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RESUMEN
La microcuenca del rio La Trinidad se encuentra en la region central del pais,
pertenece a la subcuenca del rio Viejo y es compartida por los municipios de La
Trinidad, Esteli y San Nicolas con un area de captacién superficial de 315,48 km?.
Aunque es una zona de uso potencial forestal, ha sido explotada para la
agricultura, que es la principal actividad econdémica. Se destaca el cultivo frijoles,
maiz, tomate, cebolla y ajo, entre otros, siendo el agua un insumo fundamental

para elevar la productividad, sobre cuya calidad influye ademas la ganaderia.

Para conocer la calidad y la disponibilidad de los recursos hidricos se identificaron
tensores socioecondmicos, ambientales y naturales que afectan y contribuyen a la
vulnerabilidad de los mismos; a la vez se realizaron reconocimientos geoldgico,
hidrolégico e hidrogeoldgico, mediciones mensuales de los niveles estaticos del
agua de una red de pozos y se midio el caudal en siete puntos de la corriente

principal y en los tres tributarios.

La disponibilidad de agua superficial (4,44 MMCA) se determin6 en base a los
datos climatologicos del periodo 1984 al 2010; la recarga hidrica (27,8 MMCA) por
tipo de suelo se obtuvo mediante las pruebas de infiltracién, resultando los suelos
ultisoles y molisoles los que mas recargan el acuifero. La mayor recarga por area

de drenaje se cuantificé en San Francisco de Jamaili.

En las aguas superficiales dominé el tipo hidroquimico bicarbonatada-célcica,
variando Unicamente en San Vicente del Carao a bicarbonatada-célcica-
magnésica en la época lluviosa. Rosario Abajo, Casco Urbano y San Vicente del
Carao variaron a bicarbonatada-célcica-sddica en la época seca. En cuanto a la
calidad, algunas variables fisicas e indicadores de contaminacion microbiologicos
se determinaron en niveles que restringen su uso para consumo humano, sin
embargo, pueden ser utilizadas para ciertos cultivos en la agricultura. Las aguas
superficiales solamente se pueden usar para riego bajo ciertas condiciones

dependiendo de los cultivos como por ejemplo citricos o0 muséaceos.

Los altos valores de nitrdgeno total en época lluviosa reflejan la contaminacion del

agua por insumos agricolas; en especifico, el uso excesivo de fertilizantes como
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urea y Nitrogeno-Fosforo-Potasio (NPK). En época seca debido a que no hay
escorrentia la presencia del nitrégeno disminuye considerablemente en las aguas
de los rios. El fosforo se determinG como el nutriente limitante, encontrandose
mayoritariamente en forma organica probablemente debido al aporte de la
ganaderia. No se encontraron residuos de plaguicidas en los andlisis realizados en
Casco Urbano durante los dos muestreos y en San Francisco de Jamaili en época

Seca.

De acuerdo a los Macroinvertebrados Acuaticos Bénticos (MIAB), la microcuenca
presenta un alto grado de contaminacion organica sustancial, clasificandola toda
como Regular pobre; sugiriendo una atencién o accidn urgente para evitar el
incremento del deterioro ambiental. La calidad ecoldgica resultante en la
microcuenca al aplicar el indice Bioldgico o Bidtico de Familias fue de Regular a
Pobre, con entrada de material organico a la microcuenca ya sea del entorno
(bosque de galeria) o introducida por actividades antropogénicas.

En cuanto a las aguas subterraneas, se clasificaron como bicarbonatadas
(célcicas, célcica-sbédicas y sodica-calcicas); variando solamente en Tomabu de
sulfatado-bicarbonatada-calcica en la época lluviosa a bicarbonatada-sulfatada-
calcica en la época seca. Presentaron calidad fisico-quimica (excepto Tomabu que
presentd alto contenido de sulfato en la época lluviosa) que las hace aptas para
consumo humano y para la agricultura; sin embargo, por su dureza deben usarse

con precaucion en Tomabu y Subtiava. No se encontro residuos de plaguicidas.

Se obtuvo una zonificacion hidrogeoldgica en la microcuenca delimitada en dos
zonas: de recarga Yy tipo de acuiferos. También es importante considerar las areas
protegidas y de captacion de agua. A la vez, se realizé una en base a los tipos
hidroguimicos, las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, definiendo el
uso primordial de las aguas subterraneas en funcioén de la calidad y la demanda,

como consumo humano, agricultura, ganaderia, industria y recreacion.
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|. INTRODUCCION

El deterioro en la calidad de los recursos hidricos, por efecto de la agricultura,
ganaderia, industria, mala disposicion de desechos soélidos y liquidos ante la falta
de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales y el cambio climatico también
disminuye la disponibilidad de los mismos, aumentando los costos para garantizar

el suministro de agua segura para la poblacion.

Los factores socio-econdmicos y culturales existentes en el pais, han llevado al
cambio del uso potencial de los suelos, el cual muchas veces es inadecuado y
esto ha provocado una elevada tasa de deforestacion en el pais, dando como
resultado la erosion de muchas cuencas (INIFOM, 2010). Esta situacion genera
derrumbes, escorrentias, transporte de sedimentos y agroquimicos asociados, asi
como la disminucion de la recarga efectiva a los acuiferos y la colmatacion del

cauce de los rios, esto conlleva a la disminucién del volumen de agua disponible.

A la vez, actividades como la falta de manejo de los desechos sélidos, la ausencia
de sistemas de tratamiento de aguas residuales y la deposicién de las aguas
grises en las calles de muchos municipios del pais, han provocado la
contaminacion de los recursos hidricos (rios, lagos, manantiales y acuiferos)
disminuyendo la diversidad de uso que éstos ofrecen, primordialmente el de

consumo humano.

En el departamento de Esteli, solamente el area urbana del municipio de Esteli
cuenta con una cobertura equivalente al 81,0% de alcantarillado sanitario y 99,0%
de agua potable.! La falta de una red de alcantarillado y consecuentemente de un
sistema de tratamiento de aguas residuales, ha llevado al deterioro de la calidad
del agua de las aguas superficiales en la microcuenca de La Trinidad. Sumado a
esto la poca cobertura vegetal existente en la zona debida a la alta tasa de
deforestacion, lo que facilita la formacion de escorrentias fuertes en época lluviosa
y consecuentemente el arrastre de sélidos, incrementado con ello la colmatacion

de los rios y disminuyendo la capacidad de infiltracién de los suelos, afectando

! La Prensa del 26 de Febrero del 2011
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directamente la recarga hidrica subterrdnea. Otro factor importante en la zona es
el tipo de geologia, el cual permite en la zona infiltraciobn secundaria por fallas y

fracturas.

El presente estudio se desarroll6 dentro del Programa de Maestria en Ciencias del
Agua, el cual esta dirigido a formar nuevos profesionales en la administracion de
los recursos hidricos contribuyendo de esta manera al desarrollo del pais,
proveyendo una informacioén de Linea Base de la microcuenca del rio La Trinidad
fortaleciendo de esta manera a iniciativas que se dan dentro del gobierno a través

de PIMCHAS en la zona norte de Nicaragua.

Este proyecto de tesis generé una Zonificacion Hidrica como herramienta futura
para las autoridades y organismos locales en la toma de decisiones y en la

Formulacién de los Planes de Gestion de los Recursos Hidricos.

El tener identificadas las areas mas vulnerables a la contaminacion, que puedan
afectar los recursos hidricos y los principales tensores ambientales que inciden en
la misma, servird para conocer la disponibilidad y evaluar la calidad de las aguas

tanto superficiales como subterraneas, en funcion del uso adecuado.
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1.1 Area de estudio

La microcuenca del rio La Trinidad (Mapa 1), es parte de la subcuenca del Rio
Viejo y pertenece a la cuenca hidrica de los Grandes Lagos y rio San Juan
(cuenca No0.69). Sus limites son: al norte con Esteli, al sur con San Isidro y La

Trinidad, al este con La Trinidad y Esteli, y al oeste con San Nicolas.
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Mapa 1. Ubicacion de la microcuenca del rio La Trinidad.

La distribucién porcentual del area de la microcuenca correspondiente para cada

municipio se reporta en la Tabla 1.

Tabla 1. Area y porcentaje de area por cada municipio de la microcuenca.
Municipio Area (km?) %
Esteli 94,50 29,96
La Trinidad 205,75 65,22
San Nicolas 15,23 4,82
Total 315,48 100,00
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1.2 Antecedentes

Nicaragua es un pais que ha basado mayoritariamente su economia en la
agricultura y la ganaderia. Desde 1970 hasta la fecha el pais ha cambiado la
vocacion de uso potencial de suelo de forestal a agricola, dando como resultado
grandes extensiones de tierra sin cubierta vegetal o altamente deforestadas
(Castillo & otros, 2006). Consecuentemente, dos fendmenos afectan a los
recursos hidricos: el primero, el agua no logra infiltrarse y se escurre rapidamente
disminuyendo de esta manera la recarga al acuifero y el segundo, el arrastre de
suelos y otras sustancias contaminantes hacia los rios, provoca ademas de la
colmatacion de los cuerpos de aguas superficiales, el deterioro de la calidad de las

mismas.

El relieve accidentado que caracteriza algunas areas, el alto grado de
descomposicion que presentan algunas rocas (hasta arcillas) y la deforestacién
intensiva que han sufrido algunas cuencas, son factores limitantes para la

alimentacion de la zonas de acuiferos (Fenzl, 1989).

De los recursos hidricos y su gestién depende practicamente todos los aspectos
de la sociedad y de la economia; en particular la salud, la produccion y la
seguridad alimentaria, el abastecimiento doméstico de agua y el saneamiento, la
energia, la industria y el funcionamiento de los ecosistemas. Ante los actuales
cambios en el clima, la escasez del agua ya es importante, especialmente en
muchos paises en desarrollo, lo que evidencia aun mas la urgencia de actuar. Sin
una mejor gestion de los recursos hidricos, se ponen en peligro los progresos
hacia la consecucién de los objetivos de reduccién de la pobreza, los Objetivos de
Desarrollo del Milenio y el desarrollo sostenible en todas sus dimensiones
econdmicas, sociales y medioambientales (Naciones Unidas, 2010).

La Ley General de Aguas Nacionales (Ley 620), en el Articulo 1 sefiala el objeto
juridico institucional en lo que refiere a la administracién, conservacion, desarrollo,
uso y aprovechamiento de los recursos hidricos y su vez la proteccién de los

demas recursos naturales, los ecosistemas y el ambiente.
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Acciones concretas han sido desarrolladas en la subcuenca del Rio Viejo, en
donde se han venido ejecutando planes que promueven la conservacion y
proteccion de los recursos naturales, esto como una iniciativa del Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) y la Agencia Canadiense de
Desarrollo Internacional (ACDI), a través del Proyecto Integral de Manejo de
Cuencas Hidrogréaficas, Agua y Saneamiento (PIMCHAS) cuyo periodo de

ejecucion es del 2007 hasta el 2015.

Algunos estudios como el Plan de Reduccion de Desastre que el municipio de La
Trinidad ha implementado con el apoyo de la cooperacion Sueca para el desarrollo
(COSUDE) en el afio 2000, donde se han identificado como puntos vulnerables: a)
las zonas cercanas a los rios, como zonas susceptibles a inundaciones; y b) las
zonas urbanas como terrenos de alta densidad poblacional e inestabilidad del

terreno, con un mas alto indice de peligro por deslizamiento.

Es por esto que el Estado Nicaragiiense en marzo de 1996, aproboé la Ley No. 217
“‘Ley General del Medio Ambiente y Los Recursos Naturales” que en el Arto. 4
inciso 2 dice “Es deber del Estado y de todos los habitantes proteger los recursos
naturales y el ambiente, mejorarlos, restaurarlos y procurar eliminar los patrones
de producciéon y consumo no sostenibles”, y en esa linea es que se ha venido

trabajando.
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1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Caracterizacion del problema

La deforestacion de las zonas de recarga de las cuencas hidroldgicas y el mal uso
de los suelos ha provocado la alta erosion en muchas cuencas, la disminucion del
caudal de los rios y la colmatacién del lecho, lo que impacta directamente en la
recarga del acuifero. Otras actividades que contribuyen a agravar este problema
son las practicas agricolas y ganaderas sobre las que se ejerce poco o ningun
control, el mal manejo de los desechos solidos urbanos y rurales-urbanos, asi
como también las aguas grises que recorren actualmente las calles de muchos
municipios del pais debido a la falta de una red de alcantarillado sanitario y

sistema de tratamiento de aguas residuales.

La situacion anterior ha llevado a la rapida contaminacion de los rios que en
algunos lugares, especialmente en las zonas donde hay mayor poblacion se han
convertido en cloacas, disminuyendo su disponibilidad para consumo humano y
restringiendo su uso para el desarrollo de otras actividades econdémicas. Esto
conlleva a que las aguas subterrAneas se conviertan en la principal fuente de
suministro de la poblacion, en donde, determinar el volumen adecuado de
extraccion del recurso es de fundamental importancia para que no se vean
mermadas las reservas disponibles. Por otro lado, la existencia de una
sobreexplotacion del acuifero puede crear repercusiones vinculadas con la calidad
y cantidad del recurso, y con ello en el deterioro de la calidad de vida de la
poblacion.

Conocer la disponibilidad y la calidad actual de las aguas superficiales vy
subterraneas, brindar informacion sobre el estado actual de los cuerpos de agua y
dar las pautas para un buen uso y aprovechamiento de éstos, se lograra

realizando una zonificacion hidrica de la microcuenca.
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1.3.2 Delimitacién del problema

Ante la evidente probleméatica en la microcuenca del rio La Trinidad,
especialmente en el casco urbano del municipio de La Trinidad, en donde las
aguas grises provenientes de las viviendas fluyen en las calles de la ciudad a lo
largo de todo el afio. El problema se agudiza en la época seca, cuando estas
aguas grises se concentran debido a la disminucion drastica del caudal ante la
ausencia de las lluvias. Cabe recalcar, que el municipio de La Trinidad carece de

un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales.

La poca cubierta vegetal presente en la microcuenca ha provocado inundaciones
debido a las fuertes escorrentias y a la pobre o nula infiltracién en el subsuelo. La
deforestacion que afecta la parte alta de la microcuenca, también ha provocado

gue en algunos lugares se den derrumbes de tierra.

La agricultura y la ganaderia que se practican de manera inadecuada, asi como la
presion sobre los recursos hidricos debido a estas actividades, la falta de fuentes
de abastecimiento seguras en algunas comunidades constituyen las principales
problematica en la microcuenca, ejerciendo la mayor influencia en la disponibilidad

y calidad de las aguas.
1.3.3 Formulacién del Problema
Ante esta problemética particular se planteamos como pregunta rectora: ¢Es

posible elaborar la zonificacion hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la

subcuenca del Rio Viejo?
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1.4 Objetivos

141

v

1.4.2

Objetivo General

Elaborar la Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la
subcuenca del Rio Viejo.
Objetivos Especificos

Identificar los tensores ambientales que contribuyen a la contaminacion de

los recursos hidricos.

Determinar la disponibilidad y la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas.

Delimitar las zonas de importancia hidrica en la microcuenca del rio La
Trinidad.
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1.5 Justificacion

En Nicaragua la mayoria de los estudios estan enfocados a determinar la calidad y
disponibilidad de los recursos hidricos de las cuencas y acuiferos mas importantes
del pais. Sin embargo a pesar de que la Ley 620% (Ley de Aguas Nacionales) entré
en vigencia en 2007, se desconoce el volumen de extraccion de agua en las

cuencas hidricas del pais; y la microcuenca de La Trinidad no es la excepcion.

En la actualidad el abastecimiento de agua potable para la poblacién urbana de la
microcuenca de La Trinidad es a través del agua subterranea, suministrado en un
73% por ENACAL (INIFOM, 2010); lo que equivale a 0,412 MMCA asumiendo una
dotacién por persona de 110 I.d™ para poblados de 10 000 a 15 000 habitantes
NTON 09003 - 99° Mientras que las comunidades rurales se abastecen de
manantiales, reservorios, pozos perforados y excavados (ubicados al pie de los
cerros con agua proveniente de acuiferos colgados); de los cuales se desconoce

el volumen de agua extraido.

Una situacién similar se presenta con las aguas superficiales, en donde se
desconoce el volumen de extraccion de las aguas del rio para irrigacion en el
sector suroeste del municipio, de manera que esto provoca la disminucién del
caudal hasta llegar a desaparecer totalmente en la zona este de la corriente
principal en la época seca y a correr solo el flujo base en la parte suroeste,
incrementa la concentracion de sales en el rio debido a la escasa dilucion de los

residuales.

A la vez, las aguas del rio son impactadas por las aguas grises y desechos sélidos
municipales urbanos y rurales, especificamente en el casco urbano, donde debido
a la ausencia de saneamiento tanto a nivel domiciliar como hospitalario e
industrial, ha mermado la calidad de sus aguas haciéndolas inadecuadas para
consumo humano. En este sector el riego se realiza en la parte este

principalmente para el cultivo de tomate y frijol en la época seca.

