) a 1.2-63.12 mg-I* (febrero 2014) en
las aguas subterraneas. En aguas superficiales es de 3.5-11.2 mg-I* (noviembre
2013) y de 6.8 mg-I* en (febrero 2014). El valor recomendado es de 25 mg-I?,
llegando a un méaximo admisible de 250 mg-I"* (INAA, 1999), por lo que el agua en
la unidad de cuenca se considera buena para el consumo humano y para irrigacion,

ya que el contenido de sulfatos esta por debajo del maximo admisible.

La dureza es un parametro que esta relacionado con el contenido de sales
de calcio y magnesio, en especial las bicarbonatadas/carbonatadas, las cuales a su

vez estan reguladas por el pH del agua. La dureza del agua para noviembre 2013
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se reportd de 174.93-478.0 mg-It y en febrero 2014 de 170.0-430.0 mg-I" en las
aguas subterraneas; siendo el PE-4 el que supera el valor recomendado por las
normas. Para las aguas superficiales va de 271.7 a 325.2 mg-I* (noviembre 2013)
y 280.0 mg-I** (febrero 2014) (Tabla 22). El valor recomendado por (NTON, 1999)
es de 400 mg-I'* de CaCOs, considerandose en general de aguas duras a muy duras
(contenido mayor a 150 mg-Ity 300 mg-I* de CaCOg, respectivamente), y por tanto,

presenta riesgos para la salud de la poblacion (Beltran, 1994).

Tabla 23. Clasificacién de la dureza (EPA, 1986) para las fuentes de agua en la unidad de cuenca.

Contenido de Tipo de fuente en la unidad de
dureza Clasificacion de cuenca Rio Papaturro
(expresada como la dureza Agua A ficial
mg-I-* de CaCQOg) subterranea gua superticia
0-75 Blanda - --
75-150 Moderadamente 3 3
dura

PE5, PE7, PES, ; 3
150-300 Dura P10, PE11, PP3 Rio3, Rio4
PE1, PE2, PES3,

PE4, PE 6, PE9

>300 Muy dura Riol, Rio2

Los valores de alcalinidad total varian de 162-350 mg-I* de CaCOs
(noviembre 2013) y entre 160-374 mg-I* de CaCOs (febrero 2014) en las aguas
subterraneas; y de 284.0 a 320.0 mg-I** de CaCOs (noviembre 2013) con 314.0 mg-I
! de CaCO:s (febrero 2014) en las aguas superficiales (Tabla 23). Su variaciéon va

ligada a la dureza ya que esta contribuye a su aumento.

Al correlacionar los valores de alcalinidad y dureza en las aguas superficiales
y subterraneas, su variacion es minima al compararla entre los valores de los dos
periodos, observandose una mayor desviacion en el PE-4, donde la dureza se

aproxima casi a los 500 mg-I* (Gréfico 7).
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Relacion entre la dureza y la alcalinidad de las aguas
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Gréfico 7. Relacion entre la dureza y la alcalinidad en las aguas superficiales y subterrdneas de la

unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Las concentraciones de nitratos, nitritos y amonio en aguas subterraneas
para noviembre 2013, fue de: 1.8-16.93 mg-I"%; 0.003-0.063 mg-It; y de 0.008-0.161
mg-I%, respectivamente; y en febrero 2014 de 0.6-8.1 mg-I*; <Id-0.016 mg-I"%; y de
0.015-0.161 mg-I*, respectivamente (Tabla 22). Mientras que en las aguas
superficiales las concentraciones de estos compuestos fueron de: 0.4-6.8 mg-I;
0.003-0.023 mg-I%; y de 0.036-0.094 mg-I* para noviembre 2013. En febrero 2014,
las concentraciones en los rios fueron: 1.3 mg-I*; 0.003 mg-I"}; y 0.059 mg-I?,
respectivamente (Tabla 22).

El valor recomendado por (NTON, 1999) para los nitratos en el agua para
consumo humano es de 25 mg-I* y el maximo admisible es de 50 mg-I't; para los
nitritos es 0.1 mg-I* y el maximo admisible es de 1.0 mg:I; y para el amonio es de
0.05 y el maximo admisible es de 0.5 mg-I"t. De acuerdo con estos criterios, los
valores de estos compuestos nitrogenados se encuentran por debajo de los valores
establecidos por la norma (solamente el PE-2, se acerca al valor recomendado para
nitrato, el resto queda por debajo) y no representan ningln riesgo para la salud
humana (Gréfico 8).
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Grafico 8. Contenido de especies nitrogenadas (nitratos, nitritos y amonio) en las aguas subterraneas
y superficiales de la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

El contenido de hierro (Tabla 21) en aguas subterraneas varia de menor que
el limite de deteccién (<Id)-0.02 mg-I* (noviembre 2013) a <Id-0.58 mg-I* (febrero
2014); mientras que en las aguas superficiales fue de 0.04-0.2 mg:I* (noviembre
2013) a 0.36 mg-I* (febrero 2014). El valor maximo admisible por (NTON, 1999) es
0.3 mg-I", observandose valores superiores a los maximos admisibles en algunos
pozos. Concentraciones superiores a las recomendadas por la norma, alteran las
propiedades organolépticas del agua como sabor y color, ya que el agua presenta
mal sabor (sabor a metal) y una coloracion parda-rojiza, los cuales no son
agradables para el consumo humano. No obstante, agua con contenido ligeramente

mayor al establecido por la norma, no reporta dafio para la salud.

El contenido de silice reactivo disuelto varia de 49.88-103.08 mg-I*
(noviembre 2013) y de 45.28-98.46 mg-It (febrero 2014). No hay valor
recomendado por la norma para regular a este parametro; sin embargo, se puede
observar que la variacion es minima de un periodo a otro (Tabla 21). Estos

resultados son caracteristicos de acuiferos en los que las rocas calcareas, dolomitas
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y foraminiferas son abundantes, y las reacciones de hidrdlisis y precipitacion de
carbonatos predominan por sobre la precipitacion de silicatos (Appelo, 1996); de ahi

las bajas concentraciones de silicatos presentes en las aguas.

Algunos parametros presentaron concentraciones por arriba de lo
recomendado por la norma, en algunos de los sitios monitoreados tanto en aguas
superficiales como en aguas subterraneas, por lo que ciertos tratamientos previos
deben de ser considerados antes de consumir esa agua, 0 ser destinadas
Unicamente para riego, de existir otra fuente de agua de la cual puedan hacer uso.
Sin embargo, los valores de conductividad eléctrica se encuentran por arriba de lo
recomendado por la norma para consumo humano en lo referente a ese parametro,

por lo que es necesario reducir esta conductividad, lo cual se logra hirviendo el agua.

Otros parametros que presentan valores no recomendables en algunas
fuentes de agua, son el calcio, magnesio, sodio y hierro (que estan asociados al
material geoldgico del area de estudio), los cuales pueden ser perjudiciales para la
salud de los pobladores. Cabe mencionar que algunos de estos parametros estan
condicionados porque los pozos estan en medio o préximos a los corrales de
ganado, los lavaderos estan muy cerca de los pozos, de igual manera las letrinas;
se tienen pozos sin proteccién, con los brocales fracturados y utilizan mecates y

baldes que muchas veces se colocan en el suelo.

En general se puede decir que solo el pozo P10 presentan una buena calidad
fisico-quimica de sus aguas, ya que las concentraciones de estos parametros estan
dentro de los estandares propuestos por la (NTON, 1999), exceptuando solo el

contenido de magnesio.
Clasificacion del agua para riego

Para poder determinar si las aguas de rios y pozos son aptas para riego, se
utilizaron las normas de calidad de agua para riego de FAO (Monge, 2017). El
coeficiente de adsorcion de sodio en el agua (RAS) se calcul6 con la Ecuacion 21;
dando valores entre 0.4 y 2.7 unidades en las aguas de la unidad hidrogréfica,

dichos valores son bajos, considerando que de acuerdo a las caracteristicas de
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suelo (22-24) % arcilla y entre (3-4) % de materia organica, los valores que

presentan riesgo estan entre 10-15.

Las aguas de rios y pozos en general se consideran aptas para ser utilizadas
en regadios, al clasificarlas del tipo C2-S1 (salinidad media apta para el riego y baja
en sodio); y del tipo C3-S1 (salinidad alta y bajo contenido de sodio), véase Grafico
9 y 10. Este ultimo tipo de agua solo debe utilizarse en suelos bien permeables y
con cultivos tolerantes a la salinidad, (FAO, 1992), (Tabla 24).

Tabla 24. Parametros relacionados (maxima concentracion recomendada) con el agua de
irrigacién, unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Fecha 1113 | 214 1113 | 2/14 11/13 | 214
Parametro CE (uS-cm™) STD (mg-I1) RAS (Unidades)
FAO 3000 2000 15
PE1 730 783 4609 | 4511 0,5 0,6
PE2 744 672 462,2 393,0 0,5 0,5
PE3 601 651 389,1 389,0 0,5 0,5
PE4 1315 1147 684,9 616,0 1,0 0,9
PE5 589 628 398,1 386,4 0,7 0,7
PE6 772 879 4845 503,0 0,6 0,6
PE7 514 557 352,1 356,8 0,5 0,5
PES 599 633 3874 369,5 0,6 0,6
PE9 610 659 3994 381,9 0,5 0,5
PE10 385 383 289,2 285,1 0,6 0,6
PE11 477 493 368,5 352,9 0,6 0,6
PP3 SD 596 SD 385,7 SD 0,5
Riol 634 SD 409,7 SD 0,6 SD
Rio2 685 SD 424,0 SD 0,6 SD
Rio3 544 SD 376,0 SD 0,5 SD
Rio4 571 641 3759 | 4003 0,5 0,6
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4.9.4 Calidad microbiolégica del agua

Para evaluar la calidad microbiologica de las aguas de la unidad de cuenca,
se consideraron cuatro indicadores de contaminacion microbiolégica: Coliformes
totales, Coliformes Termotolerantes, Escherichia coli y Enterococos Fecales. Los
resultados de estos indicadores en aguas subterraneas y superficiales se reportan
bajo las unidades de NMP/100 ml, a como se reflejan en la Tabla 25 y Gréficos 11
y 12.