2 LEY No. 620, Aprobada el 15 de Mayo del 2007. Publicado en La Gaceta No. 169 del 04 de Septiembre del 2007
® http://www.inaa.gob.ni/documentos/Normativas/seccion-1/7.Abastec.yPot.Agua.pdf/iview
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Ante estas circunstancias, y considerando que el agua y el saneamiento es un
derecho humano* y en los Objetivos de desarrollo del Milenio® de las Naciones
Unidas, que cita: es deber de los Estados disminuir el déficit al 50% de las
personas que carecen de estos servicios para el afio 2015 y garantizando la
sostenibilidad del medio ambiente; es que surge la presente propuesta de zonificar
la microcuenca en cuanto a disponibilidad y calidad de los recursos hidricos, con
el fin de generar la informacion necesaria de forma tal que los tomadores de

decisiones puedan intervenir en la zona de estudio.

Todos estos esfuerzos y conocimientos sobre la microcuenca contribuirdn a aunar
esfuerzos en las instituciones como las Alcaldias de La Trinidad, San Nicolas y
Esteli, el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) a través del
Proyecto Integrado de Manejo de Cuencas Hidrograficas Aguas y Saneamiento
(PIMCHAS) en la subcuenca del Rio Viejo y la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

* Resolucién 64/292 de las Naciones Unidas (28 julio, 2010)
® Declaracién del Milenio de Naciones Unidas, UN A/Res/55/2, 2000
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II. MARCO TEORICO
2.1 Caracterizacién de la microcuenca del rio La Trinidad

2.1.1Geomorfologia

La microcuenca del rio La Trinidad, geomorfol6égicamente pertenece a la provincia
Tierras Altas del Interior que se extiende desde el borde noroccidental de la

Depresion Nicaragiense hasta la Llanura Atlantica (Fenzl, 1989).
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Mapa 2. Geomorfologia de la microcuenca del rio La Trinidad.

El 70% de los suelos en la microcuenca son suelos ondulados, constituidos por
pendientes pronunciadas que requieren de construccion de obras de conservacion
de suelo para evitar el deterioro, mientras que el 30% de los suelos esta
compuesto por planicies (Mapa 2). El relieve varia de fuertemente ondulado a
ligeramente plano de oeste a este (INIFOM, 2010).

Las caracteristicas geomorfolégicas de la microcuenca del rio La
Trinidad se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas geomorfolégicas de la microcuenca del rio La Trinidad.

Area (km?) 315,48
Perimetro (km) 95,65
Pendiente media de la microcuenca (%) | 25,59
indice de Gravelius 1,51

Forma

Oblonga a Rectangular

Longitud del rio principal (km)

34,55

Pendiente media del rio principal (%) 6,60

Densidad de Corrientes (km?) 16,00

Densidad de drenaje (km.km™) 1,34

Elevacion (msnm) maxima 1 444,00
Elevacion (msnm) media 450,00

Elevacion (msnm) minima 14,00
Precipitacion (mm.afio™) 800,00 a 1600,00
Temperatura ( °C) 21,00 - 25,50

2.1.2 Clima

El clima de la microcuenca es tropical seco; con poca precipitacion pluvial, que
varia entre 800 y 1500 mm al afio, con una variacién de temperatura entre los 21,0

y 25,5 °C. De acuerdo a Koppen (1900) se clasifica como tropical de sabana

(verano seco).

2.1.2.1 Precipitacién

La época lluviosa esta comprendida entre los meses de mayo a octubre,
ocurriendo generalmente las mayores precipitaciones mensuales en junio y
octubre. Entre noviembre y abril es la época seca y las precipitaciones disminuyen
drasticamente. En la Tabla 3 se muestra la precipitacion media obtenida de 1984

al 2010 de las estaciones meteorologicas de Jinotega y San Isidro. Estos datos

son utilizados para el calculo del balance hidrico.
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Tabla 3. Precipitacion media (mm) de 1984 al 2010.

Ano Jinotega | San Isidro |Promedio
Enero 34,8 2,3 18,6
Febrero 23,0 2,8 12,9
Marzo 15,1 8,3 11,7
Abril 18,0 16,9 17,4
Mayo 137,1 134,3 135,7
Junio 181,2 136,1 158,7
Julio 146,9 85,3 116,1
Agosto 151,4 105,4 128,4
Septiembre 185,8 161,4 173,6
Octubre 203,6 167,2 185,4
Noviembre 79,5 44,8 62,1
Diciembre 43,8 9,3 26,5
Suma 1220,1 874,0 1047,1

2.1.2.2 Temperatura

La Tabla 4 muestra las temperaturas medias mensuales por estacion
meteoroldgica del periodo de 1984 al 2010, las que estuvieron entre 19,2°C en
enero y 22,5°C en mayo en la estacion Jinotega. Mientras que en la estacion San

Isidro en el mes enero se reportd una temperatura de 24,3°C y de 26,8°C en abril.

Tabla 4. Temperaturas media (°C) de 1984 al 2010.

Mes Jinotega |San Isidro |Promedio
Enero 19,2 24,3 21,8
Febrero 19,8 24,8 22,3
Marzo 20,9 25,6 23,3
Abril 22,3 26,8 24,6
Mayo 22,5 26,4 245
Junio 21,7 25,5 23,6
Julio 21,2 25,4 23,3
Agosto 21,5 25,5 23,5
Septiembre 21,5 25,0 23,3
Octubre 21,1 24,7 22,9
Noviembre 20,3 24,6 22,5
Diciembre 19,6 24,6 22,1
Anual 21,0 25,3 23,1
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2.1.3 Suelo

En la microcuenca se han identificado cinco Ordenes de suelo segun la
clasificacion de la United States Department of Agriculture (USDA NRCS, 2010):
Alfisoles (8,29%), Molisoles (35,05%), Ultisoles (19,92%), Entisoles (0,38%) e
Inceptisoles (36,37%); este ultimo predomina o se localiza en La Laguna, La
Trinidad y Los Chaguiites (Mapa 3) que corresponden al &rea de drenaje del rio La
Trinidad.

1. Suelos Alfisoles: Suelos con horizonte B arcilloso enriquecido por iluviacion;

suelos jévenes, comunmente bajo bosques de hoja caediza.

2. Suelos Molisoles: Suelos de zonas de pradera en climas templados;

horizonte superficial blando; rico en materia organica, espeso y oscuro.

3. Suelos Ultisoles: Suelos de zonas humedas templadas a tropicales sobre

antiguas superficies intensamente meteorizadas; suelos enriquecidos en arcilla.
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Mapa 3: Tipos de suelos en la microcuenca del rio La Trinidad.
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4. Suelos Entisoles: Casi nula diferenciacion de horizontes; distinciones no

climaticas: aluviones, suelos helados, desierto de arena.

5. Suelos Inceptisoles: Suelos con débil desarrollo de horizontes; suelos de

tundra, suelos volcanicos recientes.

Debido a la deforestacién intensiva, los suelos de la microcuenca se encuentran
erosionados. Esta erosion se ha clasificado en cinco categorias: extrema, severa,
leve, moderada y fuerte; siendo esta ultima la que predomina cubriendo el 43,43%
de la microcuenca, teniendo mayor incidencia en La Laguna, La Trinidad, Las

Animas, San Francisco de Jamaili y La Cafiada.

El uso actual de los suelos (Mapa4), lo conforman bosques: de pino (7,87 km?),
latifoliado cerrado(41,14 km?) y mixtos (18,10 km?) que es un area de 21,27% de
la microcuenca; tacotal y pasto con maleza 172,28 km2 (56,41%); cultivos anuales

(11,85%); vegetacion arbustiva (11,01%), centros poblados y otros (0,99%).
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Mapa 4. Uso actual de los suelos en la microcuenca del rio La Trinidad.
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Las actividades pecuarias tanto en ganado menor y mayor son pocas Yy estan
localizadas principalmente en la parte norte y sureste. Las actividades agricolas
realizadas por poblacion (porcentajes de familias por cultivo) son principalmente la
siembra de granos basicos como el frijol (70,9 %), maiz (66,7 %), sorgo (21,0 %),
hortalizas (13,0 %) y productos no tradicionales como chia, linaza, ajo y cebollin
entre otros (22,0 %).

La ausencia de planes de manejo y el desarrollo de las actividades econémicas
del pais para dar frente a las necesidades de la poblacién, han dado como
resultado que el uso actual de los suelos de la microcuenca no se corresponda
con el uso potencial dadas sus caracteristicas forestales. Asi, en el Mapa 5 se
observa que estos suelos han sido sometidos a la sobre utilizacion en un 43,87% y
subutilizaciéon en un 30,38%, donde solamente el 25,41%, est4 siendo usado

adecuadamente. EIl término no aplica corresponde a las areas urbanas pobladas.
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Mapa 5. Mapa de confrontacién de uso de suelo.
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2.1.4 Geologia

Geologicamente los terrenos de la microcuenca se incluyen en la Provincia
Volcéanica Terciaria que esta representada por el Grupo Coyol, identificAndose tres
unidades geologicas: Coyol Inferior (Cyi), Coyol Superior (Cys); y Cuaternarios
como depositos aluviales (Qal) (Fenzl, 1989). En el Mapa 6 se muestra la geologia

de la microcuenca.
2.1.4.1 Coyol inferior (Cyi)

Corresponde al sistema neoceno superior, serie de mioceno-medio superior, con
una litologia dominada por brecha y aglomerados. Presentan suelos con desarrollo

genético juvenil a inmaduros fuertemente erosionados.
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Mapa 6. Geologia de la microcuenca del rio La Trinidad.
2.1.4.2 Coyol superior (Cys)

Corresponden al sistema Terciario y a la serie del mioceno-medioplioceno, con

una litologia dominada por ignimbritas, tobas y brechas daciticas, y lavas

17



Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

basalticas y andesito-basalticas. Presentan suelos con desarrollo genético juvenil

a inmaduro fuertemente erosionado.
2.1.4.3 Depositos aluviales (Qal)

Se encuentran depositados en las riberas de los rios, quebradas y arroyos.
Pertenecen al Cuaternario reciente y pleistoceno, presentan desarrollo genético

reciente y juvenil.
2.1.5 Hidrologia

La Trinidad es el rio principal que recorre el area de estudio. Nace en el suroeste
del municipio y se va alimentando en su recorrido por cauces, arroyos y
quebradas; a su vez es afluente del Rio Viejo. Es un rio de cuarto orden con tres
afluentes de tercer orden. Los afluentes mas importantes del rio La Trinidad (Mapa
7) son: Quebrada Grande, San Francisco de Jamaili, y San Vicente del Carao que

pasa por el este de la ciudad.
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2.1.6 Hidrogeologia

La microcuenca se caracteriza por poseer un medio fisico fisurado poroso, con
transmisibilidad de alta a nula, permeabilidad variable y una capacidad especifica
(relacion que existe entre el caudal que se obtiene de un pozo y el abatimiento

producido) muy variable de 0,4 a 14 m*.h™".m™ (Fenzl, 1989).

El Grupo Coyol no dispone de acuiferos continuos y extensos; sin embargo,
localmente las zonas de fisuras, grietas y pequefias capas de rocas
descompuestas porosas pueden ser aprovechadas para garantizar el
abastecimiento de agua potable para pequefias comunidades concretas (Fenzl,
1989). La Tabla 5 muestra las caracteristicas hidrogeolégicas de las cuencas

subterraneas del centro del pais.

Tabla 5. Caracteristicas hidrogeolégicas de la region central de Nicaragua (Fenzl, 1989).

Caracteristicas hidrogeoldgicas de las subcuencas subterraneas del centro del pais
area b NE T CE S D E No.
Cuenca Pozos | Fuente y fecha
km? m m 10°m’d™* | m®h*m™ 10°m® | 10°m?®
TH-PT/1972;
Valle de TH-PT/1979;
Sébaco 225 | 2-110 | 3-34 5-10 10- 30 | 0,10-0,16 74 34 140 PC/1983:
IN/1984-1985
valle de | g, 2-32| 5-10 | 14-22 5 20 | INAA/1982
Esteli
Valle de
San Juan 36 1/5 9- 12 12- 92 5 4 IRENA/1981
de Limay
b: espesor del acuifero (min/méx) PC: PROCONSULT, Ingenieros, S.A
NE: Profundidad del agua subterranea (min/méx) PT: Planitec, Ingenieros Consultores
T: Transmisibilidad (min/max) IN: INETER
CE: Capacidad Especifica (min/max) TH: Tahal
INAA: Instituto Nicaragiiense de Acueducto y
S: Coeficiente de almacenamiento (min/méx) Alcantarillado
D: Disponibilidad de agua subterranea IRENA: Instituto de Recursos Naturales
E: Extraccion de agua subterrdnea * valores medios
OBSERVACIONES: Los valores (min/méx) indicados se refieren a los rangos mas comunes, excluyendo a valores
extremos o0 poco confiables.

2.2 Disponibilidad de los recursos hidricos

2.2.1 Aguas superficiales

La microcuenca en estudio cuenta con un rio principal que es el rio La Trinidad

cuya longitud es de 34,55 km y con tres corrientes tributarias: Quebrada Grande
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(13,81 km), San Francisco de Jamaili (19,14 km) y San Vicente del Carao (12,62
km). No se conocen datos histéricos de caudales de los rios afluentes.

En época lluviosa y tres meses después de que concluye el invierno, los rios en su
curso proveen de agua a los agricultores, quienes las utilizan para el cultivo de
tomate, repollo, chiltoma, maiz y frijoles, mayoritariamente. El riego que se
practica es artesanal y no existe un control del volumen de agua que se usa para

este fin, especialmente en la época seca.

Inherente con la agricultura, se encuentra el uso de agroquimicos (plaguicidas y
fertilizantes) que son aplicados para la proteccion de los cultivos y los fertilizantes
para obtener mejor rendimiento en las cosechas. Sin embargo, estas sustancias
son contaminantes de los recursos hidricos, como los plaguicidas que persisten
por periodos que van desde dias hasta las 12 semanas (Malation), de 1 a 18
meses (Paration) y de meses a 20 afos (DDT: dicloro difenil tricloroetano)
(Ramirez & Lacasafia, 2001). En el caso de los nutrientes para citar un ejemplo,
en la microcuenca de La Trinidad, se utilizan 200 libras de N-P-K (12-30-10) como
fertilizante del tomate (www.uralchem.com) y se utilizan también 200 libras de urea
por manzana de maiz sembrado. Nicaragua importé 70 000 toneladas de urea en
el afio 2007.°

Debido a la falta de drenaje y alcantarillado sanitario, las aguas residuales del area
urbana de la microcuenca de La Trinidad, fluyen libremente por las calles de la
ciudad hasta converger con el rio para que éste se encargue de depurarlas. Sin
embargo, este proceso no se realiza completamente debido al incremento en el
volumen liquido y sélido de vertidos como consecuencia de la explosion
demografica. Aqui se incluyen residuales domésticos, hospitalarios e industriales.
Aunque en menor medida, en el ambito rural no deja de ser significativa la
influencia de estas condiciones en las aguas superficiales. Todos estos factores
han provocado que la disponibilidad del agua de los rios disminuya en cantidad y
en calidad, haciendo que no sean aptas para recreaciébn por contacto y con

restricciones para la agricultura.

® El Nuevo Diario del 5 de marzo del 2009
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2.2.2 Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas del pais en su mayoria estan localizadas en el Pacifico
del pais (Mapa 8); en la region central estan los acuiferos de Esteli, Sébaco y San
Juan de Limay, que son pequefios e importantes para proveer agua de buena

calidad a una zona tan poblada y donde el vital liquido escasea.

La region central se caracteriza por acuiferos fracturados principalmente,
desarrollados en flujos de lava basalto andesitico, en rocas intrusivas basicas y
acidas, especialmente granitos y en rocas metamorficas representadas por
esquistos y marmol (Castillo & otros, 2006). En la microcuenca del rio La Trinidad
se encuentran pequefios valles intramontanos en Santa Cruz, El Espinal y Monte
Verde, que son importante fuentes de aguas en estas comunidades y donde se
encuentran ubicados pozos tanto excavados como perforados; a la vez son zonas

de alta productividad agricola.
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Mapa 8. Acuiferos de Nicaragua (Tomado de INETER)

21



Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

En la region central se determinaron tres tipos hidrogeoquimicos predominantes
de agua, las que se detallan en la Tabla 6. Estas aguas tienden a acidificarse (pH
menores de 6,5 unidades) y la conductividad eléctrica se incrementa. Entre los
contaminantes naturales presentes en las aguas del centro del pais se destacan el
hierro y el flior en el 10,5% y 0,9% de 1 488 muestras con valores que superan

los 3,0 mg.I"* y 1,5 mg.I"}, respectivamente (Castillo & otros, 2006).

Tabla 6. Tipos hidrogeoquimicos de la regién central de Nicaragua (Castillo & otros, 2006)

Centro . : Conductividad
Tipo Segundo tipo pH Lo
del . ) : eléctrica
. predominante predominante unidades ‘1
Pais puS.cm
Norte ,, |HCO3 - Mg®" ** 4,20 - 9,96 ***
HCO;3 - Ca > > < 500 -3500***
Sur HCO3; - Mg - Ca™ ** | 4,83 - 9,42 ***
*INETER 2004 =+ UNICEF et al 2005

La influencia de los factores naturales y antropogénicos, se refleja en el deterioro
de los recursos en la microcuenca del rio La Trinidad, donde los que mas influyen
son la alta tasa de erosion de suelo fértil y la reduccion de las areas destinadas
para bosques. Consecuentemente, se originan fuertes escurrimientos con el
arrastre de otros materiales y sustancias asociadas, lo que reduce la recarga
efectiva al acuifero; creando condiciones limitantes relacionadas con la
disponibilidad de agua para consumo humano y para el riego, y por ende, en la

produccion de granos basicos y hortalizas como productos de subsistencia.

En la microcuenca, la infiltracion es favorecida por el sistema de fallas y por las
zonas donde el material geol6gico se encuentra fracturado, facilitando el
almacenamiento y el movimiento del fluido a través de ellas; sin embargo pueden

actuar como barreras de flujo por algunas discontinuidades.
2.2.3 Aguas residuales

Algunos autores clasifican las aguas segun los tipos de contaminantes que

contienen:

Aguas residuales: Aguas que han sido utilizadas en las actividades diarias de una
ciudad. Pueden ser domésticas, industriales y de servicios, y necesitan de un

tratamiento después de su uso (Fernandez, Leton, & Otros, 2006).
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Aguas grises: A diferencia de las aguas residuales, llevan restos de jabones,
detergentes y son menos contaminantes que las aguas negras, en algunos casos

pueden ser reutilizadas para regadios y abono.’
2.2.4 Balance hidrico

El célculo del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacién de la ecuacion
de la continuidad, para cualquier zona o cuenca natural o cualquier masa de agua.
Indica los valores relativos de entrada y de salida de flujo, y la variacion del

volumen de agua almacenada en la zona o masa de agua (UNESCO, 1981).

En una cuenca de un rio con divisoria de cuencas bien definidas, las aportaciones
superficiales son practicamente despreciables y por lo tanto la ecuacion de

balance para una cuenca de rio es la siguiente:
P—E—-Q—-AS—v=0 Ecuacion 1

Donde: P es la precipitacion, E la evaporacion, Q descarga del rio desde la
cuenca, AS el agua almacenada y v es el residual o error de cierre del balance

hidrico.

Esto darda como resultado el volumen de agua superficial disponible, o sea que,

sera con lo que se contara en la microcuenca para ser usada.

2.3Calidad de los recursos hidricos
2.3.1 Fisica

La calidad fisica de un agua es determinada por variables como pH, conductividad
eléctrica, sdlidos, oxigeno disuelto, temperatura, olor y color.

pH: Es una de las mediciones mas frecuentemente usadas en analisis de agua, y
se define como el logaritmo de la actividad del ion hidronio. El valor indica la
acidez, basicidad o neutralidad de un agua. Asi valores de pH menores que 6
unidades son acidos; valores de pH igual a 7 se consideran neutros; mientras que

valores de pH mayores que 8 unidades son basicas. Las aguas naturales

" http://www.construmatica.com/construpedia/Aguas_Grises
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usualmente tienen valores de pH en el rango de 4 a 9 unidades. El pH regula el
sistema de carbonatos, y es mas ligeramente béasica por la presencia de
bicarbonatos y carbonatos de metales alcalino y alcalino térreos (APHA; AWWA;
WEF, 2005).

Conductividad eléctrica: Es la medida de la habilidad que tiene una solucion
acuosa para transmitir energia eléctrica. Esta habilidad depende de la presencia
de los iones, la concentracion total, movilidad, valencia y especialmente la
temperatura de la medicion (APHA; AWWA; WEF, 2005).

Solidos: Esto se refiere al material suspendido o disuelto en el agua. Las aguas
con alto contenido de sélidos generalmente son de inferior palatabilidad y puede
inducir a una desagradable reaccion fisiolégica en el consumidor. Se ha
establecido como limite 500 mg.I"* deseable para el agua de consumo (APHA;
AWWA; WEF, 2005).

Oxigeno Disuelto: El nivel de oxigeno disuelto es un indicador de la calidad de un
agua o de gue tan contaminada se encuentra, y si es factible la presencia de vida
vegetal y animal en ella. Revela la condicion presente del medio acuatico, es decir
si esta oxidado o reducido, el valor y la solubilidad del oxigeno disuelto estan
condicionados por la temperatura del agua. La solubilidad del oxigeno disminuye a
elevadas temperaturas. En general, el principal factor de consumo de oxigeno libre
es la oxidacion de materia organica por respiracion a causa de microorganismos

descomponedores (bacterias heterotroficas aerobias) (Roldan & Ramirez, 2008).

Temperatura: El agua fria es generalmente méas aceptable que el agua caliente, y
la temperatura tendra un impacto sobre la aceptabilidad de un nimero de otros
constituyentes inorganicos y contaminantes quimicos que pueden afectar el sabor.
Temperatura alta del agua potencia el crecimiento de microorganismos y puede
aumentar el sabor, olor, color y los problemas de corrosion (World Health
Organization, 2008). Se considera temperatura aceptable en el agua potable entre
18y 30 °C (CAPRE, 1994).
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Olor: Es una caracteristica organoléptica. Las normas establecen cero como el
valor recomendado; ya que no es agradable en un agua para consumo humano
(CAPRE, 1994).

Color: Es otro parametro organoléptico medible; esta constituido por la luz no
absorbida, que resultan del contacto del agua con desechos organicos como hojas
y maderas en varios estados de descomposicion (Roldan & Ramirez, 2008). Se
establece un valor recomendable de 1 a 15 mg.I* de Pt-Co como méaximo
admisible. Los niveles de colores 15 mg.I"* de Pt-Co son generalmente aceptables
para los consumidores, pero la aceptabilidad puede variar. Alto color también
podria indicar una alta propension a producir subproductos de procesos de
desinfeccién (World Health Organization, 2008).

2.3.2 Quimica

Esta calidad dependera de las concentraciones de los compuestos quimicos
presentes en el agua y su comparacion con respecto a valores establecidos para

el uso o fin que se le vaya a destinar.

Dentro de los componentes principales estan los cationes, aniones, nutrientes,

plaguicidas, metales pesados y los indicadores de materia organica.

Los cationes y aniones son los principales componentes del agua y le confieren

sus caracteristicas hidroquimicas.

Cationes: Son iones con carga eléctrica positiva. Entre los cationes mas
importantes se encuentran el calcio, magnesio, sodio y potasio. Compuestos como
el calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua. (World Health Organization,
2008)

Aniones: Son iones con carga eléctrica negativa. Entre los aniones mas
importantes se encuentran los cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos. Los
dos ultimos contribuyen a la alcalinidad de las aguas, la que mide indirectamente
los cationes unidos a los bicarbonatos, carbonatos y demas aniones que tienen

gue ver con la accion buffer del agua (Roldan & Ramirez, 2008).
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Nutrientes: Se denomina nutriente a los compuestos de nitrdgeno y fésforo. Son
los dos elementos mas importantes para la produccion primaria en los ambientes
acuaticos superficiales. Sin embargo, cuando se depositan en grandes cantidades
promueven el proceso de eutrofizaciéon en el medio. Su presencia esta asociada
con actividades antropogénicas como la agricultura por el uso de fertilizantes y la
ganaderia por la excreta de los animales, ademés de la produccién de aguas

residuales domésticas (Roldan & Ramirez, 2008).

Plaguicidas: Son compuestos sintéticos, de diferentes tipos de acuerdo con su
formulacion quimica, que son usados en la agricultura para combatir las diferentes
plagas que atacan a los cultivos. Asi, hay del tipo: fosforados, carbamatos y
piretroides que debido a su corta vida no se bioacumulan. En cambio la exposicion
a productos clorados debido a su alta persistencia y lipofilidad (afinidad a los
lipidos) hace que se bioacumulen en el organismo (DDT en leche y tejidos
organicos), ademas de contaminar los suelos y los recursos hidricos tanto

superficiales como subterraneos (Ramirez & Lacasafa, 2001).

Metales pesados: Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que
con peso atémico superior de 40, y se caracterizan por una distribucion electrénica
similar en su capa externa. En ecosistemas acuaticos los metales pesados que
causan gran preocupacion son el cobre, zinc, cadmio, mercurio y plomo (Rand,
1995).

La presencia de arsénico en el medio ambiente se debe a fendmenos naturales y
también a ciertas actividades humanas (explotacion minera, fundiciébn de
minerales, centrales eléctricas de carbon), y no existe terapia contra el
envenenamiento por el arsénico presente en el agua potable (UNESCO PRENSA,
2005).

Contaminantes de materia organica: Entre los mas utilizados esta la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el
caso de focos puntuales de contaminaciéon, que se descargan directa o
indirectamente en cuerpos de aguas receptores; y que sirven para medir la

capacidad de depuracion de las aguas (Crites & Tchobanoglous, 2004).
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Estos parametros se encuentran establecidos y regulados por el decreto 33-95°
sobre las Disposiciones para el control de la contaminacion provenientes de las

descargas de aguas residuales domeésticas, industriales y agropecuarias.
2.3.3 Biologica: hidrobiolégica y microbioldgica

Estas variables son de gran importancia en la evaluacion de la calidad de agua ya
gue toman en cuenta a los organismos que la habitan. Se han dividido en
hidrobiolégicas y microbiologicas. Entre las variables hidrobiolégicas se cuenta
con el fitobentos y los macroinvertebrados acuaticos; y entre las microbiolégicas
estan los coliformes totales, coliformes termotolerantes, eschericchia coli y

enterococos.

Fitobentos: Es un término colectivo que incluye todos los grupos algales que no
flotan libremente en el agua, es decir, aquellos que estan fijos a un sustrato natural
o artificial o que se movilizan sobre el mismo (Roldan & Ramirez, 2008). Son
indicadores de calidad de agua, ya que ellos tienden a acumular efectos de
condiciones presentes y pasadas, donde las mediciones quimicas y fisicas aplican

solo en el momento del muestreo.

Macroinvertebrados acuéticos (MIA): Invertebrados acuéticos que habitan en
los sedimentos, en troncos, hojarascas, en las raices de las plantas acuaticas
(flotantes) y que miden entre 250 y mayor o igual a 500 um (Roldan & Ramirez,
2008). Son indicadores biologicos de la calidad del agua. Entre los grupos
taxonomicos, los mas abundantes se encuentran en las diferentes variedades de
insectos, siendo: Odonata, Ephemeroptera, Coleoptera, Trichoptera, Megaloptera,

Diptera, entre otros de menor abundancia y composicion taxonémica.

Coliformes: Se designa a un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas
caracteristicas bioquimicas en comun e importancia relevante como indicadores
de la contaminacién de agua y alimentos. Las aguas de consumo humano no
deben tener presencia de estos organismos. Los coliformes se clasifican como

coliformes totales, coliformes termotolerantes, eschericchia coli y enterococos. El

® La Gaceta Diario oficial N° 118, del 26 de Junio de 1995

27



Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

grupo de microrganismos coliformes es adecuado como indicador de

contaminacion bacteriana debido a que:

1. Son contaminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del hombre

como de los animales de sangre caliente.

2. Estan presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades.
3. Permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patégenas.
4. Se comportan de igual manera que los patégenos en los sistemas de

desinfeccion (Delgado Diaz, Fall, Quentin, & Otros).

2.4 Tensores que contribuyen a la vulnerabilidad y contaminacién de los

recursos hidricos.
2.4.1 Socio-Econémicos

Un factor importante en este rubro es la poblacién (INIFOM, 2010) reporta para La
Trinidad una poblacion de 23 882 habitantes, donde 13 782 pertenecen a la zona
rural. Se dedican especialmente al cultivo del maiz, frijol y millébn que son la base
de la economia en el area rural y de los cuales obtienen bajos rendimientos,

sumando el hecho de que en las riberas del rio se siembran hortalizas.

En el area urbana la principal actividad es la industria sobre todo la panificadora
(se tienen registradas 6), seguida por la carpinteria, sastreria, mecéanica, entre
otros. Otros factores que afectan a la poblacion son el desempleo, la falta de
crédito para la siembra, el analfabetismo y el derecho a la tenencia de la

propiedad.
2.4.2 Fisicos

La microcuenca se caracteriza por tener terrenos e hidrologia vulnerables, debido
a que en época de lluvia la escorrentia es fuerte, lo que provoca inundaciones y
derrumbes de terreno. Cabe mencionar que la mayoria de la poblacién esta
asentada en las zonas mas vulnerables catalogadas como de alta incidencia
(INETER; INDUROT, ITGE, 1999). Al respecto, falta un plan de ordenamiento

territorial para definir futuras zonas de expansion urbana.
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2.4.3 Ambientales

La contaminacién ambiental por actividades humanas ha causado el deterioro de
la calidad en las fuentes de agua. Principalmente aquella vinculada con el mal
manejo de los desechos sélidos y liquidos, debido a la ausencia de un sistema de
tratamiento de aguas residuales y al poco control sobre el destino final en especial
de los envases de los productos agroquimicos, ademéas de la deforestacion y la
implementacion de practicas agricolas inadecuadas han contribuido a acelerar

este proceso.
Podemos clasificar la contaminacion en funcién de la extension de la fuente®:

Puntual: Cuando se localiza en un punto; ej. La descarga en un rio de una red de

alcantarillado.

Difusa: Cuando el contaminante llega al ambiente en forma distribuida; Ej. La
contaminacion de suelos y acuiferos por los fertilizantes y plaguicidas empleados
en la agricultura. También es difusa la contaminacion de los suelos cuando la

lluvia arrastra hasta alli contaminantes atmosféricos, caso de lluvia acida.
2.4.4 Geoldgicos

La cuenca se caracteriza por presentar pendientes escarpadas (mayores de 30%)
bien pronunciadas. Entre las formas de erosion se tienen las siguientes (INETER;
INDUROT, ITGE, 1999):

1) Canales torrenciales o de flujos de derrubios con erosién reciente.

2) Canales torrenciales o de flujos de derrubios sin evidencias de erosion

reciente.

3) Cicatrices de deslizamientos, flujos superficiales y desprendimientos
recientes, son movimientos muy poco profundos y de pequeias

dimensiones.

4) Superficies de fractura de movimientos complejos y flujos fésiles de

dimensiones medias-grandes.

*http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n#Clasificaci.C3.B3n_seg.C3.BAn_el_tipo_de_contaminaci.C3.B3n
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2.5 Manejo de los recursos hidricos
2.5.1 Agua potable y saneamiento

La Trinidad area urbana cuenta con servicio de agua potable bajo la
administracion de ENACAL. En la Tabla 7 se presentan las estadisticas de los
censos de 1995 y 2005 de los municipios pertenecientes a la microcuenca (INIDE,
2005).

Tabla 7. Distribucién porcentual de las viviendas particulares ocupadas por abastecimiento de
agua, segun censo y municipio (INIDE, 2005).

% de Abastecimiento de agua
Censo Total Tuberfa | Tuberfa Pozos Rl’o,_
y Municipio d;:tlgo dedrglro SSSIT::?) . — Mananal otro | Ignorado
Vivienda | Terreno Total | Privado | Pablico Quebrada
Censo 1995
LA 751 637 32,2 23,3 6,2 19,7 - - 13,2 5,2
REPUBLICA ! ' ! ! ' !
ESTELI 31039 32,0 22,2 12,8 16,7 _ 11,2 51 _
Esteli 17 158 46,8 26,4 5,9 9,6 - 5,2 6,1
La Trinidad 3298 30,3 11,0 14,3 25,3 - 14,3 4,8
San Nicolas 951 0,7 1,9 20,5 29,0 - 44,7 3,2
Censo 2005
REPL&QLICA 978 335 40,5 20,3 3,2 16,4 10,8 5,6 12,0 7,0 0,7
ESTELI 40 497 41,0 21,7 8,7 15,8 6,8 9,0 75 4,8 0,5
Esteli 22 623 59,8 20,2 2,5 7,7 4,0 3,8 4,2 4,9 0,6
La Trinidad 4104 37,6 13,4 15,8 21,1 11,0 10,1 7,1 4,6 0,4
San Nicolas 1223 1,3 4,0 15,1 30,8 13,2 17,7 44,9 2,8 11

ESTELI: Corresponde al departamento

En la zona rural de la microcuenca la poblacion se abastece de fuentes
superficiales por medio de miniacueductos en las comunidades de Llano Largo,
Oyanca, Las Pencas, La Pacaya, Las Correderas, Quebrachitos, Potrerillo,
Rosario Abajo, Las Lomas, Las Gavetas, La Cafada, entre otros. El resto de las
comunidades se abastecen del vital liquido por medio de pozos, estanques y
reservorios, lo que representa un alto riesgo de contaminaciébn si no se

implementan buenas préacticas sanitarias.