En las aguas subterraneas, el contenido de los Coliformes Totales varia
entre 1.40E+02 y 1.70E+04 (noviembre 2013) y de <1.8 a 3.5E+04 (febrero 2014);
mientras que los Coliformes Termotolerantes varian entre 2.00E+00 y 3.30E+03
(noviembre 2013) y de <1.8-4.90E+02 (febrero 2014): La E. coli presento valores
de <1.8 a 3.30E+03 (noviembre 2013) a <1.8-4.90E+02 (febrero 2014),
evidenciando contaminacién fecal proveniente de animales de sangre caliente
(seres humanos y animales). Se tomaron muestras de agua de cinco pozos
perforados (PP1, PP2, PP3, PP4, PP5), utilizando el método de Petrifilm, se observa
un abundante crecimiento de Escherichia coli en todos los casos (Foto 16).

Crecimiento de Escherichia Coli en petrifilm: Izquierda pozo perforado N° 1, La Chocolata;
derecha pozo perforado N° 3, Veracruz.

Foto 16. Presencia de Escherichia coli en pozos perforados en la unidad de cuenca Rio Papaturro.
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Por dltimo, los Enterococos Fecales, varian de 1.40E+01 a 4.60E+03 en
noviembre 2013, y de <1.8 a 3.90E+01 en febrero 2014; observandose una drastica

disminucién en este contenido.

En lo que respecta a las aguas superficiales, los contenidos de indicadores
microbiolégicos fueron: Coliformes Totales [7.90E+02 a 1.30E+04 (noviembre
2013), y de 2.30E+03 (febrero 2014)], Coliformes Termotolerantes [4.90E+02 a
1.40E+03 (noviembre 2013), y 7.90E+01 (febrero 2014)], E. coli [4.90E+02 a
1.40E+03 (noviembre 2013) y 7.90E+01 (febrero 2014)] y Enterococos Fecales
[1.10E+02 a 3.30E+02 (noviembre 2013) y de 1.10E+01 (febrero 2014)].

La (NTON, 1999) sugiere que las aguas para consumo humano no deben
tener presencia de ninguna bacteria; por lo tanto, la mayoria de los resultados
arrojados en las muestras de agua subterrdnea como superficial presentan
contenido de todos o la mayoria de estos indicadores, tanto en periodo humedo
(noviembre 2013) como en el periodo seco (febrero 2014); por lo que no son
recomendables para el consumo humano sin tratamiento primario. Estos resultados
son producto de que muchos pozos se encuentran sin proteccion, permitiendo la
entrada de basura o de material de origen organico (como las hojas de los arboles
gue se descomponen dentro de la columna de agua del pozo); asi como también
por el uso de los baldes (los cuales no son lavados con frecuencia) y del descuido
que se tiene de que el mecate no sea depositado en el suelo, contaminandose con
el suelo y las bacterias depositadas en él, las cuales posteriormente son
introducidas en el pozo, contaminando el agua. Los pozos no sélo estan expuestos
a las fuentes de contaminacibn mencionadas anteriormente, sino que estan
ubicados gradiente debajo de las fuentes de contaminaciéon como los corrales o las

letrinas.

En la unidad de cuenca del Rio Papaturro, las fuentes de contaminacién son
las heces fecales de animales y de seres humanos (por defecacién al aire libre o

por infiltracion de las letrinas y corrales)
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Gréfico 119. Calidad microbioldgica de las aguas superficiales y subterrdneas en unidad de cuenca
del Rio Papaturro, durante el periodo lluvioso (noviembre 2013).
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Grafico 10. Calidad microbiolégica de las aguas superficiales y subterraneas en unidad de cuenca
del Rio Papaturro, durante el periodo seco (febrero 2014).

Como puede observarse el contenido bacterioldégico siempre esta presente,
afectando gravemente la calidad de las aguas superficiales y subterraneas, ya sea
en periodos himedos como secos. Se observa en general que las concentraciones

de Coliformes Totales, Coliformes Termotolerantes, Escherichia coli, y Enterococos
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fecales tienden a aumentar su contenido en el periodo lluvioso; sin embargo, el pozo

namero 10, presenta mayor contenido en tres de los parametros en época seca.

También los pozos 2, 5y 6 presentan mayor contenido de Coliformes Totales
en el periodo seco, probablemente porque estos pozos presentan mayor uso por la
poblacidn y no se toman las medidas sanitarias necesarias para proteger la calidad

del aguay, por ende, la salud de la poblacién.
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Tabla 25. Resultados analiticos de indicadores microbiologicos en aguas superficial y subterranea de la unidad de cuenca del Rio

Papaturro.
Concentraciones (NMP/100ml)

Fechas [11/13  [2/14 11/13 |  2/14 11/13 2/14 |11/13 |2/14

Fuente Coliformes totales Coliformes Escherichia coli Enterococos fecales
termotolerantes

NTON 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PE-1 4.90E+03| 1.10E+03 2.80E+02 | 2.70E+01 | 2.20E+02 | 2.70E+01 | 7.00E+01 | 4.50E+00
PE-2 1.40E+02| 2.30E+03 2.20E+01 | 7.80E+00 <1.8 7.80E+00 | 1.30E+02 | 3.90E+01
PE-3 1.70E+03| 4.90E+02 1.70E+03 | 2.20E+02 | 1.70E+03 | 1.30E+02 | 2.20E+03 | 1.70E+01
PE-4 1.70E+04| 1.70E+03 3.30E+02 1.10E+02 2.30E+02 1.10E+02 | 1.30E+02 | 9.20E+00
PE-5 7.90E+02| 2.80E+03 490E+02 | 1.40E+02 | 4.90E+02 | 1.40E+02 | 4.60E+03 | 3.90E+01
PE-6 1.70E+03| 2.80E+03 490E+02 | 7.00E+01 | 4.90E+02 | 7.00E+01 | 7.90E+01 | 4.50E+00
PE-7 3.30E+02| 2.30E+02 9.30E+00 <1.8 9.30E+00 <1.8 2.00E+00 | 3.30E+01
PE-8 4 90E+02 <1.8 2.00E+00 <1.8 2.00E+00 <1.8 1.40E+01 <1.8
PE-9 3.30E+03| 3.30E+03 1.30E+02 | 3.30E+01 | 1.30E+02 | 3.30E+01 | 1.30E+03 | 2.60E+01
PE-10 |7.90E+03| 3.50E+04 2.30E+02 | 4.90E+02 | 2.30E+02 | 4.90E+02 | 4.60E+02 | 2.60E+01
PE-11 |3.30E+03| 2.30E+03 3.30E+03 | 7.90E+01 | 3.30E+03 | 7.90E+01 | 3.30E+01 | 2.70E+01
PP3 SD 2.30E+02 SD <1.8 SD <1.8 SD 2.70E+01
Rio-1 7.90E+02 SD 4.90E+02 SD 4.90E+02 SD 1.30E+02 SD
Rio-2 |1.30E+03 SD 7.90E+02 SD 7.90E+02 SD 3.30E+02 SD
Rio-3 4.90E+03 SD 1.40E+03 SD 1.40E+03 SD 1.10E+02 SD
Rio-4 1.30E+04| 2.30E+03 4 90E+02 | 7.90E+01 | 4.90E+02 | 7.90E+01 | 1.30E+02 | 1.10E+01

SD: sin datos. <1.8: menor que el limite de deteccion.
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4.10 Condiciones socioambientales de la unidad de cuenca

La descripcion y el analisis de las condiciones socioambientales ayuda a
describir y analizar el area de influencia, cuya suma condiciona el comportamiento y
forma del ser del hombre: el hombre en todas sus facetas; su relacion con el mundo
vivo (animales y vegetales) y el mundo animico (suefios, mitos, religion, etcétera),

(Serrano, 2019), (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2014).

Para tal fin, se implement6 una encuesta. El nimero de encuestados fue de
85, calculado con la Ecuacién 1y 2. En la Foto 17 se ilustra las visitas a las familias
seleccionadas para la aplicacién de la encuesta. El formato de la encuesta esta en

el Anexo 8.5.

Foto 17. Visitas a las familias para la realizacién de encuestas: foto izquierda, Los Horconcitos;
foto derecha, El Coyolito.

4.10.1 Edad de la poblacion, nivel de escolaridad, salud y acceso

alasalud

De manera general, la poblacion se distribuye segun la edad de la siguiente
forma: el 20% son nifios de uno a 10 afos; el 11% esta entre los 11 a 15 afios; un
8% tiene edades entre 16 y 20 afios; y el 61% de la poblacion son mayores de 20

afios (Gréafico 16). Como puede observarse la mayor parte de la poblacion de la
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unidad de cuenca son adultos, esto permitira en el futuro tomar acciones que

ayuden a mejorar las condiciones de la unidad de cuenca.

El nivel de escolaridad por composicion familiar esta en: 3% en prescolar,
54% en primaria, 28% en secundaria, el 5% en nivel técnico o universitario, y un
10% sin estudios (Grafico 17).

El 72% de la poblacion estudiantil recorre entre 1 y 2 km para asistir a los
centros escolares; el 14% recorre entre 5y 6 km, y el 86% camina entre 2 y 5 km.
Para la gran mayoria de la poblacion, los centros escolares estan accesibles y esto

posibilita un mejor desarrollo para estas comunidades.

Porcentaje de poblacion por

Nivel de escolaridad (%)
edad

4.18 2.55 = Preescola

r
= Primaria

1.16
¥ 1-10 anos
¥ 11-15 anos
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a

Técnica

61 8< > 21 afios 27.61

Grafico 12. Nivel de escolaridad (%).
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ad
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Grafico 11. Porcentaje de edad de la poblacion.