En lo que respecta al alcantarillado, la cobertura es nula, de manera que la

poblacién hace uso de letrinas. Las aguas de las actividades domésticas e
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industriales corren por las calles del municipio que no cuenta con un sistema de

tratamiento de aguas residuales.

2.5.2 Uso actual

Como se ha mencionado anteriormente, el agua subterranea (pozos Yy
manantiales) en el municipio es usada para consumo humano, y el agua del rio y
los pozos excavados son usados para riego particularmente en Las Animas, La
Cafada, San Antonio, San Lorenzo y Las Lajas. En las partes altas de la

microcuenca el agua es captada en reservorios de diversas dimensiones.

2.6 Marco constitucional y Legal

El pais cuenta con una estructura juridica, con leyes modernas que contemplan
desde la proteccion y conservacion de los recursos naturales, hasta, especificas

como es la del recurso hidrico, tanto en su gestidbn como en su administracion.

Constitucion politica de Nicaragua: Arto. 102.-Los recursos naturales son
patrimonio nacional. La preservacion del ambiente y la conservacion, desarrollo y
explotacion racional de los recursos naturales corresponden al Estado; éste podra
celebrar contratos de explotacion racional de estos recursos, cuando el interés

nacional lo requiera.

Ley No. 620 Ley General de Aguas Nacionales: En su Considerando I,
establece que el recurso agua es Patrimonio de la Nacién y corresponde, por
tanto, al Estado promover el desarrollo econémico y social por medio de la
conservacion, desarrollo y uso sostenible del mismo, evitando que pueda ser

objeto de privatizacién alguna.

Ley No 40. Ley de municipios: Arto. 1.- El Municipio es la unidad base de la
division politico administrativa del pais. Se organiza y funciona a través de la
participacion popular para la gestién y defensa de los intereses de sus habitantes
y de la nacion. Son elementos esenciales del Municipio: el territorio, la poblacion y
el gobierno.
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Ley 722. Ley de los CAPS: Arto. 6 Principios rectores de los CAPS inciso c)
Equidad, en la participacion social comunitaria para la gestion integrada del agua,
proporcionando a todos los pobladores los instrumentos para su involucramiento
en un plano de igualdad, con el objetivo de mejorar la condicion y calidad de vida

de los pobladores en general.

Ley 217. Ley general del medio ambiente: Arto 1. La presente Ley General del
Medio Ambiente y los Recursos Naturales tiene por objeto establecer las normas
para la conservacion, proteccién, mejoramiento y restauracion del medio ambiente
y los recursos naturales que lo integran, asegurando su uso racional y sostenible,

de acuerdo a lo sefialado en la Constitucion Politica.

Decreto No. 33-95: Considerando II: Que la creciente demanda del recurso agua
ha incrementado sustancialmente la descarga de agua residuales no tratadas a
cuerpos receptores, comprometiendo sus diferentes usos lo que puede afectar la

salud de la poblacion nicaragiense.
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lIl. DISENO METODOLOGICO

3.1Tipo de estudio
El estudio es de tipo descriptivo analitico y transversal.
3.2 Universo

El universo de estudio es la microcuenca del rio La Trinidad (Mapa 7), que se
encuentra en la subcuenca del Rio Viejo y pertenece a la cuenca hidrica de los

Grandes Lagos y el rio San Juan (cuenca No0.69).

3.3 Recoleccién de la informacion
3.3.1 Informacién primaria

La informacion primaria fue obtenida inicialmente a través de los reconocimientos
geoldgicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos realizados. Seguida posteriormente por
el disefio de monitoreo mensual de objetos hidricos a lo largo de un afio
hidrolégico (aforos de rios y medicién de niveles de los pozos), para culminar con
la seleccidon de la red de monitoreo para calidad de agua y la posterior

interpretacion de los resultados analiticos de los laboratorios.
3.3.2 Informacién secundaria

Se recopil6 toda la informacion existente sobre la geologia, hidrogeologia,
hidrologia, uso y tipo de suelos, actividades desarrolladas en la microcuenca,
calidad de los recursos hidricos en la microcuenca del rio La Trinidad, tanto a nivel
local como central existentes en ministerios, organismos e instituciones

pertinentes y las Alcaldias Municipales.

Una vez recopilada la informacion secundaria, se procedié a su analisis,

organizacién y sistematizacién en bases de datos, graficos, mapas, etcétera.
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3.3.3 Muestras

Para la definicibn de éstas, se realiz6 un disefio de muestreo en base a la
informacion secundaria recopilada, analizada y procesada. En el disefio de
muestreo se determin6 dos periodos de muestreo,

estacionalidad temporal. Asi, las muestras fueron colectadas en septiembre (5 al

para contar con el factor de

8) del 2011 (época lluviosa) y febrero (20 al 23) del 2012 (época seca).

En total se colectaron 3 muestras de agua y sedimentos (Fitobentos y MIAB) en la
corriente principal, 1 en cada tributario (3), 6 en pozos perforados comunales, 1 en

manantial y 1 en pozo excavado. La Tabla 8 detalla las referencias de dichos

puntos y el Mapa 9, muestra la ubicacion geogréfica de los sitios monitoreados.

Tabla 8. Puntos de muestreos.

Nombre Este Norte
Rios
Rosario Abajo 579374 | 1432960
Casco Urbano 582897 1434252
Las Lajas 592139 | 1440040
Quebrada Grande 582815 | 1436111
San Francisco de Jamaili 584446 1439671
San Vicente del Carao 589421 1441028
Pozos Perforados
La Laguna 585229 | 1438508
Las Lajas 591733 | 1440223
Las Quebradas 590042 | 1444999
Subtiava 574575 | 1440869
Tomabu 578582 | 1439372
Pozo 5, Rosario Abajo 581822 | 1433029
Pozo Excavado
La Virtud 583220 | 1442465
Manantial
Manantial La Cafiada 581459 1443369
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Mapa 9. Puntos de muestreo para determinar la calidad de agua en la microcuenca del rio La
Trinidad.

Los analisis realizados en las diferentes fuentes se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Andlisis realizados en los sitios monitoreados.

Variables

Tipo de fuente |FQ, amonio o MIAB y o DBOs, DQO|

bo'ro MB’ Arsénico fitobentos Plaguicidas | solidos,y | Is6topos

Y nutrientes
Rio X x 1 X X
Sedimento
X X

Fluvial
Manantial X X
Pozo Perforado X X x 3 X
Pozo Excavado x 3 X
Agua de lluvia X
Laguna x? X
FQ: fisico-quimico; MB: microbioldgico; MIAB: macroinvertebrados acuéticos bénticos.
! Casco urbano en los 2 muestreos, 2 San Francisco y Laguna en época seca; * Pozo 5 y La Virtud en la época lluviosa.
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Las muestras para determinar la composicion isotopica de las aguas fueron
tomadas en noviembre 2011, las referencias geografias se muestran en la Tabla

10 y los puntos de toma de muestra se ubican en el Mapa 10.

Tabla 10. Puntos de muestreo para oxigeno 18 (*°0) y deuterio (°H).

Fuente Nombre Elevacion Este Norte
(msnm)

Rio Los Encuentros 874 | 574586 | 1432766
Rio San Vicente del Carao 543 | 589421 | 1441037
Rio San Francisco de Jamaili 588 | 584434 | 1439686
Laguna Laguna de Santa Clara 1258 | 578194 | 1448217
Manantial Rosario Arriba 932 | 576466 | 1431384
Manantial La Serpie 1101 | 573343 | 1431300
Manantial Manantial La Cafiada 690 | 581459 | 1443369
Agug de Tan_que de captacion: 1035 | 573881 | 1432282
Lluvia Mario Fuentes
Agua de Pila de captacion: 1212 | 577214 | 1440495
Lluvia Alejandro Arévalo
Agug de Tanque de captacion: 967 | 578828 | 1439514
Lluvia Esmilda Lanuza
PP Las Quebradas 621 | 590042 | 1444999
PP Subtiava 1115 | 574575 | 1440869
PP Tomabu 958 | 578582 | 1439372
PP El Espinal 996 | 578336 | 1443033
PP Las Tablas 757 | 582240 | 1440445
PE PE2-JDHL 530 | 587806 | 1439871
PE Tomabu- Antiguo 970 | 578681 | 1439449
PE La Virtud 645 | 583220 | 1442465
PP: Pozo Perforado PE: Pozo Excavado
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Mapa 10. Localizacién de los puntos de muestreos de is6topos.

3.4 Trabajo de campo

3.4.1 Reconocimientos geoldgico, hidrogeoldgico, hidroloégico y seleccién de

sitios de monitoreo

La planificacion del trabajo de campo requirié del conocimiento previo del area de
estudio, fue necesario realizar reconocimientos por toda la microcuenca del rio La
Trinidad. Esto permitié un mejor conocimiento de la situacion y caracteristicas de
la zona, que junto con la informacion secundaria facilitaron el uso eficiente de los
recursos y una planificaciéon efectiva de las actividades que llevaron al
cumplimiento de los objetivos planteados.

Durante los reconocimientos se hizo un inventario de los objetos hidrogeolégicos
(pozos, manantiales y reservorios), los hidroldgicos (rios, cauces); asi como de los
aspectos geolbgicos mas relevantes de la zona: formaciones geoldgicas, tipo de
rocas, presencia de fallas y fracturas, posibles depdésitos de agua.
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Se identificaron los sitios de medicion de caudal en el rio principal y los tributarios;
los pozos para medicion mensual de niveles de agua; la ubicacion de los sitios
para la realizacion de las pruebas de infiltracion; asi como también la seleccion de

los sitios de muestreo de sedimentos, agua superficial y subterranea.
3.4.2 Medicion de caudales en los rios

Se estudiaron las caracteristicas del rio La Trinidad y sus tributarios mas
importantes, a través de las mediciones que se realizaron mensualmente por un
afo hidrologico en 10 sitios para determinar la variabilidad del caudal respecto al

tiempo.

La Técnica de aforo que se utilizé fue por vadeo (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2007) que es indicada para columnas de aguas menores
de 1 m de profundidad y velocidades menores de 1 m.s™. Se utiliz6 un molinete
marca Gurley con propelas (622 D) para altas velocidades y el pigmeo 625 D para
bajas velocidades durante la época seca.

La Tabla 11, muestras las ecuaciones de calibracion que se utilizan para el calculo

de la velocidad segun el tipo de propelas usados.

Tabla 11. Ecuaciones de Calibracion del molinete Gurley.

Molinete Ecuacién de Calibracion
622 D v =[(0,672 * n )+ 0,005] (m.s™)
625 D v =[(0,2927 * n) + 0,0095] (m.s™)

Se trazé una seccion transversal del rio Grafico 1, el cual fue segmentado
verticalmente de acuerdo al ancho del punto de medicién. Seguidamente se midié
la profundidad de cada vertical para obtener el area del rio y la velocidad de la

corriente con el molinete. El caudal se calcul6 con la ecuacion de Darcy.
Q=v=xA Ecuacion 2

Q=Caudalm®*s*  v=m.s* A=b*y =m? b=ancho y= altura
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Gréfico 1. Seccion transversal de un rio.
Una vez obtenidos los datos se ingresaron en una hoja de calculo para determinar

el caudal segun la ecuacion, de los puntos seleccionados para el aforo (Tabla 12).

Tabla 12. Puntos de aforos en el rio La Trinidad y tributarios.

Punto Este Norte
Rio La Trinidad
Potrerillo 574527 1432763
La Lagunita 574544 1432821
Rosario Abajo 579382 1432975
Casco Urbano 583023 1434198
Las Animas 584267 1436455
San Lorenzo 587713 1439975
Las Lajas 592139 1440040
Tributarios

Quebrada Grande 582815 1436111
San Francisco de Jamaili 584434 1439686
San Vicente del Carao 589421 1441037
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3.4.3 Medicion de niveles estéticos de agua subterranea

Se identificaron y georeferenciaron 24
pozos para el monitoreo mensual en
base a sus caracteristicas
hidrogeologicas, disefio y uso. Del total
de pozos, corresponden 18 a pozos
excavados (Tabla 13) y 6 a pozos —
perforados (Tabla 14). Se utilizé una

sonda eléctrica Solinst (Foto 1) de 100 §

metros de longitud para mediciones de

Foto 1. Sonda usada en la medicion de Nivel
Estatico del Agua.

niveles estaticos de agua.

Tabla 13. Red de medicién de niveles estaticos de agua: Pozos Excavados.

Nombre Codigo Tipo Este Norte
Cooperativa Los Mangos, || ¢ \angos Privado | 585485 | 1438811
La Laguna

José Daniel Herrera Lanzas | San Lorenzo 1l | Privado | 587608 | 1439893
José Daniel Herrera Lanzas | San Lorenzo 2 | Privado | 587806 | 1439871
El Valle de Licoroy Licoroy Comunal | 589553 | 1441026
Miguel Angel Tercero Las Lajas Privado | 591798 | 1440134
Las Tablas Las Tablas Comunal | 582354 | 1440419
Carlos Centeno Mendoza San Nicolas 1 Privado | 572295 | 1429460
Petronila Centeno San Nicolas 2 Privado | 572479 | 1429323
Rosario Abajo Rosario Abajo | Privado | 579836 | 1433240
Barrio Alcides Jiménez Vilma Mayorga | Privado | 583157 | 1433674
Parque Municipal de La Parque Comunal | 582902 | 1433566
Trinidad

Ivania Herrera Barrio Nuevo Privado | 583597 | 1432698
Rodrigo Altamirano Santa Clara Privado | 578255 | 1448460
Erasmo Benavides Tenorio Santa Cruz 1 Privado | 574661 | 1439604
Ernestina Pineda Castillo Santa Cruz 2 Privado | 574791 | 1438418
Antiguo Pozo Tomabu Tomabu Comunal | 578681 | 1439449
Oswaldo Martinez Las Animas Privado | 584478 | 1434907
La Virtud, La Canada La Cafiada Privado | 583220 | 1442465
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Tabla 14. Red de medicion de niveles estaticos de agua: Pozos Perforados.

Nombre Tipo Este Norte
Las Tablas Comunal 582240 1440445
Subtiava Comunal 574575 1440869
Carlos Pérez Privado 574686 1440325
Tomabu Comunal 578582 1439372
La Canada Privado 581846 1442907
El Espinal Comunal 578336 1443033

3.4.4. Pruebas de Infiltraciéon

Las pruebas de infiltracion se realizan para determinar la capacidad de infiltracion

de los suelos. Este dato es utilizado en el calculo del balance hidrico de los suelos,

gue proporciona informacion sobre el volumen de agua disponible en el acuifero.

La seleccion de los sitios donde se realizaron las pruebas de infiltracion, se baso

en los tipos de suelo presentes en la microcuenca. En total se realizaron 11

pruebas (Tabla 15),

concéntricos.

empleando el

Tabla 15. Ubicacién de los puntos de las pruebas de infiltracion.

método de doble cilindro o cilindros

Punto Este Norte
El Barro 574072 1429085
La Serpie 573558 1431555
Santa Cruz 574656 1439804
San Antonio 576356 1444590
Tomabu 578688 1439642
La Canada 583219 1442679
Mesa de los Espejos 1 584702 1435064
Mesa de los Espejos 2 584799 1435089
La Cebadilla 593634 1443157
Los Carbonales 579714 1447918
Comunidad La Laguna 584924 1438972

de no afectar las condiciones naturales del suelo.
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Una vez insertados los anillos se vierte agua en el espacio anular conformado por

ambos cilindros hasta el nivel seleccionado. Posteriormente se procedi6 a llenar

AT

con agua el cilindro interno a la misma
altura del nivel seleccionado en el cilindro ‘
externo. Seguidamente usando un
cronémetro y una regla se iniciaron las
mediciones de descensos en el nivel del
agua a diferentes intervalos de tiempo.
Las pruebas se dieron por concluidas
cuando la velocidad con que desciende el

Foto 2. Prueba
cilindros concéntricos.

nivel del agua (tasa de infiltracion) es

constante.
3.4.5 Andlisis de datos meteorologicos

Los datos meteorolégicos fueron suministrado por la direccién de meteorologia de
INETER y proporcionaron la informacién sobre las condiciones climatolégica de la
zona (Anexo 1), se utilizaron para el calculo del balance hidrico y la recarga

hidrica. La Tabla 16 muestra las generalidades de las estaciones meteorolégicas.

Tabla 16. Estaciones meteoroldgicas. INETER

Estacion: _ o y
) _ Latitud 13°05°06"" N Elevacion 1 032 msnm
Jinotega/Jinotega

Caodigo 55 020 Longitud 85° 59" 48" W Tipo : HPM
Estacion: . )

) Latitud 12°54°48 N Elevacion 480 msnm
Raul Gonzalez San Isidro
Cadigo: 69 132 Longitud 85° 59 48" W Tipo : AG
HPM: Hidro pluviométrica AG: Agrometeoroldgica

3.5 Metodologia para el Célculo de Balance Hidrico y Recarga Hidrica
(Balance Hidrico de Suelos)

Para estimar los valores de balance hidrico y la recarga hidrica, se requiere

procesar una serie de datos obtenidos en pruebas en el campo. El calculo de la
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evapotranspiracion potencial se hace con la temperatura y la radiacion solar
incidente. Se obtiene mediante tablas usando la latitud de la zona de estudio.

a. La Evapotranspiracion Potencial se calculé usando la ecuacién de Férmula

de Hargreaves aplicada, esta sirve para determinar la evapotranspiracion real.

ETP = 0,0135. (t;eq + 17,78) R, Ecuacion 3

ETP: Es la maxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo
cubierto de vegetacion (Thornthwaite, 1948).

tmeq: T€Mperatura media (°C)

Rs: Radiacion solar incidente en mm.d™

b. Para el calculo del Balance Hidrico Superficial se utilizé la Ecuacién 1, y para
el célculo de la Recarga Hidrica Subterranea (balance hidrico subterraneo) se

utilizé la hoja de calculo de (Schosinky & Losilla, 2000).

3.6 Metodologia de andlisis de laboratorios

Las muestras recolectadas fueron remitidas a los Laboratorios del CIRA/UNAN y

procesadas bajo metodologia estandarizada segun se detalla en el Anexo 2.

3.7 Andlisis de datos de informacion

1. Los resultados de los andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos, fueron
analizados por época de muestreo y comparados con las normas de calidad tanto
(CAPRE, 1994), (CCME, 2008) y norma técnica obligatoria nicaragiiense para la

clasificacién de los recursos hidricos (NTON 05 007 - 98)*.

2. En tanto los resultados hidrobiolégicos fueron usados para determinar el
indice Bioldgico de Familia (FBI) el que es basado en la caracterizacion de los
macroinvertebrados en categorias en funcion de su repuesta a la contaminacion
organica (es decir a la tolerancia de varios niveles de oxigeno) y para ellos se

utilizo el indice propuesto por Hilsenhoff (1977) cuya formula es:

19 3 Gaceta Diario oficial N° 30, del 11 de febrero del 2000
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. yniai »
Bi = N Ecuacion 4

Donde ni es el nUmero de muestras en cada grupo taxonémico, ai es la tolerancia

con valores entre 0 y 10 a la contaminacion para ese grupo taxonémico y N es el

namero total de organismos en la muestra.

3. Para determinar el indice Tréfico de Diatomeas (Kelly, 2001) se utilizaron
los resultados de los Fitobentos, este indice esta dado por la siguiente ecuacion:
. 21.1=1 a-s.v.
index = --~222 Ecuacion 5
j=14Vj
Donde:

aj: abundancia o proporcién de valvas de especies j en la muestra
sj: sensibilidad a la polucion (1 a 5) de especie |
vj: valor indicador (1 a 3)

Los valores de sensibilidad (sj) son los siguientes:

1. Favorecidos por muy bajas concentraciones de nutrientes
Favorecidos por bajas concentraciones de nutrientes
Favorecidos por concentraciones intermedias de nutrientes

Favorecidos por altas concentraciones de nutrientes

o bk~ 0N

Favorecidos por muy altas concentraciones de nutrientes
Calculando la sensibilidad media ponderada se obtiene:

TDI = (WMS x 25) — 25, el cual es expresado en porcentaje

WMS: weighted mean sensitivity, (sensibilidad media ponderada)
TDI: Trophic Diatom Index, (Indice Tréfico de Diatomea)

4. Toda la informacion recabada fue analizada, revisada, interpretada y
sistematizada por medio de tablas, graficos y mapas elaborados en ArcGIS 10, lo
que facilitd su integracién, correlacion, comprensién y presentacion de los

resultados

5. La cartografia utilizada fueron las hojas topograficas y geologicas de
Sébaco 2954-1, San Nicolas 2954-4, Jinotega 2955-2 y Esteli 2955-3.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Tensores Socioecondmicos

Para ello se trabaj6 con la base de datos del Proyecto Manejo Integrado de
Cuencas Hidrograficas de Agua y Saneamiento (PIMCHAS, 2007) para la
microcuenca y con la informacion obtenida del CENSO del 2005 de INIDE. El

Anexo 3 muestra el formato de encuesta utilizado por PIMCHAS.
4.1.1 Escolaridad

En la microcuenca del rio La Trinidad el 24 % de poblacion es analfabeta o no esta
en la edad escolar; el 76% sabe leer y escribir (Tabla 17) de un total de 12 007

personas censadas.

Tabla 17. Nivel de Escolaridad en la microcuenca del rio La Trinidad.
Escolaridad | Ninguna Preescolar Primaria | Secundaria | Universitaria| Técnico

(p;;’;i'as) 2 881 362 5707 2224 588 245
% 24 3 48 19 5 2

La predominancia de

Nivel de Escolaridad en la microcuenca del rio La Trinidad

mujeres respecto a los |7

60 EHombres

hombres en los niveles de

m e
escolaridad secundaria, j:
técnico y universitario es |
significativo (Gréfico 2). 2
10
0

Preescolar Primaria Secundaria Técnico Universitaria Ninguno

Grafico 2. Niveles de escolaridad por sexo en la microcuenca
del rio La Trinidad

4.1.2 Actividad Econdmica

La principales actividades econémicas (Gréafico 3) en la microcuenca son la
agricultura, la ganaderia, los empleos publicos, el comercio, artesania. Otros se
dedican a laborar en la pequefia industria y al pequefio comercio como pulperias,

otros reciben remesas del exterior, entre otras actividades.
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Aunque la microcuenca se caracteriza por ser altamente agricola y ganadera, el
uso potencial del suelo es mayoritariamente forestal, esta situacion ha provocado
que actualmente se encuentren extensas zonas deforestada como resultado de
estas actividades, asi como por la venta ilegal de madera especialmente aquella

que tiene gran valor

ComeI’CIa| (p|n0 y I’Ob|e) Actividades econémicas en la microcuenca del rio La Trinidad
2%

sin importar la Pulperia f 1.0
permanente veda de Romesas 1 3.5

. Pequeiia industria == 4.0
estas especies segun lo Ovas [N 7.3
establecido en la Ley 585 Artosanios I 10.0

11 Comercio s 169
Ley de Veda Forestal’", Ganaderi | 15.2
gue entré en vigencia a Empleo S 182
. . ., Agricultura EESSSSsssmmmm e e 726

partir de su publicacion

en junio del 2006. _(?rriﬁfilcj::ds. Actividades econémicas en la microcuenca del rio La

4.1.3 Acceso ala Energia

El Grafico 4 muestra gue el 66,0 Acceso alaenergia en la microcuenca del rio La Trinidad
% de las viviendas en la
microcuenca poseen el servicio
de energia comercial, un 3,0 %
poseen paneles solares, el 16,6%
se abastecen de otras fuentes y
el 14,5% afirmaron gque no

contaban con estos tipos de

mRed comercial ®mOtras fuentes =Ninguno ®Panel solar

rvicio. e ) : ]
Servicio Gréfico 4. Acceso a la energia en la microcuenca del rio

La Trinidad

™ | a Gaceta Diario oficial N° 120, del 21 de junio del 2006.
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4.1.4 Acceso al Agua

El acceso al agua es un derecho humano sefalado por las Naciones Unidas en la
resolucion 64/292 (Naciones Unidas, 2010). Tambien los Objetivos del Milenio, en
el objetivo 7 en la meta 7c; tiene como indicadores la necesidad de hacer
esfuerzos acelerados y especificos para llevar agua potable a todos los hogares
rurales.

En el caso de la microcuenca de La Trinidad, tanto la municipalidad, instituciones
gubernamentales y organismos no gubernamentales estan trabajando
conjuntamente para suministrar agua de buena calidad a la poblacion. De acuerdo
a la encuesta realizada por PIMCHAS, en la Tabla 18 se presenta la valoracion de
2 613 familias consultadas respecto a la cantidad, al servicio y a la calidad del

agua que reciben o llevan a sus hogares.

Tabla 18. Valoracion del Agua segun Cantidad, Servicio y Calidad.

Cantidad (%)
Insuficiente Suficiente
48,52 51,48
Servicio (%)
Buena Regular Malo No opina
48,56 6,85 8,42 36,16
Calidad del agua (%)
Bueno Regular Malo No opina
68,58 20,66 5,70 5,05

Entre las fuentes de abastecimiento de agua potable existentes (Grafico 5) en la
microcuenca se identificaron 8 tipos, cuyo acceso en términos porcentuales para
un total de 2 094 familias es el siguiente: puestos publicos Ppub (12,89%), pozos
perforados de bomba manual comunal PPBM (12,85%), pozo excavado de bomba
manual PEBM (3,15%), pozo comunal rustico PCR (12,70%), pozo excavado
privado rustico PEPR (32,19%), rio (2,39%), Quebrada (8,83%) y manantial
(15,0%).
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A partir del 2008, se ha

incrementado la poblacion

Fuentes de consumo de agua en la microcuenca de La Trinidad

con acceso a fuentes de
agua segura, a través de
pozos perforados de
bomba eléctrica, siendo
hasta el momento 6

comunidades que cuentan

con este servicio: Tomabu,

Las Limas, Las Tablas, Gréfico 5.Fuentes de aguas utilizadas para consumo.
Subtiava, La Trinidad y La
Laguna.

Las fotos de la 3 a la 6 muestran las diferentes fuentes de agua.

T

Foto 3. Pozo perforado Tomabu.

- 2.
Foto 5. Pozo Perforado de Bomba manual. Foto 6. Manantial en Rosario Arriba.
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4.1.5 Acceso ala Vivienda

El acceso a la vivienda tiene un porcentaje alto en la microcuenca (Gréfico 6), de

un total de 3 114 familias censadas, 2 408 (77,3% ) poseen vivienda propia y 626

(22,7%) estan alquilando o
. Acceso alavivienda en la microcuenca del rio La Trinidad
posando; lo que supondria
mas 3 130 personas sin

hogar, asumiendo familias

Alquilada

integradas por 5 miembros, 1%

logicamente es muy probable
que de muchas de estas

familias tengan problemas de

acceso al agua. Gréfico 6. Acceso a la Vivienda en la microcuenca de rio La
Trinidad.

La mayoria de las viviendas son de infraestructura sencilla como se muestra en

las Fotos 7 y 8.

—

Foto 7. Casa en Los Chilamates. Foto 8. Casa en La Pacaya.

4.2 Tensores Ambientales
4.2.1 Manejo de Desechos Sdlidos

Los municipios pertenecientes a la microcuenca cuentan con sistema de
recoleccion de basura para el area urbana, sin embargo este servicio no cubre las
areas rurales donde la poblacién muchas veces quema o entierra la basura, y en
algunos casos la lanzan a los cauces. También se observd que la poblacion
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deposita de manera habitual la basura en las riberas del rio, llegando
posteriormente al rio a través de la escorrentia (Fotos 9 y 10).

V

Foto 9. Puente en la comunidad La Laguna Foto 10. Basura en el rio La Trinidad en
cubierto por basura. Govenias.

El censo realizado por PIMCHAS (2007) revelo las diversas modalidades para el
manejo de los desechos que lleva a cabo la poblacién de la microcuenca (Gréfico
7). Entre éstas quemar la basura es lo que mas hacen con un (63%), la botan en

el patio con un 12,4% y en un menor porcentaje, y que no deja de ser significativo,

5,3% la deposita en el

Tratamiento de la basura en la microcuenca del rio La Trinidad

camino, lo que contribuye

%
a la creacion de

. . Otro manejo

condiciones ambientales

La botal_'l en el
camino

e higiénico sanitarias
Hacen abono

desfavorables tanto para
La entierran

la salud de la poblacién

La botan en el
patio
como para los recursos

La queman

hidricos. Gréfico 7. Manejo de la basura en la microcuenca.

Particularmente, en las comunidades rurales esta situacion se agrava aun mas
(Foto 11) debido a las malas practicas agricolas que se desarrollan en la
microcuenca, donde es comun la presencia de botellas plasticas que contienen
residuos de plaguicidas y herbicidas ( ej. PANTEK y Detia Molustot).

El manejo inadecuado de estos desechos, segun el censo de PIMCHAS (2007)
muestra que en un total de 1 836 propiedades donde utilizan agroquimicos el
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56,4% (1 036) los entierra 0 queman,
38,7% (711) lo dejan tirado en sus fincas

y el 2,25% (42) los usan en la casa.

4.2.2 Manejo de las aguas residuales
(Grises)

El manejo de las aguas residuales es

uno de los temas pendientes por -
L , Foto 11. Desechos de recipientes de
resolver en muchos municipios del pais. pjaguicidas en Las Lajas.
El municipio de Esteli cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales
Unicamente para el area urbana; sin embargo, en La Trinidad las aguas grises
corren por las calles hasta llegar al rio por escorrentia (Foto 12), o ya sea que se
descarguen directamente a la
guebrada La Chingastosa, la cual
fluye hasta descargar sus aguas en el
rio La Trinidad; siendo el area de
mayor impacto el curso del rio que

atraviesa la zona urbana.

Segun censo el realizado en las 2

613 viviendas encuestadas en el area

rural de la microcuenca del rio La

Foto 12. Aguas grises en el rio La Trinidad.

Trinidad, un 26,0 % botan las aguas
grises en el patio ocasionando de esta manera la formacién de charcas que trae

consigo enfermedades diarreicas y la proliferacion de focos de contaminacion.

También se muestra (Gréafico 8) que un 47,0% de los hogares recogen y riegan el
patio o las plantas con estas aguas, el 5,0% las depositan en el cauce, un 5,0%
tienen sumideros en los hogares y el 3,0% fosas de absorcion. Sin embargo hay
un 14,0% que le dan otro uso(MARENA-PIMCHAS, 2007) .
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ha dicho

anteriormente, ademas de la

Como se

Manejo de las aguas grises en la microcuenca del rio La Trinidad

%

contaminacion de las aguas _
Tiene foso de 3
Absorcion

del rio por la basura y por las
Tienen sumidero

aguas grises, hay que tomar

Depositan en un
cauce

en cuenta que el no disponer 14

Otros

de alcantarillado sanitario,

Viviendas con 26
charcas en el patio

hace necesario el uso de Recoge rioga en 47

letrinas (Tabla 19). Gréafico 8. Manejo de las aguas grises en la microcuenca de La
Trinidad.

Generalmente los hogares que tienen letrina es mas por pobreza, porque los que

de

alcantarillado y con el sistema de tratamiento de agua residuales permitiria

tienen fosa séptica tienen inodoros, sin embargo contar con la red

mejoras en la calidad de vida en los hogares.

Tabla 19. Distribucion de Viviendas con Letrinas e Inodoros.

Tipos de . Tradicional : Viviendas
) Total | Tradicional No tienen | Abonera con
Letrinas con tubo
Inodoro
Viviendas 2 063 1519 370 160 2 12
Porcentaje 73,63 17,93 7,76 0,10 0,58

Aunqgue las letrinas evitan el fecalismo al aire libre, la incorrecta ubicacién de éstas
también ha provocado la contaminacioén de fuentes de agua, como es el caso del
Manatial Rosario Arriba (Foto 13) y en el PE de Tomabu (Foto 14) que ha sido
cerrado como medida preventiva. El pozo excavado Tomabu en el estudio de
PIMCHAS resulto con 94 NMP/100 ml de coliformes totales y se determind la
presencia de E.coli, lo que indica contaminacion de tipo fecal. (CIRA-UNAN, 2013)
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109/11/2011

0! P

Foto 13. ila de captacion de Manantial en Foto 14. Pozo Excavado en Tomab.
Rosario Arriba.

4.2.3 Practicas Agricolas
4.2.3.1 Agricultura

Los cultivos de mayor prevalencia para los productores en la microcuenca son los
granos basicos, entre ellos el frijol que es cultivado por un 70,9%, el maiz con
66,7% (Foto 15) y el sorgo por el 21% de las familias. Asimismo, las familias
establecen otros tipos de cultivos en sus fincas o parcelas: un 13% hortalizas, 13%
café, 22% frutales, el 10% no tradicionales (Foto 16), el 4% cultivan papa y el 1%
cafia de azucar para forraje de ganado, los granos basicos son cultivos tanto de
subsistencia econémica como alimenticia; en cambio las vegetales y hortalizas

son comercializados en los mercados nacionales.

Foto 15. Cultivo de maiz y frijoles en la Foto 16. Cultivos de ajo y cebolla en Monte
comunidad La Laguna. Verde.
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4.2.3.2 Quema

Entre las practicas agricolas la quema es una actividad comun al momento de
preparar los terrenos para el cultivo; sin embargo es una practica inadecuada.

Es dificil que el entrevistado conteste con la verdad en la mayoria de los casos
cuando se habla de quema, como se reflejé en el censo de PIMCHAS (2007),
donde se entrevisté al jefe de familia de 2 613 hogares, los resultados se muestran

en la Tabla 20, donde la mayoria respondié que no realizaban esta actividad.