Las enfermedades que se padecen en la unidad de cuenca, estan
relacionadas con el agua de consumo (Gréfico 18). El mayor porcentaje es para la
diarrea esporadica (30.59%), la cual, por lo general se da en los primeros meses
del periodo lluvioso (mayo-junio). e infecciones de las vias urinarias (18,82%) en
cualquier periodo del afio. Al comparar los datos obtenidos de las encuestas con
los datos estadisticos del (SILAIS-Rivas, 2013), se tiene un registro de 19.13% de
afectaciones por enfermedades de las vias urinarias, tanto en adultos como en

nifos; estos ultimos en un 40% de los casos.

La poblacion tiene asistencia médica a través del centro de salud en La
Chocolata, Veracruz, Rivas, San Juan del Sury Tola. El 45% de la poblacién recorre
distancias entre 1.5 a 5 km para ser atendidos en estos centros (Grafico 19).
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Gréfico 13. Enfermedades en la unidad de cuenca.  Grafico 14. Accesibilidad al centro salud.

4.10.2 Usoy consumo de agua del rio y pozos

El 61% de los pobladores expresan que desde hace cuatro afios atras el rio
no mantiene su curso quedando empozado entre los meses de febrero y marzo. Las
aguas del rio son muy importantes para los productores ya que un 40% de la
poblacidn la utiliza para dar de beber al ganado y para riego de cultivos, también

permite la sobrevivencia de la vida silvestre.

Normalmente 68% de las familias utilizan el agua de los pozos para cocinar
y lavar ropa; un 27% para abrevar el ganado y un 5% la utilizan para regar pequefias
areas de hortalizas, que son utilizadas para subsistencia propia (Grafico 20). En la
unidad de cuenca, se cuenta con el 20% de conexiones domiciliares y el 80% de la
poblacion utiliza agua de pozo; de estos el 90% utiliza balde con mecate para
extraer el agua, el cual generalmente esta expuesto a la contaminacién al ser dejado

sobre el suelo.

Presentan un consumo de agua de 0.15MMCA en el hogar, 0.34 MMCA para
los animales y 0.08BMMCA para riego de cultivos (Grafico 21).
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Graéfico 15. Uso del agua. Grafico 16. Consumo de agua en MMCA

El 98% de las familias tiene pozos excavados, con menos de 20 m de
profundidad; de los cuales un 66% fueron construidos hace méas de veinte afios, y
su infraestructura se ha dafiado con el tiempo. El mantenimiento que las familias le
realizan a su pozo, consiste en el lavado cada 6 meses, y la desinfeccion con cloro
liquido. Un 26% de los pozos excavados en la unidad de cuenca presentan
depresiones alrededor del brocal, y el 20% presenta grietas (Grafico 22) por donde
infiltra el agua superficial, la cual proviene en muchos de los casos de las areas de
lavado y bafios. En estas comunidades las instalaciones ganaderas y las letrinas
estan generalmente ubicadas en la parte superior del relieve y el 49.41% de los
pozos estan ubicados en la parte baja, cerca de los cursos de agua, expuestos a
contaminacion por flujo subsuperficial o subterraneo. Muchas de las fuentes de
contaminacion estan préximas a los pozos, de tal manera que el 48.24% de estos
estdn a menos de 20 m de distancia. La profundidad de los pozos se describe en
el (Grafico 23), 34% estdn a menos de 10 m, 24% entre 11my 15 m, 22% entre 16m
y 20m, 5% entre 21my 25m, y 3% a profundidades mayores de 26m. Por |lo general,
los niveles de agua descienden entre abril y mayo, meses en los cuales algunos de
estos pozos se secan; y empiezan a ascender a partir de septiembre, llegando a su
maximo nivel en el mes de octubre, producto de la recarga subterranea.
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Graéfico 17. Caracteristicas fisicas de los pozos.

Grafico 18. Profundidad de los pozos.

En cuanto a calidad del agua, la poblacion la considera buena en un 85%,

aungue mencionan que jamas se le ha realizado un analisis al agua para determinar

sus propiedades quimicas, fisicas vy
microbioldgicas; un 15% de las familias
expresan que el agua presenta sabor y
olor a sarro o a lodo, es de color
amarillenta y ademas quedan muchos
residuos al hervirla (Grafico 24); asi lo
de

comunidades Bernardino Diaz y Rio

comentaron los habitantes las

Grande.
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Gréfico 19. Problemas en el agua.

Sistemas sanitarios y manejo de la granja

El 96.47% de la poblacion tiene letrinas o fosas sépticas y desagues, casi la

mitad de estos (42.35%) (Gréafico 25); se localizan a menos de 31 m de charcas,
arroyos o estanques, posibilitando la contaminacién del agua, mermando la calidad

de esta para consumo humano y afectando la salud de la poblacion.

Un 87.06% de las familias tiene animales de granja, con instalaciones
localizadas a menos de 31 m de las fuentes de agua (41.18%) y un 52.94% de
estas instalaciones estan ubicada en un nivel superior. Asi también se observa que
un 28.24% de las familias almacenan estiércol a menos de 76 m de las fuentes de

110



aguay un 45% deja los animales en forma libre (Grafico 26). En la unidad de cuenca
se tiene un hato compuesto por: diez mil gallinas, nueve mil vacas, dos mil cerdos
y unos mil caballos (cada familia dispone de un promedio de 12 cabezas de ganado
bovino, 1 caballo, 3 cerdos y 13 gallinas). Todo esto contribuye con las deyecciones
fecales y sus lixiviados que percolan a través del suelo y subsuelo, llegando al
manto de agua contaminando el acuifero, Estos son otros factores que afectan la

calidad y caracteristicas organolépticas del agua para el consumo humano.

Familias que tienen (%) Familias (%)

= Animales de
= Casas con granja
(letrinas, fosa
séptica o campo
de desaguie) = Infraestructura <
de 31m de las
fuentes de agua
= Letrinas, fosa
sépticaa 31 m

del agua

Almacenamiento
estiercol, < 76m
de las fuentes de
agua

Gréfico 20. Contaminacién por sistemas sépticos.  Grafico 21. Porcentaje de familias con animales
de granja, infraestructura y almacenamiento de

estiércol.

4.10.4 Uso de suelos, bosque y plaguicidas

En cuanto a tenencia de la tierra se refiere, ésta se distribuye principalmente
entre los pequefios productores, ya que el 56% posee entre 1 y 10 manzanas, el
39% posee entre 10 y 50 manzanas, el resto (5%) posee entre 50-500 manzanas,

esto nos muestra que existe una alta presion sobre los recursos naturales.

Segun los productores han distribuidos los usos de la tierra de la siguiente
forma: 39.08% del area la utilizan para agricultura, siembran granos basicos,
musaceas y pequefias parcelas de hortalizas; la parte pecuaria ocupa el 40.76% del
area; y la parte forestal, con especies como Madero Negro, Laurel, Guacimo,
Guanacaste y Papaturro, entre otros, ocupa el 20.16% del area (Grafico 27). En

general el terreno esta cubierto con pastizales y cercas vivas (71.76%), y una
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cobertura vegetal entre el 10-20%. El 78.54% de las familias expresan que el
bosque es producto de regeneracion natural con mas de 15 afos de edad (Gréafico
28), condiciones que desfavorecen la recarga al acuifero por disminuir la infiltracién
de las precipitaciones (Rios, 2006).

Uso de la tierra (%) Tipo de bosque (%)
m Agricola Regeneracién
W Forestal Natural
Pecuaria W Plantacion
Gréfico 22. Uso de la tierra. Graéfico 23. Tipo de bosque.

Un 71.76% de los productores mencionan que aplican fertilizantes en forma
fraccionada segun el desarrollo del cultivo; no utilizan estiércol en sus campos como
enmiendas, ni han realizado andlisis de suelos en los ultimos 4 afios. Muchos de

los pozos estan proximos a las areas de cultivos.

El 50.59% de la poblacion tiene alguna actividad referida a la conservacion
de recursos naturales, y solo el 36.47% estan realizando practicas de conservacion
de suelos y agua como cercas vivas, barreras vivas, zanjas de ladera, cultivos en
contorno, pero sin mayor amplitud y resultados observables. El 72.94% de la
poblacién, considera que la infiltracion de agua en el suelo es lenta y que la
profundidad de la roca estd a mas de un metro de profundidad. El 82.35% expresan
que el manto acuifero estd a mas de 3 m, salvo en el periodo lluvioso que ascienden
hasta el brocal y en el 90.59% de los casos el agua escurre generalmente hacia
charcas, rios y arroyos. Con acuiferos de poca profundidad en la zona aluvial, el
agua se tiende a contaminar con mayor facilidad.

El 83.53% de la poblacién opina que los restos de plaguicidas los maneja de
forma adecuada (no dejan los envases tirados en el campo, mantienen los
plaguicidas, equipos y sus utensilios alejados de los nifios y de las fuentes de agua;
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y dan tratamiento a los envases en fosas especificas para su destruccion); a su
vez, mencionan que seria importante participar en capacitaciones sobre el manejo
adecuado de plaguicidas. No guardan productos para otros afos, ni envases
danados; y el 60% de los usuarios lee la etiqueta parcialmente. El 20% de las
familias calibra la boquilla de la bomba antes de aplicar; y el 69.41% no realiza
mezcla de plaguicidas, ni lavado de los aplicadores cercanos a los 48 m de las

fuentes de agua.

El andlisis refleja las caracteristicas socioculturales que la poblacion tiene en
estas comunidades con respecto al manejo del agua, en su calidad y cantidad. Es
importante ver como lo que se ha venido determinando experimentalmente se
relaciona directamente con la opinién de los pobladores, y de las observaciones
realizadas en campo; y de como estas se vinculan con los niveles de contaminacion
quimica y microbiolégica del agua con un inadecuado manejo de los residuos
agropecuarios, lo cual afecta las propiedades organolépticas y de calidad del agua
al presentar indicadores microbioldgicos de contaminacion; asi como el incremento
de ciertos parametros tanto en las aguas superficiales como subterraneas que
conlleva a que ciertas fuentes de agua no sean aptas para el consumo humano sin
tratamiento previo alguno. Otro aspecto importante es como la ubicacion de las
instalaciones pecuarias, letrinas o fosas sépticas, influyen en la calidad del agua de
consumo humano; también el uso actual de la tierra cuando aplican plaguicidas y
fertilizantes en zonas cercanas a las fuentes de agua, lo cual altera su calidad y

afecta la salud de los pobladores.
4.11 Inventario forestal

Se realiz6 el analisis de 18 parcelas de muestreo distribuidas en la unidad
de cuenca (en Anexo 8,7 se muestra su ubicacion), con el objetivo de determinar
la cobertura forestal (Figura 22). En la Foto 18 se presentan las actividades
desarrolladas durante el inventario forestal. El analisis indica que muchas de estas
areas estan destinadas a pastizales mas arboles dispersos; otras en areas de
cultivo con arboles y cercas vivas; unas pocas en bosque intervenido; y algunas

en barbecho con arboles.

113



618000

1264000

VEREINWOHNBAU

Solidsridad Suza
ravepe LUNIAY

Evaluacion del Potencial
Hidrico y calidad de las aguas
de la unidad de cuenca del Rio
Papaturro, asociado a las

1262000

1258000

1254000

| cartografica INETER,1984.

N

Modificado a partir de la base \\\
| -
~

I
818000 620000

|
622000

1254000 1256000 1258000 1260000 1262000

1252000

Rivas, en el periodo 2013-2014

Inventario Forestal
L. sitio de invent forestal

o

oblados

Coyolito

El Espinal

El Papatumo
Guachipilin

La Chocolata

La Tigrera

Las Pilas de la C hocolata
Loma de la Bura
Los Horcones
Mico Negro

Rio Grande

[eX 1 JeI JoI feleXeleye]

\eracruz
—— Red Hidrica

=== Red vial

[ unidad de cuenca E I Papaturro

Escala 1:90000
075 1,5 3
Km

0

Figura 22..Ubicacion de las parcelas de muestreo para realizacion

del inventario forestal

Determinando porcentaje de
sombra bajo la copa.

Determinando diametro a la
altura del pecho.

Vista de cobertura forestal en la unidad de cuenca.

Foto 18. Actividades desarrolladas en inventario forestal.

114



Como resultado del inventario forestal, se realizd un recuento de 278
especies vegetales que las clasificamos en 31 familias, distribuidas de la siguiente
manera: Boraginaceae (22%), Sterculiaceae (17%) y las Anacardiaceae (14%); las
que dominan la unidad de cuenca. De las familias menos numerosas fueron:
Annonaceae, Bixaceae, Bombacaceae, Cecropiaceae, Sapotaceae, Simarubaceae
y Tiliaceae que representaron cada una el 1%. En el Grafica 29 se muestran las
familias dominantes en porcentaje. Las de menos representacion se agruparon en

un solo conjunto para fines ilustrativos.

Distribucion de especies vegetales

Flacourtiaceae; 2%

Otras; 13%

Meliaceae; 2%

Rubiaceae; 3%

Fabaceae-
Papiloniaceae; 3%

Burseraceae; 3%
Arecaceae; 3%
Polygonaceae; 3%
Fabaceae; 5%

Fabaceae-
Caesalpinaceae; |

5% Anacardiaceae;

Bignoniaceae; 14%
6%

Gréfico 24. Especies vegetales distribuidas en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Por especie, se encontrd que las mas dominantes en la unidad de cuenca del
Rio Papaturro son: laurel (C. alliodora) (DE + 14.46, n = 60) y guacimo (G. ulmifolia)
(DE £ 13.71, n = 47) las cuales fueron las Unicas especies de esta familia. En el
Anexo 8.8 (Gréficos 51-53) se muestran estos resultados, a la vez que se resaltan

otras especies que fueron de importancia en estos parajes.
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La diversidad forestal en la unidad de cuenca del Rio Papaturro esta
compuesta en su mayoria de arboles usados como madera para la construccion de
muebles y lefia; sin embargo, no son los mas gruesos, generalmente presentan un
diametro a la altura del pecho (DAP =10 cm). Los arboles protectores encontrados
principalmente en el bosque ripario (protector) son los de mayor diametro a la altura
del pecho, asi como arboles dispersos en las cercas vivas. La mayoria de los
terrenos tienen sitios de barbecho (arboles de sotobosque) y estos al igual que los

medicinales presentan diametro a la altura del pecho mucho mayor.

La composicion del bosque es de especies preciosas y maderables, como
pochote, cedro, caoba, roble y laurel; con diametro a la altura del pecho cercano a
10 y 30 cm, y con baja cobertura de sombra. Se ha determinado que la cobertura
vegetal o de sombra en los ultimos afios, llega al 48% (promedio por parcela), la
cual ha sido muy afectada, ya que el bosque es secundario y terciario, dejando
desprotegido el suelo. Las especies vegetales se han reducido y se observa una
poblacion arbérea muy joven, considerando su altura y su diametro a la altura del
pecho; la densidad de poblacién encontrada es en promedio 16 arboles por parcela.
Esto afecta la cuenca en cuanto a que deja desprotegido el suelo, hay menor
profundidad de raices, los poros del suelo se sellan, se limita el efecto de detencién
de la escorrentia y por tanto disminuye la infiltracion y la recarga efectiva en la
unidad de cuenca. Aunado a que esto también incrementa la erosién en la unidad
de cuenca, y el posterior arrastre del suelo por escorrentia superficial hacia los
cauces de los rios, provocando la colmatacién de éstos, y alteracion en su calidad
debido al incremento de soélidos totales, turbidez y hierro entre otros factores. La

erosion también resulta en la sedimentacion en los cuerpos Iénticos.

En el Gréfica 30, se observa el uso que se le ha dado al suelo en la unidad
de cuenca desde 1980 hasta el 2011 (INETER, 1984). Muchas de las areas que
fueron intervenidas con cultivos y pastizales en distintos periodos, actualmente se
encuentran cubiertas de tacotales y matorrales; el bosque latifoliado cerrado que
existia en los afios 80, a partir del afilo 2000 pasa a ser bosque latifoliado abierto, el
gue presenta amplias areas sin coberturas, expuestas a la erosion y disminuye la
infiltracion de las precipitaciones y por tanto disminuye la recarga.
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Desde el 2011, los registros del INETER muestran que se tenia el 50% del
area de la unidad de cuenca entre barbecho, matorrales y vegetacion arbustiva
(INETER, 1984). Todas estas &reas con manejo de la reforestacion natural,
aumentarian considerablemente (en un 70%) las areas de cobertura vegetal,
asegurando asi, una mayor infiltracion del agua, menor erosién y por tanto mayor

recarga hidrica.

En &reas con coberturas superiores al 40% y con especies apropiadas en la
zona de recarga, se mantiene el flujo del agua en los manantiales y/o quebradas,
logrando la presencia de esta hasta que vuelven las nuevas precipitaciones;
permitiendo el desarrollo de la vida silvestre y el consumo de agua de los acuiferos
fracturados y/o colgados, con las condiciones climéticas histéricas presentes en la
zona, para las diferentes actividades antropogénicas.

. . - B Bosque L. A
Usos de la tierra en diferentes periodos M Bosque L C.

40 Cultivos anuales
Tacotales
B Cultivos/pastos
35 .

B Pastizales
B Vegetacion arb.

30 B Matorrales/malezas
W Agua

25

20

15

10

5 I

. ] | I

1980 2000 2006 201

Area en km2

Gréfico 25. Relacién de uso de suelos desde 1980 hasta el 2011.

De igual manera, en el Anexo 8.8 se reportan algunas caracteristicas de la

cobertura vegetal (uso, abundancia, distribucion).
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El uso actual que se pudo destacar en la realizacion de este estudio es para
cultivos anuales, pasto con arboles dispersos y bosque latifoliado abierto. Al
contrastar con los mapas de uso desde los afios 80 hasta la actualidad se observa
una reduccion del bosque, para dar paso a los pastizales y el barbecho. Estos
suelos presentan un uso potencial para bosques de produccidon y ganaderia

extensiva.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La unidad de cuenca del Rio Papaturro en su mayoria estad conformada por
acuiferos fracturados, y una pequefia porcion por acuiferos aluviales cercanos a las
zonas riberefias (50 a 100 m) y de poca profundidad; sin embargo, las comunidades
de La Tigrera, Los Horcones y Nevada estan asentadas sobre la Formacion Brito,

que es considerada el basamento del acuifero.

Con excepcidn de las comunidades antes mencionadas, la disponibilidad de agua
en la unidad de cuenca del Rio Papaturro se considera suficiente a lo largo del afio,
de acuerdo con el uso que realiza la poblacion y a la proyeccion del futuro

crecimiento demogréafico.

Las aguas superficiales de la unidad de cuenca del Rio Papaturro son insuficientes,
ya que la mayor parte de las precipitaciones se pierden por evapotranspiracion,
escorrentia superficial y por el caracter influente del rio en la mayor parte de su

recorrido.

El caracter influente en gran parte de su recorrido, para la mayoria de los rios de la
unidad de cuenca; asi como las pérdidas por evapotranspiracion y escorrentia
superficial, resultan en volimenes insuficientes de agua. No obstante, en los rios El
Coyolito, El Pedernal y Veracruz, la cobertura vegetal y su distribucién permiten que

los niveles de agua superficial se mantengan durante todo el afio.

La geologia presente en la unidad de cuenca, le confiere un caracter bicarbonatado-
calcico-magnésico (HCOs3-Ca-Mg) a las aguas superficiales y subterraneas; con
excepcion del PE-4 cuya agua es bicarbonatada calcica sodica (HCOz-Ca-Na).

Las aguas de la unidad de cuenca no son aptas para consumo humano sin un
tratamiento previo; esto debido a la presencia de indicadores de contaminacion
fecal, asi como a los elevados contenidos de carbonatos de calcio y magnesio, y la

presencia de cloruros y sulfatos en el suroeste del area de estudio.
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Las aguas superficiales y subterraneas son aptas para la irrigacion de cultivos, con

excepcion del PE-4 el cual es apto para riego de cultivos tolerantes a la salinidad.
Las inadecuadas practicas de saneamiento e higiene, asi como el dafio en la

infraestructura de los pozos, afectan la calidad del agua y por ende la salud de la

poblacion.
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES

Realizar un plan de accion enfocado a priorizar las actividades de captacion de agua
para las comunidades de La Tigrera, Nevada y Los Horcones, en el cual participen
las Alcaldias de Rivas, Tola, y San Juan del Sur en conjunto con las organizaciones

de pobladores de la unidad de cuenca.