Tabla 20. La quema como actividad asociada a las labores agricolas.

Mi Total de | Total de productores Tipo de quema
icrocuenca | ¢~ :
amilias que queman Controlada | Sin control
Total 2613 288 62 226
Porcentaje 100 % 11,0 % 2,4 % 8,6 %

Las quemas, de modo alguno tienen efectos negativos en el ambiente; aunque en
Nicaragua no se han realizados estudios concretos de las emisiones de gases
debido a la quema, en los Estados Unidos de América se ha calculado un
promedio de los gases emitidos en los incendios forestales (Ladrach, 1999), que

se detalla en la Tabla 21.

Tabla 21. Emisiones de gases por incendios forestales en los Estados
Unidos de América.

Emisiones por incendios forestales*

Material Porcentaje
Bioxido de carbono (CO,) 67
Agua (H20) 25
Monéxido de carbono (CO) 6
Particulas (hollin, cenizas) 1
*También hay cantidades mindsculas de otros quimicos, incluyendo hidrocarburos,
oxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno y nitratos.

Tomada de ISTF Noticias, Informe Especial mayo 2009.
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4.2.3.3 Obras de conservacioén

En lo que respecta a las obras de conservacion de suelos y aguas, un 46% de las

familias implementan diferentes tipos de obras de conservacion de suelo y aguas

(OCSAS). El Grafico 9
muestra las actividades
de OCSAS, entre las Zanjas de Infiltracion

Distribucién Porcentual de las Obras de Conservacion

que se mencionan las Cercas Vivas
barreras vivas (42,6%) Barreras Vivas
y barreras muertas
(70,5%), como las

actividades que mas se

Rastrojos de Cosecha

Barreras Muertas

0 20 40 60 80 100 %

realizan.

Gréfico 9. Obras de conservacion de suelo y agua, que realizan las
familias en la microcuenca de La Trinidad.

Las Fotos 17 y 18 ilustran algunas de estas actividades de conservacion y
proteccion del suelo, muchos productores han contado con el apoyo de
instituciones y organismos no gubernamentales que fomentan las fincas con

bosques y la reforestacion.

Foto 17. Rastrojo de cosecha en Tomabu. Fto 18. Barferas vivas y Barrera muerta en L
Pacaya.

Actualmente a través del programa FONADEFO (Fondo Nacional de Desarrollo
Forestal) y FIDER-MI CUENCA (elabora e implementa de planes de manejo de
areas de recarga hidrica), se esta implementado un plan de reforestacion (Fotos
19 y 20) y obras de conservacion de suelo. De 2 613 familias, 553 (21,07%)
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cuentan con &reas de bosques en sus propiedades y 364 (13,9%) cuentan con

area reforestadas.

o 19. Vivero de FONADEFO-FIDER Foto 20. Finca reforestada en La Cafiada.
MICUENCA en Tomabd.

4.2.4 Ganaderia

La cantidad de ganado que poseen las familias esta distribuida de la siguiente
manera (Tabla 22). El 30,0 % de las familias de la microcuenca cuentan con
ganado mayor y un 55,0 % con ganado menor. De los poseedores de ganado

mayor lo utilizan para producir productos lacteos para consumo interno.

Tabla 22. Tipo y distribucion de ganado en las familias de la microcuenca.

Tipo de ganado Rango de distribucién del ganado mayor
Ganado Ganado lab 6 als 16 a 50 Mayor a 50
menor mayor cabezas cabezas | cabezas cabezas

1435 791 478 192 97 24
100 % 60,4 % 24,3 % 12,3 % 3,0%

4.3 Tensores Naturales
4.3.1 Geologia

La microcuenca del rio La Trinidad est& ubicada en la Provincia Geolégica Central
conocida como las Tierras Altas del Interior, especificamente en la Provincia
Volcanica de El Coyol. El sector central de esta provincia esta cubierto de
depdsitos volcanicos terciarios que pertenecen al Grupo Coyol basaltos, andesitas
e ignimbritas (Fenzl, 1989). El Mapa 11 muestra la estructura que es también

llamada Terreno Nicaragua Central (Martinez, 1992).
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El Grupo Coyol o Formacion Coyol pertenece al mioceno-plioceno terciario, tiene
un espesor entre 200 — 2 300 metros; esta dividido en Coyol Superior y Coyol

Inferior, separados por una
discontinuidad angular (Fenzl,
1989).

El Coyol Inferior estd compuesto
por aglomerados, lavas
basalticas y andesiticas,
ignimbritas y tobas rioliticas. El

Coyol Superior estd compuesto

por aglomerados, lavas

o s o

andesiticas, basalticas, e '

. . . . ., Terreno Costa del Pacifico [ Terenodel NE
ignimbritas  de  composicion TormoDorostnidocangis [ Taeno oslaAbren
Terreno Nicaragua Central I Tereno Rio San Juan

Terreno del Norte

U] i |

dacitica y andesitica. (Fenzl,

Mapa 11.Principales estructuras geolégicas de Nicaragua.
1989).

En base al recorrido se logré un mejor reconocimiento de las caracteristicas
geoldgicas de la microcuenca, donde se identificaron areas y fallas importantes en
la dinamica de esta, obteniéndose de ello las siguientes observaciones:

1. El naciente del manantial La Serpie; la composicibn es aglomerado de

ignimbrita, de granos gruesos a bombas con una amplitud de 15 metros.

2. La falla de La Pacaya atraviesa el rio de sur a norte, el lecho es de basalto
macizo color negro, poco alterado, con fracturas verticales de N-S y NE-SO.

3. En Sabana Larga, se evidencian ignimbritas en las partes planas y pequefios
valles aluviales, en la punta del cerro El Bonete. Un manantial evidencia de un

acuifero colgado, un acuifero de flujo local.

4. Zona de fracturamiento (o0 sea que el material rocoso al estar fracturado permite
un mejor paso del agua subterranea, ya que se encontré un pequefio arroyo en el
gue aun corria agua) producida por la falla El Jicaro; las rocas se muestran

volcadas e inclinadas, fracturas paralelas al rumbo y buzamiento.
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5. En Monte Verde, en el pie del cerro El Bonete se esta desarrollando un depdésito
aluvial; esta compuesto de grandes blogues de basalto, ignimbrita con una matriz

de arena granosa, grava, limo y arcilla.

6. Basalto fracturado al norte de la microcuenca en laguna de Santa Clara, lo que

permite la infiltracion secundaria debido al fracturamiento del material rocoso.

7. Manantial en Wasuyuca, localizado en aglomerados poco consolidados de

granos gruesos (bloques de 1-2m) de rocas basalticas.

8. En Las Animas se evidenci6 dacita un poco alterada, no fracturada y color gris

claro.

9. Presencia de andesita vesicular alterada color gris claro sobreyaciendo por
basalto de grano grueso, zona de contacto entre terciario plioceno Coyol basalto

(Tpcb) y terciario plioceno Coyol andesita (Tpca) a 900 msnm en Rosario Abajo.

10. Las fallas en la parte oeste de la microcuenca son de gran importancia ya que
esto permite que el agua infiltre rdpidamente por ellas. Esta asociado al tipo de

suelo entisol, alfisol y molisol.

10. En Los Chaguites se encontré un pozo excavado con agua salobre, en basalto
fracturado, este pozo se encuentra a 200 m al este de una falla que va en la
direccion sur-norte y al pie del cerro Macayan a 576 msnm.

11. Hay evidencia de acuiferos colgados en el Cerro EI Bonete, Cerro La Punta,

Cerro El Picacho, Cerro La Mocuana y Cerro Las Tablas.
4.3.2 Riesgos Geolbgicos

La zona urbana del municipio de La Trinidad es considerada de alto riesgo
geolégico debido a las pendientes de los terrenos y asi como también a la
inestabilidad de laderas (INETER; INDUROT, ITGE, 1999).
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4.3.2.1. Inestabilidad de laderas

Este ha sido uno de los problemas debido a las pendientes (Foto 21). Se observa

como este es un riesgo constante en la microcuenca debido a que la mayor parte

de la poblacién esta asentada en la
zona de mayor vulnerabilidad, y que

precisamente es la zona urbana.

Las lineas amarillas marcan la
direccion de las corrientes buscando
la quebrada La Chingastosa, en
cambio las lineas rojas muestras un

escenario probable que hace muy

vulnerable al area urbana de La Foto21.Zona de inestabilidad de Laderas.

Trinidad. La inundacién del 28 de mayo del 2012, fue debido a las excesivas
lluvias provocaron que parte del material geologico de la mesa de Oyanca y La
Mocuana fue arrastrado por la escorrentia causando inundaciones en varios

barrios.
4.3.2.2 Inundaciones

Debido a las escorrentias, las inundaciones son otro riesgo. Aunque
hidrolégicamente esta asociado a las altas pendientes que hay en la microcuenca

y a la alta tasa de deforestacion,

que hace que el agua escurra | %
_ Alturad

EEEE

uaen la dltima inundacién

con mayor velocidad.

el ag

TV

La dltima inundacién alcanzé
entre 70 y 80 cm en algunas
casas que estdn en los
margenes del rio como se
muestra en la Foto 22, (libreta

altura 21 cm) del evento del 28

Foto 22. Marca de la ultima inundacién en una casa de la
de mayo del 2012. Las microcuenca delrio La Trinidad.

inundaciones ocurren durante eventos extremos como el caso del huracan Mitch
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en 1998 (Furdada, Calderon, & Marqués, 2008) que produjo la inundacién mas
grande en la region.

4.3.2.3. Erosion hidrica y edlica

Debido a las pronunciadas
pendientes, el alto grado de
deforestacion (Foto 23) de Ia
microcuenca y la quema que sufren
los suelos al inicio de cada ciclo
agricola, la capa orgéanica del suelo
ha ido desapareciendo.

Foto 23. Movimiento de tierra en masa.

4.3.3 Unidades geoldgicas de la microcuenca

Las formaciones geoldgicas superficiales son un conjunto de rocas que conforman
la superficie del terreno hasta decenas de metros. En la microcuenca se

determinaron 9 unidades geolégicas (Mapa 6) las que se detallan a continuacion.

Basalto: La composicion geoldgica de la microcuenca se refleja en el Gréafico 10;
siendo predominante el basalto con un 73% para un area de 229,9 km? (sumando
la diferentes unidades Tpcb (71%) y Tpcbc (2%)). Estos se presentan fracturados
en la parte oeste y norte de la microcuenca. En la parte Este de la microcuenca es
bien abundante y poco fracturado, lo cual hace que sea una de las zonas mas

secas y que la presencia de pozos sea muy poca.

Ilgnimbrita; Esta representa el 12% o sea 37,10 km? de la microcuenca.
Generalmente la Ignimbrita se encuentra en las &reas donde hay mas vegetacion,
en las zonas mas altas como la mesa de Oyanca, cerro El Bonete, La Punta, cerro
El Bonete de la Lagunita, Fila de la Estrechura, el cerro El Picacho en Cuajiniquil,
asi como los cerros El Hatillo, El Espino y Tomabu que cubren 11,39 km? (30,1%)
de 37,10 km? que hay en toda la microcuenca.
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Estas partes, donde se encuentran las formaciones de ignimbritas y tienen alturas
mayores que 1 000 metros, son zonas importantes ya que poseen areas con mas

cubertura vegetal tales como; bosque mixto y bosques de pinos abierto.

TIB (Terciario Intrusivo Basalto): Dique localizado en Santa Cruz que se puede ver

perfectamente desde la carretera en el poblado conocido como La Habana.

Dacita: La presencia de dacita (TMCD) es 10,5 km? que corresponde al 3,0 % de
la microcuenca y fue localizado en Las Sozas, La Presa, El Espino en Mechapa,

Las Animas y Las Lajas.

Aglomerados o TPCL: este se encuentra disperso y se localizaron en El Portillo,
en el cerro El Bonete, en El Cacao y en Las Lomas. Este material representa el

2,5 % de la microcuenca.

Andesita (TMCA-TPCA):

Estas cubren el 2,91% de Porcentaje por Unidad Geoldgicas
la microcuenca, y se 6.1 0.1 -E
2% o
. 0% 1% | H(8.6
encontré6 andesita del 3%
pleistoceno en la parte .H u TPCL
. 37.1 0%
Oeste de la microcuenca pe Yy mTPCA
en La Pacaya, El Potrero, % TP
ETMCA
Rosario Arriba y Rosario
mTMCD
Abajo. Se encontré .
andesita del mioceno TPCB
. 223.5
(Coyol Inferior) en la 71% TPCBC
comunidad La Laguna B

entre el cerro La Sarnilla Grafico 10. Porcentaje de material geolégico presente en la

microcuenca.
y el cerro La Trampa de

Sur a Norte.

Cuaternario: Estos conforman un 25,6% de la microcuenca correspondiendo al
cuaternario aluvial y coluvial que se localizan en el mismo curso de los rios. En
cambio el cuaternario residual se localiza en el valle de Santa Cruz y en el

pequefio valle llamado El Espinal, representa el 19,0% del material cuaternario,
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siendo fuente de agua de importantes comunidades en la microcuenca, en
especial en el caso del Espinal y La Cafada que dependen del agua para sus

actividades agricolas.
4.4. Fuentes de contaminacion

En este caso es muy dificil establecer un foco puntual de contaminacion de los
recursos hidricos, a excepcion de la cafiada La Chingastosa que acarrea agua
grises domeésticas de la zona urbana. También puede ubicarse el basurero de La
Trinidad (Foto 24), el cual se
encuentra sobre rocas compactas
como dacitas, pero por la pendiente
los lixiviados pueden escurrirse
directamente al rio a través de la
escorrentia. También es importante

considerar el impacto por los talleres

mecanicos, corrales de ganado, el

rastro municipal, entre otros.

Foto 24.Basurero municipal de La Trinidad.

Entre las fuentes de contaminacion se pueden mencionar las actividades
agricolas, el mal manejo de los desechos sélidos, el mal manejo de los recipientes
de los insumos agricolas, las actividades ganaderas, el vertido de las aguas grises
a las cafiadas y a los rios. Asi como también las letrinas que se encuentran cerca

0 aguas arriba de los pozos y de los rios.

4.5 Infraestructuras

Puentes: Se cuenta con 6 puentes grandes localizados en Quebrada de Agua,
Rosario Abajo, Tomabu, La Trinidad, Las Animas, Las Gavetas y Licoroy. Las

fotos 25 y 26 muestran el tipo de infraestructura de los puentes.
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Foto 25.Puente en Rosario Abajo.

Pilas de Captacion:

Estas infraestructuras son
importantes debido a que brindan
proteccion a los ojos de agua o
manantiales, ya que se encuentran
completamente cerradas y son de
concreto (Foto 27), que las protege

de la contaminacién. Podemos citar

.

" Foto 27: Pila de Captacion del manantial La
y La Cafiada. Cafiada.

La Serpie, La Pacaya, Rosario Arriba

Pozos Perforados de Agua Potable: Estos pozos en general poseen buena

infraestructura (Fotos 28 y 29), cuentan con una caseta de mantenimiento, su
dosificador de cloro, perimetro de seguridad y con personal a cargo de las

instalaciones.

La mejora al acceso del agua ha sido un esfuerzo de la Alcaldia, y organismo
como FIDER con el proyecto MICUENCA (rehabilitacion de 8 sistemas,
construccion de 2 sistemas y fortalecimiento a CAPS), asi como también lo han
hecho FISE-MARENA-PIMCHAS vy sin faltar la participacion ciudadana.
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2%

Foto 28. Pozo Perforado Pozo 5.

Foto 29. Pozo Perforado Tomabu.

Los pozos y los manantiales son manejados por el comité de agua o por una junta

directiva de la comunidad. ElI Pozo-5 es administrado por ENACAL ya que este

abastece a la parte urbana de La Trinidad.

Otras de las infraestructuras
para la  prevencidbn de
desastres (Foto 30) son los
Gaviones, los cuales son
importantes para proteger a
las comunidades que estan
cerca del rio, sobre todo para
mitigar el impacto de las

inundaciones.

Foto 30. Infraestructura de prevencién y control de
inundaciones.
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4.6 Disponibilidad Hidrica
4.6.1 Disponibilidad de las Aguas superficiales

4.6.1.1Caudal y Escorrentia

Comunmente el rio La Trinidad se mantiene himedo todo el afio en la parte oeste
e intermitente durante la época seca en la zona este. Sin embargo, debido a los
fendbmenos climatolégicos como huracanes y tormentas tropicales (septiembre
2011 y mayo 2012) ocurridos durante el periodo de aforo (agosto 2011 a julio
2012) de este estudio, es evidente el descenso de los caudales entre diciembre
(2011) y abril (2012) los que se reflejan en el Mapa 12, sin embargo cabe destacar

gue los rios conservaron agua (caudal minimo) durante todo el periodo de aforo.