Mejorar y extender la cobertura vegetal de la unidad de cuenca, a través de la
reforestacion; la regeneracion natural; manejo del barbecho y matorrales; la
implementacion de sistemas de cultivos adecuados a las condiciones del area; la
realizacion obras de conservacién de suelos y agua, que garanticen una mejor
detencidn e infiltracién de las precipitaciones; contribuyendo a proteger las zonas

de recarga y la disponibilidad de agua.

Promover la participacion comunitaria de la unidad de cuenca en temas de
educacion ambiental dirigida a la conservacion y sostenibilidad de los recursos

hidricos; asi como también con la salud, saneamiento y el uso de los filtros de agua.
Que las alcaldias y organizaciones locales gestionen proyectos que permitan

acciones de mejora de infraestructura, mantenimiento y cuido de los pozos;y la re-

ubicacion de estos con respecto a las fuentes de contaminacion.
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CAPITULO 8.

ANEXOS

8.1 Caracteristicas de suelos

Tabla 26. Caracteristicas de suelos en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

. i
Comunidad 2;21?1?2 Textura E:rr?]f) Horizonte O:(/? dl\:\ka e %Zp((%;r;dlfg
Veracruz 1.124 | 253936FA 20 Al 2.68 23.82
Veracruz 1.213 | 253736FA 40 A2 1.21 29.86
Veracruz 1.302 | 273835FA 60 A2B 0.26 29.41
Veracruz 1.402 | 183448A 120 B 0.26 30.71
Veracruz 1.532 | 303535FA 180 BC 0.13 23.71
Veracruz 1.642 | 403822F/FA 5 Al 4.5 24.52
Veracruz 1.721 | 252946A 50 A2 2.68 26.59
Veracruz 1.575 | 273538FA 120 BC 1.32 22.82
Veracruz 1.627 | 582616Fa 90 Bs 0.23 21.88
Veracruz 1.727 | 192754A 83 A2B 1.45 31.04
Veracruz 1.240| 423424F 20 Al 3.04 29.16
Veracruz 1.130 | 394318F 45 A2 0.39 34.53
Veracruz 1.342 | 423820F 60 A2b 0.53 33.5
Veracruz 1.423 | 334027FL/FA 90 Bl 0.79 36.97
Veracruz 1.456 | 305317FL 130 B2 0.53 34.42
Veracruz 1.502 | 413227FL/FA 160 B2C 0.13 33.29
Veracruz 1.556 | 453322F 200 C 4.24 33.69
Mono Negro 1.231| 543016 Fa 15 Al 2.7 25.14
Mono Negro 1.342 (681814 Fa 30 A2 2.4475 23.44
Mono Negro 1.701| 662014 Fa 90 B 2.445 25.4
Mono Negro 1.532 | 502822 F-Faa 167 C 1.855 25
Mono Negro 1.672 (441640 FA-A 180 D 1.5725 31.47
Mono Negro 1.231 (563014 Fa 20 Al 2.115 24.02
Mono Negro 1.678 (622612 Fa 49 A2 2.205 234
Mono Negro 2.018 502624 FAa 62 A2B 2.0075 25.99
Mono Negro 2.031 (462232 Faa 75 Bl 1.695 28.73
Mono Negro 2.052 523018 F-Fa 140 B2 1.4325 26.4
Nevada 2.074 (641026 FAa 80 Al 2.0975 29.22
Nevada 1.976 | 582022 FAa 145 A2 1.575 28.83
Nevada 1.914 | 562024 FAa 200 B 1.3625 29.47
Loma Burra 1.835 (562618 Fa 40| A 2.7325 37.53
Loma Burra 1.871 402040 A 80|B 1.215 26.87
Loma Burra 1.859 401644 A 120 |BC 1.1925 29.17
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Loma Burra 1.803 602416 Fa 55 A 2.25 34.53
Loma Burra 1.832|582218 F 75|B1 1.8625 30.45
Loma Burra 1.887 | 572120 F 200 | B2 0.6125 24.26
Loma Burra 1.558|701614 Fa 25| A1 2.5575 24.18
Loma Burra 1.736 | 681418 Fa 41 | A2 2.4275 26.57
Loma Burra 1.623 (661420 Fa-FAa 46| B1 2.33 28.85
Loma Burra 1.5201| 621820 Fa-FAa 200| B2 2.105 29.31
Loma Burra 1.583 [ 761212Fa 71A 3.33 25.89
Loma Burra 1.663 | 562816 Fa 97 |B 1.7 28.28
Loma Burra 1.435|523216F/Fa 200|C 1.47 27.7
La 1.253 | 463420F 30(A 0.13 25.89
Chocolata

La 0.877 | 503218F 54|b 0.14 25.49
Chocolata

La 1.525|423424F 90 | BC 0.88 23.42
Chocolata

La 2.73|582616Fa 100|C 0.64 19.72
Chocolata

Coyolito 1.623 | 602614Fa 20| A 0.4 255
Coyolito 1.828 | 462430FAa 70|B1 3.75 29.97
Coyolito 1.866 | 443026F 125|B2 1.64 31.42
Chocolata 1.734 582814 Fa 70| Al 2.415 24.36
Chocolata 1.888 562024 FAa 145 | A2 1.6075 28.35
Chocolata 1.831|523018 F-Fa 200 | A2B 1.7625 28.46
F: franco Fa: franco arenoso FA: franco arcilloso

FAa: franco arcillo arenoso.

129



8.2 Datos climaticos

Tabla 27. Temperaturas: medias. maximas y minimas. del Departamento de Rivas.

Temperaturas maximas medias y minimas de Rivas.

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Md
T Méx (°C) 29.42 30.18 | 31.42 31.97 | 30.43 | 30.00 | 30.37 | 30.26 | 30.01 | 29.61 | 29.24 | 30.44
T Med (°C) 26.18 2655 | 27.61 | 2854 | 28.35 | 27.25 | 26.95 | 27.04 | 26.81 | 26.69 | 26.56 | 26.25 | 27.07
T Min (°C) 23.23 23.42 | 24.05 | 2496 | 25.00 | 2443 | 2432 | 2421 | 23.77 | 23.76 | 23.83 | 23.60 | 24.07

Tabla 28. Calculo de evaporacion potencial en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Célculo de ETP por formula de Hargreaves simplificada; utilizando los datos de la estacidon 69070 (Rivas) de

INETER
Promedios Mensuales de Temperatura E Radiacion Evapotransp. Potencial
xtraterrestre.
Mes IVIT,em“p Temp Temop Min (TMX-TMin)~05 RO RO ETP Dias ETP
ax (C)| Med ('C) | (C) MIm2d?Y) | (mm/d) | (mmid) mm/mes

Ene 29.42 26.18 23.23 2.49 314 12.8 3.2 31 99.92
Feb 30.18 26.55 23.42 2.60 34.2 13.9 3.7 28 103.4
Mar 31.42 27.61 24.05 2.72 36.7 15.0 4.2 31 131.6
Abr 32.43 28.54 24.96 2.73 38.0 15.5 4.5 30 135.3
May | 31.97 28.35 25.00 2.64 37.8 154 4.3 31 133.8
Jun 30.43 27.25 24.43 2.45 37.3 15.2 3.9 30 115.9
Jul 30.00 26.95 24.32 2.38 37.4 15.2 3.7 31 115.9
Ago 30.37 27.04 24.21 2.48 37.7 15.4 3.9 31 121.8
Set 30.26 26.81 23.77 2.55 37.0 15.1 3.9 30 118.4
Oct 30.01 26.69 23.76 2.50 34.8 14.2 3.6 31 112.6
Nov 29.61 26.56 23.83 2.40 32.0 13.0 3.2 30 95.9
Dic 29.24 26.25 23.60 2.37 30.1 12.3 2.9 31 91.4
TOTAL 1376
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Tabla 29. Registro pluviométrico (mm/afios) en las estaciones de INETER en el Departamento de

Rivas.

Estaciones de registro pluviométrico en mm/afio.

Afio San Juan Sur | La Virgen | Tola Rivas
1970 3034.1 1818.1 | 1717.4 | 1714.2
1971 1705.9 1878.7 | 1868.2 | 1803.3
1972 1149.7 1105.9 922 1000.5
1973 3082 1786.6 |1881.55| 1617.6
1974 1634.2 1208.4 | 1301.2 | 1358.8
1975 1501.6 1499.2 | 2022.7 | 1374.2
1976 691.2 1071.3 728.3 | 1025.7
1977 980.9 983.5 1121.2 | 11244
1978 1202.8 1477.1 1331 1417.8
1979 2043.4 1608.9 | 2001.1 | 2410.1
1980 1622.2 1897.8 | 1522.6 | 1831.1
1981 1973.9 1795.3 | 1712.3 | 1721.9
1982 873.9 1357.1 | 1675.4 | 1590.5
1983 825 1262.5 | 1257.2 1237

1984 1599.2 17225 | 1623.7 | 1600.8
1985 786.5 1236.87 1314 1136.2
1986 1054.4 1377.5 1278.4 | 1530.2
1987 438.9 850.46 676.3 905.2

1988 1196.1 2199.7 | 2538.2 | 2117.3
1989 419.94 897 946.5 | 1163.4
1990 934 1223.9 | 1050.6 | 1040.2
1991 594.4 620.9 [1182.64| 1039.4
1992 414.6 1249.1 774.1 | 11435
1993 764 2075.3 | 1462.7 | 1533.4
1994 798.5 1328 941.2 851.9
1995 1581 21954 | 2081.2 | 2061.2
1996 1747.2 2638.6 | 1901.5 | 1601.9
1997 809 1241.7 980 1246.6
1998 1357.4 2030.4 | 1538.2 | 1891.5
1999 952.7 1920.8 | 1417.7 | 18154
2000 820.7 1889.1 | 1168.8 | 1317.1
2001 1287.4 1276.7 | 1260.1 | 1289.6
2002 1199.1 1616.8 911 1208.6
2003 1407.1 1784 1606.2 | 1672.2
2004 832.6 1485.9 | 1190.6 | 1512.5
2005 1213.4 2362.7 | 1784.5 | 2086.8
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2006 620.8 695.4 922.62 | 993.5
2007 1633 1475.9 1707.5 | 1830.3
2008 1795.4 2533.6 1987.1 | 1907.6
2009 496.9 935.1 928.4 1162
2010 1147.5 1985.6 1689.4 | 1684.3
2011 1499.5 1778 1769.3 | 1892.8
2012 824 965.2 971 1017.9
2013 1066.9 1325.9 1572.3 | 1363.4
Promedio 1218.5 1537.9 14145 | 1473.7

132



Tabla 30. Resumen de pluviometria del 2013 (mm/mes) en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

E N Sitio May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
623063 | 1254004 Maria R. 40 | 135|155 | 177 | 329 | 405 | 141 | 88 | 1468
624072 | 1254672 Alba S. 113 | 251 | 101 | 161 | 413 | 262 | 105 | O 1406
626135 | 1258477 EIAG. 1 139 | 160 | 144 | 110 | 277 | 245 | 172 | 8 1255
627840 | 1258423 EIAG. 2 185 | 165 | 165 | 168 | 270 | 270 | 205 | O 1428
626824 | 1264479 Est. 69070 172 | 214 | 203 | 142 | 267 | 248 | 106 | 9 1359
622355 | 1255916 Tirson J. 201 | 166 | 142 | 197 | 363 | 246 | 140 | 12 | 1467
625607 | 1255266 Paulino R. 95 | 150 | 255 | 157 | 120 | 265 | 302 | 110 | 1453
622942 | 1262451 Alfredo U. 85 |130 150 | 122 | 266 | 325|134 | O 1212
620309 | 1257495 Ariel G. 80 |[170 | 175|182 | 296 | 297 | 117 | O 1317

Valores de N no corregidos
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Tratamiento del

Pendiente del

Tipo de suelo

Uso de latierray cobertura suelo terreno A B C D
Sin cultivo Surcos rectos 77| 86| 91| 94
Surcos rectos > 1% 72| 81| 88 91
Surcos rectos <1% 67| 78| 85 89
Cultivos en Surcos Contorno > 1% 70| 79| 84| 88
Contorno <1% 65| 75| 82 86
Terrazas > 1% 66| 74| 80| 82
Terrazas <1% 62| 71| 78 81
Surcos rectos >1% 65| 76| 84| 88
Surcos rectos <1% 63| 75| 83| 87
Cereales Contorneo >1% 63| 74| 82 85
Contorneo <1l% 61| 73| 81| 84
Terrazas >1% 61| 72| 79 82
Terrazas <1l% 59| 70| 78] 81
Surcos rectos >1% 66| 77| 85 89
Surcos rectos <1% 58| 72| 81 85
Leguminosas o praderas con | Contorneo >1% 64| 75| 83| 85
rotacion Contorneo <1% 55| 69| 78| 83
Terrazas >1% 63| 73| 80| 83
Terrazas <1% 51| 67| 76 80
Sin contorneo >1% 68| 79| 86| 89
i Sin contorneo <1l% 39| 61| 74| 80
Pastizales
Contorneo >1% 47| 67| 81 88
Contorneo <1% 6| 35| 70 79
Pradera permanente - < 1% 30| 58| 71| 78
Bosques naturales:
a) Muy ralo 56| 75| 86| 91
b) Ralo 46| 68| 78| 84
c) Normal 36| 60| 70| 77
d) Espeso 26| 52| 62| 69
e) Muy espeso 15| 44| 54| 61
Caminos:
a) De terraceria 721 82| 87| 89
b) Con superficie dura 74| 84| 90 92

8.3 Escorrentia curva nimero.

Tabla 31. Valores N corregidos. para célculo de escorrentia. utilizando curva nimero.
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Tabla 32. Tipo de suelo en funcion de la textura.

Tipo de suelo Textura del suelo
A Arenas con poco limo y arcilla; suelos muy permeables
B Arenas finas y limos
C Arenas muy finas. limos. suelos con alto contenido en arcilla
D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con subhorizontes de roca
sana; suelos muy impermeables

Tabla 33. Valores de N para corregir. segun condicién de humedad.

Valores de N corregidos.

N N con correccion A N con correccion B
0 0 0
10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 70
60 48 78
70 51 85
80 63 91
90 78 96
100 100 100

Tabla 34. Umbral de escorrentia. cuando la precipitacion es > 25 mm 0 < 50 mm en 5 dias; en la
unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Para2.5<P5<5cm
= No se corrige.

ParaP5<25cm |ParaP5>5cm
= Correcciéon A |= Correccion B

Po (cm)

1.7187152

3.88576068 0.70390072

Po (mm)

17.1872

38

.8576 7.03901

Umbral de Escorrentia Po

Pn

_ (Pacum — Po)*

Pacum + 4Po
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Tabla 35. Hoja de registro. datos de caudal de rios. en unidad hidrogréafica del Rio Papaturro.

Tipo de molinete ‘ Equipo utilizado: Scientific Instruments in: USGS Type AA Model 6200.
n=rit | A=As*h | As = (b2-b1)/2
E: 624774 | N:1257535  |Elevacion: 42 msnm Ancho: 5m
v: Velocidad; As: Ancho de la seccion; n: Revoluciones | Ecuacion: Q=A*v

por segundo; A: Area de la seccion; t: tiempo (s) V =rev/s x 2.2049+0.0178 x 0.0348 | Q: Caudal; A: area; v: velocidad

Nombre del Rio Dist. Prof. | Prof. Med. | t. Rev n v As Area | Caudal Fecha:
(m) (m) (m) ) | () [revis | (mis)| (m) | (md | mds) 12-10-13
0 0.06 0.036 30 0.2 | 0.007 | 0.015| 0.25 | 0.015 | 0.0002
0.5 0.08 0.048 30 0.3 0.010 | 0.023 | 0.50 | 0.040 | 0.0009

1.00 0.110 0.066 30 2.8 |0.092 | 0.203 | 0.50 | 0.055| 0.0111

1.50 0.110 0.066 30 3.4 |0.113|0.249 | 0.50 | 0.055| 0.0137

2.00 0.120 0.070 30 3.9 |0.130 | 0.287 | 0.50 | 0.060 | 0.0172

Papaturro-Cascabel 250 | 0160 | 0.096 | 30 | 43 |0.143|0.317 | 0.50 | 0.080 | 0.0253

3.00 0.200 0.120 30 3.6 |0.118 | 0.262 | 0.50 | 0.100 | 0.0262

3.50 0.180 0.108 30 2.7 |0.091|0.202 | 0.50 | 0.090 | 0.0181

4.00 0.150 0.090 30 2.6 | 0.086 | 0.190 | 0.50 | 0.075 | 0.0143

4.50 0.100 0.060 30 0.3 | 0.010 | 0.023 | 0.50 | 0.050 | 0.0011

4.75 0.060 0.036 30 0.2 0.01 | 0.015| 0.25 | 0.015 | 0.0002

Total | 5.00 | 0.64 0.13 11102.26 m3/d
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Tabla 36. Hoja de registro. datos de caudal de rios. en unidad hidrografica del Rio Papaturro.

Tipo de molinete ‘ Equipo utilizado: Scientific Instruments in :USGS Type AA Model 6200
n=rit A=As*h | As = (b2-b1)/2
E: 624774 | N:1257535 |Elevacion: 42 msnm Ancho: 1.8m
v: Velocidad; As: Ancho de la seccién; n: S A
Revoluciones por segundo; A: Area de la seccion; t: Ecuacion: Q=A%v .
. T T V =rev/s x 2.2049+0.0178 x 0.0348 Q: Caudal; h: Profundidad
tiempo (s)
Nombre del Rio Dist. Prof | Prof. Med. | t. Rev n % As Area Caudal Fecha
(m) (m) (m) (s) (n) rev/s (m/s) | (m) | (md (m?s)
La Chocolata 0.5 0.07 0.042 30 3.42 0.114 0.252 0.5 0.035 0.0088 12-10-13
1 0.07 0.042 30 0.92 0.031 0.068 0.5 0.035 0.0024
1.5 0.04 0.024 30 0.57 0.019 0.042 0.8 0.032 0.0014
Total | 1.8 0.0125 1084 m3/d
[ e [ N [ CElevacion: msnm | Ancho: 1.75 m
Nombre del Rio Dist. | Prof |Prof.Med. | t. Rev n v As Area Caudal Fecha
(m) (m) (m) (s) (n) rev/s (m/s) (m) | (m?) (m3s)
Veracruz 0.25 0.05 0.03 30 2.17 0.072 0.160 0.25 | 0.013 0.0020 12-10-13
0.5 0.07 0.04 30 6.92 0.231 0.509 0.25 | 0.018 0.0090
0.75 0.08 0.05 30 | 11.00 0.367 0.809 0.25 0.02 0.0162
1 0.07 0.04 30 7.00 0.233 0.515 0.25 | 0.018 0.0091
1.25 0.07 0.04 30 1.92 0.064 0.141 0.25 | 0.018 0.0025
1.5 0.05 0.03 30 1.00 0.033 0.074 0.5 0.025 0.0019
Total | 1.75 0.0404 3493 m3¥/d
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8.4 Cambios de nivel de pozos y parametros de campo, unidad de cuenca del Rio papaturro.

Tabla 37. Monitoreo de Pozos. nivel freético del agua subterranea y parametros de campo.