& i{w\ 0 Zonificacion Hidrica de La
i ] \’:&w G Microcuenca del Rio La Trinidad
1 © 575000 ¥ 580000 & 585000 590000 595000
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Mapa 12. Puntos de medicion de caudales.
Los menores caudales se obtuvieron en marzo y abril del 2012; los mayores en
octubre 2011 y mayo 2012. En julio 2012 se observo el efecto de la canicula en el

rio con valores similares a los obtenidos en la época seca. Los caudales anuales
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obtenidos se muestran en la Tabla 23 y el Anexo 4 se muestra los caudales

mensuales.

En suelos desnudos la infiltracidn resulta ser pobre, y la escorrentia arrastra
copiosamente nutrientes, minerales y sedimentos (en centros urbanos con
contaminantes), causando pérdida de produccién en los suelos, deterioro en la
calidad de las aguas y especialmente crecientes con maximos caudales (Ramirez
& Vifa, 1998).

Tabla 23. Caudales anuales del rio La Trinidad y sus tributarios.

Sitio m>.s? MMCA
La Pacaya 0,23 7,34
La Montafiita 0,11 3,01
Rosario Abajo 0,54 16,86
Trinidad Casco Urbano 0,57 17,99
Quebrada Grande 0,65 20,48
Las Animas 1,11 34,88
San Francisco de Jamaili 0,42 13,07
San Lorenzo 1,95 61,55
San Vicente del Carao 0,51 15,99
Las Lajas 1,95 85,73
MMCA: millones de metros cubicos al afio.
Los datos en negritas corresponden a los tributarios

Los tributarios (barras en azules) son de gran importancia segun se refleja en el
Grafico 11, ya que aportan agua suficiente al Trinidad y esto contribuye a que el
rio aumente su caudal a partir del ingreso del afluente Quebrada Grande, que
ayuda a diluir la posible contaminacion por aguas residuales del rio La Trinidad
cuando éste sale de la zona urbana y también aportan agua que es utilizada para

riego.
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Grafico 11. Caudales anuales promedio en la microcuenca del rio La Trinidad y sus
tributarios.

Los valores de escorrentia se obtuvieron en funcion del caudal y del area por red
de drenaje (Tabla 24).

Tabla 24. Escorrentia por red de drenaje.

Red de Drenaje C;Aa;gjl iﬁ? Esc::re]ntia
Quebrada Grande 20,48 65,13 314,73
San Francisco de Jamaili 13,07 68,49 193,39
San Vicente del Carao 15,99 42,99 374,12
La Trinidad 36,19 138,86 102,20

4.6.1.2 Evapotranspiracion Potencial (ETP) y Evapotranspiracion Real (ETR).

A patrtir de la temperatura fue calculada la Evapotranspiracion Potencial, usando la
ecuacion propuesta por Hargreaves y Samani (1985), para posteriormente hacer
el calculo del balance hidrico.

La Evapotranspiracion Real, fue tomada del célculo del balance hidrico de suelo
ya que esta vinculada directamente con las propiedades fisicas de éste, entre las
que se destacan: la cobertura vegetal, la capacidad de campo, el punto de
marchitez, la profundidad de raiz, la pendiente y la textura de suelo.

La Tabla 25 muestra la evaporacion potencial y real, obtenidos a partir del dato de

temperatura de las dos estaciones meteorolégicas en el periodo 1984 al 2010.
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Tabla 25. Evapotranspiracion (Potencial y Real).

Mes _ ETP _(mm) _ ETR
Jinotega | San Isidro Media (mm)
Enero 55,70 59,63 57,66 56,70
Febrero 63,24 57,19 60,21 6,10
Marzo 73,42 83,88 78,65 5,60
Abril 68,77 81,44 75,11 8,30
Mayo 63,41 78,79 71,10 57,00
Junio 56,25 59,70 57,98 48,00
Julio 60,87 70,99 65,93 51,00
Agosto 64,67 76,46 70,56 55,40
Septiembre| 63,70 75,54 69,62 57,40
Octubre 53,24 61,45 57,35 47,70
Noviembre | 53,27 59,28 56,27 29,50
Diciembre 49,01 51,42 50,22 -55,00
Anual 725,54 | 815,76 770,65 367,70

4.6.1.3 Infiltracién

Las pruebas de infiltracion son importantes para realizar balances hidricos y
sobretodo el balance hidrico de suelo, los mayores coeficientes de infiltracion
(Anexo 5) se dan en los suelos molisoles y ultisoles que en su mayoria pertenecen
a las redes de Drenajes de Quebrada Grande y San Francisco de Jamaili. El Mapa

13 muestra las zonas de las mayores tasas de infiltracion.

Las mayores recargas naturales se determinaron en las zonas altas superiores a
los 1 200 metros y donde las pendientes no son tan pronunciadas. También se
determinaron zonas donde la infiltracion es completamente nula, como en La
Trinidad y La Cebadilla, debido a su geologia que es roca basaltica y poco
fracturada, el tipo de suelo y las pendientes pronunciadas en la zona de la Trinidad

hacen que el agua corra rapidamente y la infiltracion sea minima.
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Mapa 13. Capacidad de Infiltracion de los suelos de la microcuenca.
4.6.1.4 Balance hidrico superficial

Los parametros anteriores son la base para conocer la disponibilidad de los
recursos hidricos superficiales o sea el balance hidrico (Tabla 26). Los resultados
revelaron un déficit en las redes de drenajes de los tributarios, lo que indica que en

esas zonas de la microcuenca hay estrés hidrico, ya que el agua deja de correr.

Tabla 26. Balance Hidrico Superficial de la Microcuenca del rio La Trinidad.

) Area | Precipitacion| ETR |Escorrentia | Infiltracion Ba,lla_nce
Microcuenca hidrico
km? mm MMCA
Quebrada
Grande 65,13 1047,10 |293,70| 314,73 518,72 -5,21

San Francisco | og 49 | 104710 |437.56| 193,39 45377 | -2.58

de Jamaili

SanVicente del | 5 og | 104710 |341,25| 374,12 44514 | -4.88
Carao

La Trinidad 138,86 | 104710 |367,70| 102,20 35814 | 30,42
Total 31547 | 104710 |360,05| 24611 44394 | 444
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No obstante, en la red de drenaje de La Trinidad, hay disponibilidad de agua
superficial todo el afio. En general el volumen de agua disponible en la
microcuenca es relativamente bajo o muy poco, para cubrir las necesidades de la

demanda agricolas.

4.6.2 Disponibilidad del Agua Subterranea
4.6.2.1 Inventario de objetos Hidrogeoldgicos

Del recorrido realizado en la microcuenca se determiné que hay una riqgueza de
objetos hidrogeologicos tanto naturales como artificiales (Mapa 14): siendo
identificados 10 pozos perforados, 86 pozos excavados, 48 reservorios artificiales
(sistema de almacenamiento de agua de lluvia hecho para ser usado como fuente
de agua para uso agricola de subsistencia en época seca) y 21 manantiales (ojos
de agua). En los Anexos 6, 7, 8 y 9 se reportan las referencias geograficas de

estos objetos.

. 7 0 Zonificacién Hidrica de La
! ) (S - Microcuenca del Rio La Trinidad
570000 ST 575000 == 580000 < 585000 590000 595000

1448000
L
%
[
\ 4 \’
//f///??i\
1448000

1444000

]

1444000

OBJETOS
HIDRO
g GEOLOGICOS

=3
3 - Manantiales
=

 RESERVORIOY
® REDNEA
PE-GIRA
— Fallas
3 GEOLOGICO
13 NOMBRE
QAL
ac
QR
B
i TMCA
T™CD
77/ TPCA
TPCB
Kilometers TECHC

= 7 14 ,,"",, P!
Z 8 2 36 %
Z ! 7 v teci
</ 4

1440000
0

1436000
14

. S " ""
R

|
)

Z

1432000

1432000
NI Y5

TPCL

A,
570000 575000 580000 585000 590000 595000

Mapa 14. Objetos hidrogeoldgicos en la microcuenca La Trinidad.
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La mayoria de los manantiales se encontraron en la parte alta en los cerros El
Bonete, La Pacaya, Potrerillo, La Lagunita, EI Potrero, Tomabu, Las Tablas y

Cerro Grande.

4.6.2.2 Variacion de niveles estaticos de agua

Los niveles estéticos de agua (NEA) se midieron durante 12 meses, comprendidos
de agosto 2011 a julio 2012 (Gréfico 12), con una variacion de 0 a 2 m en 13
pozos, de 2 a4 m en 6 pozos, de 4 a6 men 2 pozosyde 6 a8 men 3 pozos que
son el Santa Clara, Santa Cruz 1(cerca se encuentra un pozo perforado) y el PP
Tomabu. Este dltimo, presentd el mayor nivel estatico del agua (NEA) en la
microcuenca durante el estudio. Los valores de las mediciones mensuales de cada

punto se encuentran en el Anexo 10.
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Gréfico 12. Niveles estéticos en la red de pozos en la microcuenca del rio La Trinidad

El Grafico 12 refleja, que las aguas subterraneas son bien someras con un rango
de NEA entre los 0y 10 m en 21 de los 24 pozos medidos, los pozos que tienen
NEAS mayores de 10 m se encuentran ubicados sobre vertientes de agua o mejor

dicho en zonas donde hay fallas geologicas.
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Se puede decir entonces que hay un comportamiento mas estable en la variacion
de los NEA en los pozos que estdn mas cercanos a los rios (Mapa 15), y una
mayor variabilidad en los pozos que estan mas alejados o que se encuentran

sobre fallas o en acuiferos colgados.
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Mapa 15. Mapa piezométrico de la microcuenca de La Trinidad.

4.6.2.4 Recarga Hidrica

La recarga hidrica se obtuvo a partir del balance hidrico de los suelos, en el que
se consideran los valores tedricos para el punto de marchitez, la capacidad de
campo, la profundidad de raiz y la pendiente del terreno (los cuales se muestran
en el Anexo 11); todo ésto en base a lo observado en los puntos donde se
realizaron las pruebas de infiltracion. Estos valores teodricos obtenidos se
introdujeron en la hoja de calculo del balance, elaborada por (Schosinky & Losilla,
2000), con los datos de ETP, precipitacion e infiltracion se calculd la recarga

hidrica (o balance hidrico de suelos). Los resultados se muestran en el Anexo 12.

72



Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

En la Tabla 27 se muestran los valores de recarga hidrica por tipos de suelos y por
red de drenaje, donde se evidencié claramente que los suelos alfisoles y ultisoles
recargan mas. Sin embargo debido a que el area de suelos alfisoles es muy
pequefia, los suelos molisoles son considerados por su area como los segundos

en importancia después de los ultisoles.

Tabla 27. Recarga Hidrica por tipo de suelo en cada red de drenaje.

Recarga Hidrica de Suelo
Red de Drenaje Area Molisol2 | Ultisol?2 | Inceptisol? | Alfisol?2 | Entisol? | MMCA
La Trinidad 138,90 99,4 204,7 0 139,7 215,1 6,1
Quebrada Grande 64,95 99,4 0 139,7 52
San Francisco de Jamaili 68,37 99,4 204,7 139,7 9,0
San Vicente del Carao 42,91 99,4 204,7 0 139,7 75
MMCA 11,00 12,8 3.7 0,3 27,8
1= km? 2=mm

Considerando que la recarga total es igual a la recarga hidrica, se tiene por tanto
una disponibilidad de agua subterranea 27,80 MMCA para ser usados en la época
seca en funcién de cubrir las demandas, siendo las redes de drenaje San
Francisco de Jamaili y San Vicente del Carao las que poseen mayores reserva

debido a que en ellas se encuentran ubicados la mayor parte del acuifero poroso.

4.6.2.5 Determinacion isotdpica del origen de la recarga hidrica

Los is6topos naturales se utilizan como trazadores para seguir a los elementos del
ciclo del agua en su curso natural (Mook, 2002). En este caso, los resultados
analiticos de los is6topos de oxigeno 18 (*®0) y de deuterio (°H), determinaran el
origen de la recarga hidrica en la microcuenca de La Trinidad. En la Tabla 28 se
reportan los resultados obtenidos y su codificacion conforme el tipo de fuente de
agua.

Los resultados isotépicos (los colores se corresponde con los del Gréafico 13),
reflejan valores mas empobrecidos en los manantiales con §'0 de -8,56 a -7,87%o
y 8%H de -55,41 a -52,41%o; mientras que en las aguas superficiales fueron los mas
enriquecidos con 80 de -7.45 a -6.13%0 y 8°H de -49,99 a -41,01%.. Los valores

de las aguas subterraneas de 820 fluctuaron de -8,56 %o a -6,48 %o y para el §°H
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de -55,41%0 a -47,89 %o y los valores de las precipitaciones correspondieron -8,48
%o a -6,34 %o y para el §°H de -53,36%o a 38,52 %o.

Tabla 28. Resultados Isotépicos

Identificacion | d*®Owater d’Hwater | Identificacion |  d*®Ouwater d*Huwater

-7,45 -49,99 PP-1 -7,66 -52,02

-6,71 -45,83 PP-2 7,74 -52,02

-6,95 -48,04 PP-3 -7,67 -52,34
MAN-1 -8,56 -55,41 PP-4 -7,62 -53,36
MAN-2 -7,91 -52,41 PP-5 -7,29 -51,38
MAN-3 -7,87 -55,10 PE-1 -7,16 -48,86
LL-1 -6,34 -38,52 PE-2 -7,49 52,43
LL-2 -8,10 -51,52 PE-3 -6,48 -47,89
LL-3 -8,48 -56,63 LAGO -6,13 -41,01

Los resultados se muestran en el Grafico 13, en el cual se pueden distinguir dos
grupos de datos, en el rectangulo azul se encuentran las aguas de los rios y pozos
excavados que presentan un comportamiento similar entre si. Dentro de este
grupo se encuentra el PP-5 con un fraccionamiento parecido siendo el resultado
de la influencia inducida por la escorrentia subsuperficial producida por las lluvias
en octubre 2011, debido a que las rejillas de este pozo se encuentran entre 9,14 m
y 13,71 m.

El punto Los Encuentros (Rio 1) tiene una composicion isotopica muy parecida a
los manantiales, lo que sugiere una alimentacion por agua subterranea en su
naciente, o sea, una recarga local sobre todo en la época seca ya que este corre

todo el afo.

En el rectangulo rojo se encuentran las aguas subterrdneas que poseen una
composicion isotdpica menos enriguecida, tales como manantiales y pozos
perforados, sin embargo dentro de este grupo se encuentra el pozo excavado 2

(PE Tomabu) que es alimentado por un acuifero colgado.

La muestra tomada en el punto Laguna de Santa Clara es mas evaporada, su
composicion isotopica sale del rango referido para las precipitaciones que también
se encuentran evaporadas. Debido a que este cuerpo de agua esta expuesto a la

luz solar hace que tenga caracteristica y su composicion isotopica mas evaporada.
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5150 Isotopos en la microcuenca del rio La Trinidad
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Gréfico 13. IsGtopos en la microcuenca del rio La Trinidad.

Los resultados en la Tabla 28 (Anexo 13) fueron introducidos en la linea metedrica
de Esteli (Gréfico 14) realizada por (Corrales, 2005), quién obtuvo para el acuifero
de Esteli rangos de §'®0 de -7.90 a -5,0%0 y de 8°H de -55,2 a -39,0%0 de los
cuales los valores méas enriquecidos pertenecian a los pozos excavados. El rango
de valores obtenido en este estudio es parecido a los obtenidos por Corrales
(2005), por lo cual podemos decir en base al Grafico 14 que la principal area de
recarga en la microcuenca se encuentran en la parte alta, siendo ésta una recarga

local.

75



Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

La Trinidad en la Linea Meteérica de Esteli
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Grafico 14. Resultados de La Trinidad en la linea metedrica de Esteli (Corrales, 2005).
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4.7 Calidad de las Aguas Superficiales y Subterrdneas
4.7.1Calidad de las Aguas Superficiales
4.7.1.1 Composicién Fisicoquimica

Los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos realizados en las muestras
de las fuentes superficiales indican que el agua no cumple con algunos de los
criterios establecidos por las normas de calidad para consumo humano (CAPRE,
1994). Entre éstos, la turbidez, el color verdadero y el hierro total (excepto en San
Francisco de Jamaili) sobrepasaron los valores establecidos, siendo en el
muestreo de septiembre 2011 donde se presentaron los mas altos valores debido
al arrastre de sedimentos por las lluvias. En febrero de 2012, sélo el hierro
presentd valores por encima del establecido por CAPRE en el punto Casco
Urbano (Mapa 16).
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Mapa 16. Calidad fisicoquimica de las aguas superficiales.
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Particularmente para el reservorio Laguna de Santa Clara, el cual no tiene
conexion hidraulica superficial, los resultados fisicoquimicos del Unico muestreo
realizado (febrero-2012) reflejaron solamente para la turbidez, el color y el hierro
total valores que exceden a los maximos admisibles establecidos por las normas
(CAPRE, 1994). Estos parametros, afectan directamente las propiedades

organolépticas del agua (Anexo 14 tabla con los resultados analiticos completos).