N° Coordenadas. de niveles de pozos segun Fechas Agosto-Septiembre (16-17 sep 2013)
Este Norte NFA (msnm) CE (uS/cm) pH Temp (°C) STD (mg.I'h)

1 625935 1260694 86.45 733 6.48 29.8 370
2 625750 1259626 59.29 618 6.58 30.0 337
3 625139 1258860 55.64 529 6.76 30.6 291
4 624283 1257676 41.67 682 6.85 29.3 370
5 623275 1256990 58.42 463 6.78 29.4 255
6 622762 1256931 59.46 554 6.67 30.3 303
7 621819 1257249 67.00 517 6.46 30.0 284
8 620280 1257503 92.21 529 6.76 29.3 291
9 619087 1257391 98.52 719 6.68 29.7 390
10 622730 1256107 63.22 552 6.88 28.9 303
11 621921 1255579 58.29 535 7.17 30.6 294
12 620449 1255171 84.35 589 6.50 29.7 322
13 622909 1254452 61.04 670 6.82 28.7 365
14 623059 1254029 58.25 863 6.70 28.7 15
15 623178 1253940 67.28 963 6.70 29.0 15
16 623643 1254796 66.20 614 6.84 28.8 335
17 624081 1254728 66.83 740 6.76 29.9 401
18 625006 1253384 81.58 642 6.68 29.6 349
19 625334 1254454 64.28 564 6.58 29.8 309
20 625713 1255336 55.29 459 7.25 29.6 255
21 625506 1256974 62.08 675 6.85 28.4 366
22 625606 1257974 49.51 625 6.72 29.0 341
23 619727 1254918 SD SD SD SD SD

138



Tabla 38. Continuacion de Tabla, nivel freatico del agua subterranea y parametros de campo.

N° Coordenadas. de niveles de pozos segun Fechas Agosto-Septiembre (16-17 sep 2013)
Este Norte NFA (msnm) CE (uS/cm) pH Temp (°C) STD (mg.I'h)

24 625809 1258373 54.26 526 7.23 32.1 288
25 625604 1258931 52.25 729 7.06 29.7 395
26 622298 1263195 83.98 465 6.66 315 257
27 622624 1261741 65.75 468 6.68 30.8 256
28 621669 1261962 79.60 509 7.27 28.4 277
29 622414 1260903 SD SD SD SD SD
30 622407 1260410 61.81 444 6.68 29.9 245
31 622168 1259845 37.91 535 6.95 30.4 294
32 621476 1259509 43.03 338 6.85 28.7 191
33 620466 1260414 41.15 318 6.41 30.6 181
34 619358 1261619 44.79 484 6.84 29.9 287
35 617839 1260700 34.18 424 6.68 30.3 235
36 617598 1260332 37.93 603 6.55 30.3 331
37 624740 1258720 63.01 589 6.74 30.1 321
38 624419 1258055 42.54 602 7.13 20.1 328
39 622470 1260793 57.43 293 6.71 30.8 178
40 621378 1260945 127.21 512 6.71 28.8 282
41 625983 1259086 68.27 652 6.84 30.1 353
42 626849 1256484 52.93 611 6.88 28.9 334
43 626533 1256724 62.55 606 6.88 29.2 331
SD: sin datos.
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Tabla 39. Pardmetros de campo, unidad de cuenca del Rio papaturro.

Fecha nov-13 | ene-14 nov-13 ene-14 | nov-13 | ene-14 | nov-13 | ene-14 nov-13 ene-14 nov-13 | ene-14
Caédigo pH (unidades) (HS(_:CEm-l) Tem[()oeé?tura (n?T_?.l) OXig?&% .C:-ilS)UGHZO S;t(%:ﬁ??(yge
PE1 6.93 7.36 761 823 28.3 27.8 410 3.2 4.1 41 52
PE2 6.65 7.04 765 400 29.4 28.4 382 201 2.4 2.6 32 34
PE3 6.68 7.1 633 712 28.2 27.8 316 355 3.2 3.8 42 47
PE4 7.02 7.13 1232 1065 27.9 27.3 617 527 3.1 2.9 39 37
PES5 7.06 7.11 626 671 27.7 26.9 312 337 35 2.4 44 30
PE6 6.81 6.95 783 804 28 27.6 393 400 2.9 3.6 38 48
PE7 6.72 6.9 556 802 294 29.7 278 404 4.5 3.7 54 48
PE8 6.75 6.93 634 674 28.1 28.1 317 337 2.8 2.8 35 37
PE9 6.63 7.02 650 642 29.1 29.1 324 320 3.4 3.7 45 a7
PE10 6.22 6.56 424 391 28.9 29.5 212 195 3.1 3.1 41 42
PE11 6.13 6.56 511 512 28.9 29.5 225 252 3.1 3.4 51 45
Rio 1 7.87 SD 666 SD 27.2 SD 334 SD 4.8 SD 61 SD
Rio 2 7.8 SD 715 SD 26.8 SD 357 SD 3.9 SD 49 SD
Rio 3 7.62 SD 579 SD 27.9 SD 288 SD 4.1 SD 52 SD
Rio 4 7.38 7.77 606 608 28.3 28.9 302 304 4.1 3.7 53 49
SD: sin datos
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Tabla 40. Cambios de niveles en pozos cercanos al rio.

Nombre del productor Pozos Ascenso (m) Descenso (m) Meses

Andrés Diaz pl 0.60 1

Ariel Guevara Guido p2 1.20 1.40 Oct

Roger Guido p3 1.30 1.20

Orlando Ruiz p4 4.20 3.00 Oct

Enrigue Mufioz p5 4.40 1.10

Mariano Cruz p6 0.35 0.40 Oct

Denis Ulloa p7 4.00 6.00

Ceila Matuz p8 0.75 1.50 Oct-Nov

Escuela Rio Grande p9 1.10 2.10 Oct

Antonio Ramos pl0 3.00 3.50 Oct

Elba Maria Arguello pll 0.85 0.85 Sep-Oct

Reyes Antonio Guzman pl2 1.50 3.30 Oct-Nov
Promedio 1.94 2.11
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Tabla 41. Cambio de nivel de pozos alejados de los rios.

Nombre del productor Pozo Ascenso (m) Descenso (m) Meses
Guillermina Solis pl3 2.75 0.5 Dic
Carlos Vega Villagra pl4 1.75 0.75 Dic
Melania Guido Rayo pl5 2.30 0.70 Dic
Jorge Ortiz pl6 4.80 2.20
José Antonio Avilés. pl7 1.75 2.00 Oct-Nov
Francisco Bello pl8 2.00 2.75 Oct-Nov
Marcelino Térrez pl9 1.60 0.90
Isidro Hernandez p20 6.25 1.60
Maria Adela Rayos p21 2.00 1.25
Carlos Ramén Cerda p22 2.10 1.25
Felipe Mariano Ibarra p23 1.20 0.80
Ma Tomasa Membrefio p24 1.80 0.60 Dic
Mario Avilés p25 2.25 1.25
Paulino Rocha Moran p26 5.00 1.50
Santiago Espinoza p27 2.00 1.00
Mariano Cruz p28 0.50 0.40
EIAG. Rivas p29 4.00 1.75 Dic
Josefina Bustos p30 5.25 2.80
Justa Juliana Collado p31 7.50 1.50 Dic
Marina Bustos p32 1.50 0.25 Ene
Erminia del C Juarez p33 1.10 0.85
Rosibel Ibarra p34 1.00 0.65
Alejndro Falcén p35 1.60 1.20
Rafael Canales p36 2.40 2.20
Lucia Jiménez p37 3.20 1.50 Dic
Teofilo Ruiz p38 0.40 1.60
Toribia L6pez Moraga p39 1.20 0.70
Domingo Ponce p40 1.75 1.30
Nora Leal p4l 3.25 1.00 Dic
Amelio Gutiérrez p42 2.75 1.00 Dic

Promedio 2.57 1.26
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8.5 Encuesta aplicada a pobladores de la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Fecha: _ Nombre: Direccion: Ubicacion: latitud: _ longitud: __ altitud:
Esta encuesta esta dirigida a pobladores de las comunidades inmersas en la unidad
de cuenca del rio Papaturro; relaciona temas como: condiciones de recarga y usos
de las aguas del rio y pozos; la disposicion de las letrinas, desagues, corrales y
otras fuentes de contaminacion; trata también del nivel de escolaridad, atencidén en
salud, aspectos medioambientales, cobertura y tipo de vegetacion; asi como
también el tipo de suelo y su erosion.

Esta vinculada al trabajo de tesis que se esta llevando en la unidad de cuenca y sus
comunidades, cuyo nombre se titula “Evaluacion del Potencial Hidrico y Calidad de
las Aguas de la unidad de cuenca del Rio Papaturro, asociados a las condiciones

socioambientales”.
Seccion | Caracteristicas de rios y pozos; usos del agua; salud y escolaridad.

1- ¢Desde qué afo ha dejado de correr el rio?

2- ¢En qué meses del afio deja de correr el rio? Diciembre_ Enero_
Enero-Febrero_ Febrero-Marzo _ Marzo-Abril__

3- ¢Qué usos le da al agua del rio y del pozo? Riego Lavadoderopa
Usoenlacocina__ Abrevarganado

4- ¢Qué tipos de cultivos utilizan agua de riego? Hortalizas __ Granos basicos__

5- ¢A cuantas vacas, caballos u otras especies le suministran agua, tanto del pozo
como del rio?

6- ¢Cudl es el consumo de agua promedio diario para el hogar, los animales y para
los cultivos?

7- ¢Cuantos habitan ensucasa? 1-10  10-15  15-20 20 +

8- ¢Qué enfermedades padecen y que estan asociadas al agua de consumo?

9- ¢En qué meses del afio se presentan las enfermedades diarreicas?

10-¢, Tienen atenciéon médica a través del centro de salud? Si No

11-¢La escuela esta accesible?  Si No

12-¢;Cuél es el nivel de escolaridad en la familia? Preescolar__ Primaria___
Secundaria____ Universitaria
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Secciéon Il Pozos de agua potable
1- ¢ Tiene un pozo excavado, perforado? Excavado __ Perforado
2- ¢ Tiene un pozo de 20 m o menos de profundidad? Si___ No

3- ¢ Su pozo fue construido hace unos 20 afios a mas? Si_ No_
4- ¢Han pasado tres afios 0 mas desde que analizo la calidad del agua del pozo
para nitratos, bacterias u otros contaminantes? Si___ No
5- ¢ Existe alguna depresion en el suelo alrededor del brocal del pozo? Si_ No_
6- ¢ Se observan perforaciones o grietas en el brocal y tapa de su pozo? Si _No_
7- ¢, Se encuentra el pozo cerca o cuesta abajo de alguna fuente de contaminacion,
tal como almacenes de plaguicidas, corrales, fosa séptica, letrina u otras
fuentes? Si No

8- ¢ Se encuentra el pozo cerca de alguna fuente de contaminacion a una distancia

menor a 20 m? Si___ No
9- ¢En qué meses del afio se ha secado el pozo? Enero Febrero
Marzo Abril Mayo

10- ¢En qué meses del afio sube el nivel del pozo?

11- ¢ Qué sabor y olor tiene el agua que consume?

Seccién Il Condiciones ambientales en su propiedad.

1- ¢Hace cinco aflos o0 mas desde que usted realiz6 un Plan de Conservacién de
Recursos Naturales? Si_ No_

2- ¢Existen suelos arenosos, con grava o que infiltran rapidamente en su
propiedad? Si_ No_

3- ¢Existen suelos con 1 m o menos de profundidad al lecho de roca de su
propiedad? Si_ No__

4- ¢ Existen areas en su propiedad donde el nivel del agua se encuentra a 3 metros

0 menos de la superficie del suelo? Si No

5

6- ¢ Existen escurrimiento de agua hacia charcas, estanques, presas, 0 rios en su

¢, Qué practicas utiliza para controlar la erosion hidrica en sus campos?

propiedad? Si No
7- ¢ Qué usos le da a la tierra? Agricola Forestal Pecuaria

8- ¢ En su propiedad tiene pastizales con cercas vivas? Si No
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9- ¢La cobertura vegetal en su propiedad esta entre el 10-20 %__ 20-40%__ ?

10- ¢La edad del bosque es de 10-15 afios_ de 15afiosomas ___ ?

11- (El bosque es producto de Regeneracion natural _ Plantacion___ ?

Seccion IV Sistemas sépticos.

1- ¢ Tiene usted una fosa séptica, letrina 0 campo de desagie en su propiedad?
Si_ No_

2- ¢ Existe una fosa séptica, letrina o campo de desague localizado a 31 m 0 menos
de charcas, estanques o arroyos? Si_ No___

Seccién V Practicas de disposicion y manejo de desechos peligrosos.

1- ¢Dispone usted de sobrantes de productos peligrosos o plaguicidas prohibidos
junto con sus envases en su propiedad? Si_ No_

2- Si contesto “Si” a la pregunta 1: ¢ Estan estos materiales al alcance de los nifios
o0 animales domeésticos? Si_ No_

3- ¢Necesita usted un plan de manejo para derrames de materiales téxicos? Si

__ _No___

Seccién VI Manejo de animales de granja.

1- ¢ Tiene usted animales de granja en su propiedad? Si_~ No____

2- ¢ Existen instalaciones para animales de granja localizadas a 31 m o0 menos de
su suministro de agua potable (pozos, cisternas, etcétera)? Si_ No__

3- ¢ Almacena usted estiércol en una pila a 76 m o menos del suministro de agua

potable (pozo de agua, cisterna u otros)? Si___ No

*

¢ Existen instalaciones para animales de granja localizados cerca de o cuesta
arriba de un suministro de agua potable (pozo de agua, cisterna, etcétera)?
Si No

5- ¢ Desecha animales muertos en su propiedad? Si No

6- ¢Aplica estiércol en sus campos, fincas, pastizales o jardines sin considerar el
valor de éste como fertilizante? Si__ No_

Seccion VIl Sistema de manejo de fertilizantes.

1- ¢ Han pasado cuatro afios o mas desde la Ultima vez que realizé analisis de suelo

en sus cultivos? Si No
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2- ¢ Aplica todo el fertilizante recomendado al principio de la temporada del cultivo
(tododeunavez)? Si___ No__

3- ¢ Almacena fertilizantes o abonos en su propiedad? Si_ No___

Seccion VIl Sistema de manejo de plaguicidas

1- ¢ Qué es lo primero que usted hace antes de mezclar cualquier plaguicida?

2- ¢Almacena plaguicidas sobre un piso de grava, madera, arena, suelo raso u
hormigén (concreto) sin proteccién adicional? Si_ No__

3- ¢ Tiene usted envases de plaguicidas que estan dafiados, goteando, u oxidados?
Si_ No_

4- ;Mezcla, aplica o almacena plaguicidas en areas a menos de 48 m de algun
suministro de agua potable? Si_ No_

5- ¢ Enjuaga usted el tanque del pulverizador (aspersor) cerca de un suministro de
agua potable o un cuerpo de agua superficial? Si_ No_

6- ¢ Aplica usted plaguicida sin calibrar el equipo pulverizador cada vez que lo usa?
Si No

7- ¢Han pasado cinco afios o0 mas desde que participd en un adiestramiento o un

taller para aplicadores de plaguicidas? Si_ No__
Agradecemos el tiempo y la atencion que ha brindado para la realizacion de esta
encuesta, sus aportes son de gran importancia para el logro de este estudio; lo que
nos permitira replantear los objetivos en el desarrollo de las comunidades en esta

unidad de cuenca.
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8.6 Graficos de analisis socioambiental, unidad de cuenca del Rio

Papaturro.
4 . . . I
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Graéfico 26. Especie animal que se explotan en la unidad de cuenca.
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Gréfico 27. Relacion entre la poblacion. edad y el area ocupada en la unidad de cuenca.
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Gréfico 28. Consumo de agua por especie animal. en la unidad de cuenca.
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Poblacion que padecen enfermedades, relacionadas con
el agua de consumo en, unidad de cuenca del Rio
80 Papaturro.
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Grafico 29. Poblacion que presenta enfermedades relacionadas con el consumo de agua.
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Gréfico 30. Uso de la tierra en la unidad de cuenca.

Grafico 31. Cobertura del bosque en la unidad de cuenca.
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Graéfico 32. Edad del bosque en unidad de cuenca
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Gréfico 33. Tipos de bosque en la unidad de cuenca.
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Gréfico 34. Familias que tienen fosa séptica. letrinas. o campo de desagiie en la unidad de cuenca.
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Familias con instalaciones para animales de granja
y almacenamiento de estiercol.
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Gréfico 35. Familias con instalaciones para animales de granja y almacenamiento de estiércol.
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Relacion uso de pesticidas con respecto al suministro
de agua, unidad de cuenca del Rio Papaturro.
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Gréfico 36. Relacion de uso de plaguicidas con suministro de agua.
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Gréfico 37. Relacién profundidad de pozos con distancia a fuentes de contaminacion.
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4 . . . . )
Familias que tienen pozos con depresiones y perforaciones
alrededor del brocal, unidad de cuenca del Rio Papaturro.
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Gréfico 38. Familias con pozos que presentan depresiones y perforaciones alrededor del brocal.
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Gréfico 39. Familias que han realizado andlisis de agua en pozos.
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Gréfico 40. Meses en que los pozos tienden a secarse.
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Uso del agua, unidad de cuenca del Rio Papaturro
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Grafico 41. Uso del agua en la unidad de cuenca.
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Gréfico 42. Cultivos en los que se utiliza el agua de riego.
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Grafico 43. Nivel de escolaridad en la unidad de cuenca.
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Accesibilidad de familias al centro de salud y escuelas, en
o0 unidad de cuenca.
;\5\ 60 u Centro de salud u Escuela
k1
S 2
€
: - n
0 I [ — - |
1-2 Km 2-3 Km 3-4 Km 4-5 Km 5-6 Km
Y Distancia en km al centro de salud y las escuelas )
Gréfico 44. Accesibilidad a los centros de salud en la unidad de cuenca.
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Gréfico 45. Meses en los que el rio pierde su curso.
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8.7 inventario forestal.

Tabla 42. Ubicacién de parcelas para inventario forestal, en unidad de cuenca del Rio Papaturro.

sitio | comunidad Localidad Fechade Coordenadas Altura
muestreo Este Norte (msnm)
1 La Chocolata | Chumbuldn 09/22 626522 1259403 166
2 La Chocolata | L. Burra 09/21 626658 1256974 51
3 La Chocolata | Lucia J. 09/21 624677 1259296 65
4 El Papaturro | Guarumo 09/22 624543 1255295 71
5 Bernardino D 09/22 622450 1253024 96
6 La Chorrera Chorrera 09/28 620295 1255099 92
7 El Coyolito S. Isabel 09/28 622466 1255303 73
8 El coyolito S. Ramon 09/28 622384 1257117 65
9 Mono Negro Villareal 09/28 624499 1257204 61
10 La Tigerra 09/29 618438 1257082 136
11 La Tigrera 09/29 620989 1257043 74
12 Las Juntas Las Junta 10/05 618250 1261250 25
13 Las Juntas Garabato 10/05 620186 1262972 282
14 Rio Grande Camastro 10/05 620300 1261202 96
15 Rio Grande Tigrera 10/08 620400 1259100 99
16 Veracruz Veracruz 10/08 622331 1263701 123
17 Veracruz Plan Cedro 10/08 622480 1259200 56
18 Horcones Horcones 10/09 622406 1261230 99
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Tabla 43. Formato de levantamiento de datos de inventario forestal.

Caracterizacion de la vegetacién en la unidad de cuenca del Rio Papaturro.

Rivas. Rivas. Nicaragua.

Parcela:

Sitio:

Finca:

Fecha:

Coord: X:

Y.

altitud:

Precision

N° | Especie

DAP =10 cm
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Levantamiento: Chavarria-Namendi & Bustos Pérez.
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8.8 Graficos de inventario forestal. unidad de cuenca del Rio Papaturro.
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Gréafico 46. Clase diamétrica.
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Gréfico 47. Especies mas importantes.
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Frecuencia observada vs elevacion del terreno
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Grafico 48. Comportamiento de la composicion arbdérea con respecto a la altura sobre el nivel del
mar.
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