Las muestras de agua reflejaron que fisicamente son de buena calidad, con
rangos de pH entre 6,5 y 9,0 unidades y moderadamente duras (<75,00 mg.I" de
CaCosy).

Los sélidos totales en ambos muestreos variaron de 53,28 a 378,00 mg.l™"; los
sélidos totales disueltos estuvieron 35,00 y 370,00 mg.I" y los sélidos suspendidos
totales en el rango de 1,60 a 69,16 mg.I"!. En el muestreo de septiembre 2011 se
obtuvieron las mayores concentraciones de sélidos suspendidos totales lo que se
refleja en el Mapa 17 y los resultados se detallan en el Anexo 14.
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Mapa 17. Concentracion de soélidos en la microcuenca del rio La Trinidad.
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Quebrada Grande y San Francisco de Jamaili presentaron los valores mas altos
en sélidos en ambos muestreos; el aumento evidente de sélidos en todos los
puntos en época seca esta asociado a la disminucién de caudal del rio, a la
evaporacion de las aguas y también al aporte de las aguas residuales domésticas

que llega directamente sin dilucion.

Los valores de conductividad eléctrica en ambos muestreos indicaron que son
aguas medianamente mineralizadas. De acuerdo con (Roldan & Ramirez, 2008)
se considera agua poco mineralizada la que presenta valores menores que 50
uS.cm™; y fuertemente mineralizadas de 500 a 2 000 pS.cm™. En la microcuenca
de La Trinidad, la conductividad vari6 entre 113 y 476 pS.cm™.

4.7.1.2 Oxigeno disuelto e Indicadores de materia organica

La contaminacién de un cuerpo de agua se refleja en la presencia o ausencia del
oxigeno disuelto (OD), y por los principales indicadores de contaminacién como
son la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO). EI oxigeno disuelto es consumido por la oxidacion de la materia organica
por respiracion a causa de los organismos descomponedores (Roldan & Ramirez,
2008).

Un cuerpo de agua con 3 mg.I* de oxigeno disuelto es apto para abastecimiento
humano y si es de 4 mg.I™" presenta condiciones para la preservacion de la flora y
la fauna acuatica. Se consideran de calidad dudosa aguas con concentraciones de
DBOs mayores de 3 mg.I"* (Ramirez & Vifia, 1998). En lo que respecta a la DQO,
concentraciones mayores de 15 mg.I* se consideran aguas contaminadas
(Custodio & Llamas, 2001).

Los valores de oxigeno disuelto estuvieron en el rango de 3,80 a 8,11 mg.I*, la
DBOs oscil6 entre < 1,00 y 8,80 mg.I"* y la DQO entre < 10,00 y 26,00 mg.I™*. Los
resultados completos se detallan en el Anexo 14. De lo anterior vemos que hay
cantidad suficiente de oxigeno en todos los puntos para ambos fines; la DBOs
aumento en la época seca excepto en Rosario Abajo y Quebrada Grande; la DQO

disminuy6 en época seca excepto en San Vicente del Carao donde aumenté y

79



Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

superé los 15 mg.I™" propuesto por (Custodio & Llamas, 2001), en época lluviosa
solo San Francisco de Jamaili no superé el valor propuesto.

Los Tributarios como Quebrada Grande y San Francisco de Jamaili, aportan gran
cantidad de agua de buena calidad (Mapa 18), que contribuyen en gran medida a
diluir la carga de DBOs y DQO que porta el rio después del Casco Urbano una vez
que descarga La Chingastosa (el cauce que recoge buena parte de la aguas

residuales domésticas de La Trinidad).
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Mapa 18. Oxigeno disuelto, DBOs y DQO en las aguas superficiales de la microcuenca del rio La
Trinidad.

En el Mapa 18 se sefialan mediante rectangulos tres puntos a proteger, debido a
gue son los que presentan menor impacto de las actividades humanas, siendo
segun orden de importancia, Rosario Abajo, Quebrada Grande y San Francisco de

Jamaili.

El punto Rosario Abajo se localiza después de la confluencia de El Potrerillo y La

Montafiita (la naciente de La Trinidad), cuyos resultados de materia organica en
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base a la DBOs (<1,00 a 1,50 mg.I'") y oxigeno disuelto (5,42 a 7,94 mg.I")
indicaron que es un agua de buena calidad (Ramirez & Vifia, 1998). Unicamente la
DQO obtenida en septiembre 2011 con 16,00 mg.I"* evidencié contaminacién al

tomar como referencia los 15 mg.I™ propuesto por (Custodio & Llamas, 2001).

El punto Rosario Abajo permitié conocer y valorar el impacto de la contaminacion
de la zona urbana en el rio al contrastar con los resultados obtenidos en el punto
Casco Urbano en los dos periodos, que fue donde presentaron los mayores

niveles de contaminacion respecto a los indicadores de materia organica.

Quebrada Grande presentd alta concentracibn de DQO en septiembre 2011,
debido a que la escorrentia arrastra bastante sedimento del Tomabu, lo que
incrementa el consumo el oxigeno, razon por la cual se obtuvo un bajo oxigeno

disuelto en septiembre 2011.

El tributario San Francisco de Jamaili present6 las mejores condiciones respecto
al oxigeno con valores superiores a 5,00 mg.I™ asi como por el bajo contenido de
indicadores de materia organica (DBOs, DQO), en ambos eventos de muestreo

(septiembre y febrero).

Los resultados obtenidos inducen a establecer medidas de proteccién en la zona
alta (El Potrerillo y La Montafiita) nacientes del rio la Trinidad; ya que es necesario
mantener un flujo de agua con buena calidad que llegue al punto de La Trinidad en
Casco Urbano para mitigar el impacto de la ciudad, ya que present6 los mayores

niveles de contaminacion en los dos periodos de monitoreo.
4.7.1.3 Fésforo y Nitrogeno

Conocidos también como nutrientes, estas variables son indicadores de
contaminacion antropogénica llamados nutrientes. Son constituyentes de los
fertilizantes, detergentes y sobre todo de las descargas de aguas residuales

domésticas e industriales.

Estos dos elementos dan origen al proceso de eutrofizacion (Foto 31) en los
cuerpos de agua lénticos, cuando el agua del rio es represada, se estanca o corre

lentamente (Ramirez & Viia, 1998).
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Los valores de fésforo total oscilaron entre

0,142 y 0,921 mg.I" encontrandose los
mas altos en la época seca febrero-
12(Mapa 19), estos resultados definen
estas fuentes de agua en un estado hiper-
eutréficos (CCME, 2004). EI fésforo

reactivo disuelto, que es la forma

inorganica bioasimilable, varié entre 0,066 Foto 31. Crecimiento algal en San Francisco
- de Jamaili.
y 0,168 mg.I™".

La concentracion de fosforo total aumento6 en febrero, ya que este llega al rio por
medio de las aguas residuales en el caso de La Trinidad y también por las

actividades de ganaderia, siendo este fosforo mayoritariamente organico.

@ "%‘ 0 Zonificacion Hidrica de La
e ] [Ctle™ | < Microcuenca del Rio La Trinidad
NS 575000 \Q»x_-!f/ 580000 «< 585000 590000 595000

1448000
1448000

FOSFOROS

)

Septiembre

I e
Il Fro

| PRD11

1444000
1444000

1440000

1440000

1436000
1436000

Febrero

2
I o2

PRD12
La Trinidad
NOMBRE
K :] La Trinidad
4 ] 8 :] Quebrada Grande

San Francisco de Jamaili

585000 590000 595000 :I San Vicente del Carao

=3
S
=1
~
©
-

1432000

575000 580000

Mapa 19. Concentracion vy distribucién del fosforo en las aguas superficiales de la microcuenca del
rio La Trinidad.

El nitrégeno total varié de 0,117 a 2,037 mg.I* (Anexo 14) determinando los

valores mas altos en la época lluviosa septiembre-11(Mapa 20). Su presencia
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responde a que, ademas de ser un elemento abundante en el ambiente natural, es
introducido a través de los fertilizantes como urea y NPK (nitrégeno-fosforo-
potasio, en sus diferentes formulaciones comerciales) que comunmente son
utilizados en las actividades agricolas y también por el estiércol del ganado que

llega por escurrimiento.

El nitrato presenté valores menores que el limite de deteccién (0,05 mg.I") y el
amonio varié entre 0,040 y 0,260 mg.I*. Las normas canadienses (CCME, 2008)
proveen de una tabla de valores de amonio en funcion del pH y la temperatura
(Anexo 18); a condiciones de pH = 8,0 y 25 °C de temperatura, establecen una
concentracién 6ptima de amonio para preservar la vida acuatica de 0,66 mg.I™.
Por lo tanto, las concentraciones obtenidas no afectan las condiciones de vida de
las especies acuaticas.
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Mapa 20. Concentracion y distribucion del nitrogeno en las aguas superficiales de la microcuenca
del rio La Trinidad.

La ausencia de nitrato y la presencia de amonio en las fuentes superficiales en

estudio, se le atribuye a tres origenes principales:
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1. La escasez de oxigeno da lugar a procesos reductores, formandose el amonio
como producto final de la descomposicibn de la materia organica en

ambientes anaerobios.

2. De manera puntual el amonio es transportado a través de las aguas residuales
domésticas, siendo el componente mayoritario nitrogenado en éstas
(representa el 60 a 80% del nitrégeno total), llegando mas concentradas en la
época seca 0 en periodos que escasean las lluvias, segun los resultados

obtenidos en febrero y septiembre respectivamente.

3. La deposicion de orina y heces del ganado que tiene acceso directo a las
quebradas y rios, debido a que existe poco o ningun control sobre estas

actividades.

Las concentraciones del fésforo y del nitrégeno en los puntos de muestreo
mostraron un patrén de distribucién estacional: en la época de lluvias predomino el
nitrégeno aportado o procedente de fuentes difusas de contaminacion (suelos
fertilizados, areas ganaderas) que llegan a través de la escorrentia, ademas del
aporte permanente de las aguas residuales domésticas. En cambio, en la época
seca la presencia del fosforo es bien marcada ya que éste se acumula en los
sedimentos y se resuspende por efecto de la turbulencia (Mapas 19 y 20). Por su
parte, el nitrégeno baja considerablemente debido a que no hay arrastre por

escorrentia en ésta época.
4.7.1.4 Plaguicidas

Tomando como base la deteccion de residuos de Dieldrin en dos puntos, Trinidad
en Casco Urbano y en Las Lajas (2,29 y 2,17 ng.I" respectivamente)
pertenecientes al grupo de plaguicidas organoclorados durante el estudio de
PIMCHAS (CIRA-UNAN, 2013) y considerando, ademas la actividad mayormente
agricola de la microcuenca, se colectdo una muestra para analisis de
organoclorados en este punto en septiembre de 2011. La determinacion analitica
resultante de 20 compuestos organoclorados, no reportd trazas de dichos

compuestos.
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Para el segundo muestreo se colectaron 2 muestras para organoclorados (15
analitos) y organofosforados (13 analitos), en Casco Urbano y San Francisco de

Jamaili, y no se detecto traza alguna de plaguicidas en agua (Anexo 14).

4.7.1.5 Uso agricola de las aguas superficiales

La agricultura es el sector que mas consume agua en volumen con el fin de
garantizar la produccién de alimentos. La NTON 11 004-02% establece en la
secciéon 5.1.1.3 que “el agua para uso agricola, debe estar libre de contaminantes
que afecten la salud humana, su estado debe ser comprobado mediante analisis
de laboratorios oficiales o acreditados”, lo que hace necesario conocer la calidad

de las aguas, su impacto en los alimentos y en el suelo.

La calidad del agua para uso agricola se evalu6 segun la conductividad eléctrica
(CE), los elementos de fitotoxicidad (sodio, cloruro y boro), el indice RAS (relacién
de adsorcion de sodio), el CSR (carbonato sodico residual) aplicando las normas
FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1994) y de
Riverside (US Salinity Laboratory, 1954).

Tabla 29. Parametros de calidad para uso agricola de las aguas superficiales.

Resultados de Rango o
Variable los puntos de Criterios valores de
muestreo referencia
CE (uS.cm™) 112,70 a 476,00 | Excelente 0,0 — 1000
-1
Elementos Boro (mg.I™) <0,70 Broblema <0,7
de Sodio (meq.I™) 0,23 a 1,49 inexistent <30
Fitotoxicidad 1 inexistente
Cloruros (meq.l™) 0,081 a0,373 <4,0
indice SAR 0,00 a 0,32 Ninguna restriccion <10
CSR (meq.l™) -0,279 a 1,028 Recomendable <1,25
Blanda 0-75
Dureza (mg.I™) 47,52 a 196,00 (';"uor‘;eradame”te 75 — 150
Dura 150 -300

Los resultados obtenidos en todos los puntos de muestreo de las aguas
superficiales (tributarios y cauce principal) de la microcuenca del rio La Trinidad,

presentaron excelente calidad para la irrigacion de cultivos agricolas (Tabla 29).

*? La Gaceta Diario oficial No. 161, del 27 de Agosto del 2002
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La tabla completa con los datos se encuentra en el Anexo 14.

Como se refleja en la tabla anterior, los resultados se compararon con los valores
de referencias descritos en el Anexo 14 (Criterios para la Clasificacion de las
aguas para Riego) y no presentan ningun problema para los cultivos y los suelos,
salvo que suelen estar entre moderadamente dura y especificamente muy dura en

el rio San Francisco de Jamaili.
Clasificacion Riverside:

De acuerdo a las normas de Riverside, se definieron las categorias o clases de
aguas enunciadas con las letras C y S afectadas de un indice numérico que
establecen una relacion entre la CE y el indice SAR. Los valores, indices y
clasificacion aqui obtenidos se compararon con los rangos optimos de Calidad de
Agua para Riego publicadas por Ayers & Wescot en 1984 y que fueron adoptadas
por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion en
1987 (FAO).

La conductividad no sobrepas6é 1 000 uS.cm™ y el indice SAR obtenido no superé
el valor de 10 en ambos muestreos, lo que hacen a estas aguas aptas para la
agricultura ya que no provocaran ningun efecto adverso como alcalinizacién y

salinizacion delos suelos.

En septiembre 2011 las aguas se clasificaron en C1-S1 (Mapa 21) que indica bajo
peligro de salinizacion en Rosario Abajo, Casco Urbano y San Vicente del Carao y
C2-S1 que indica salinizacion media y baja alcalinizacién en los puntos Quebrada
Grande, San Francisco de Jamaili y Las Lajas.

En febrero 2012, los 6 puntos presentaron el tipo C2-S1 salinidad media-bajo
sodio y el punto Laguna de Santa Clara presentd C1-S1 (esto debido a que
basicamente es agua de lluvia). Como se observa, los rios son influenciados por el
proceso de evaporacion que provoca la concentracion de las sales, asi como
también por el enriqguecimiento debido a la interaccion agua-roca en el recorrido de

las aguas subterraneas que aportan su agua en las nacientes de los rios.
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Mapa 21. Clasificacion Riverside de las aguas de los rios en la microcuenca del rio La Trinidad en
septiembre 2011 y febrero 2012.

Los criterios que se usaron para clasificar las aguas estan detallados en el Anexo
14, en la Tabla Criterios para la clasificacion del uso del agua para riego; la cual
presenta una escala de colores siendo el color amarillo de bueno a marginal y el

rojo como inaceptable o no recomendable.

El agua en casi todos los sitios de muestreo es de excelente calidad quimica para
la irrigacién de cultivos agricolas y no presenta peligro alguno para los suelos,
exceptuando por la dureza que fue mayor de 150 mg.I"* para los puntos San
Francisco en 2011 y 2012; y en Quebrada Grande en 2012, lo que la ubicé en el

rango de valores poco recomendables.

4.7.1.6 Tipo hidroquimico de las aguas superficiales

Es el tipo o caracteristica quimica que adquiere el agua de lluvia al interactuar con
el material geolégico mediante una infiltracion lenta hasta alcanzar el nivel freatico

(Custodio & Llamas, 2001). En el caso de estudio se determind para los rios, tres
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tipos hidroquimicos y algunos puntos variaron de acuerdo a la época, segun se

expresa en la Tabla 30.

Tabla 30. Tipo hidroquimico de los rios de la microcuenca del rio La Trinidad.
HCO3;-Ca HCOs-Ca- Mg HCO3;-Ca-Na

Rosario abajo

Casco urbano

San Francisco de Jamaili
Quebrada Grande

Las Lajas

San Francisco de Jamaili Rosario abajo
Quebrada Grande Casco urbano

Las Lajas San Vicente del Carao

San Vicente del
Carao

2011

2012

Los diagramas de Piper (Gréficos 15 y 16) reflejan el tipo hidroquimico de las
aguas de los rios, los dos primeros indican que son aguas recientes, es
practicamente agua de lluvia; y el tercer tipo, implica un mayor recorrido del agua y
por ende, un mayor contacto con la roca, en donde por diferentes procesos
quimicos vy fisicos el agua adquiere el sodio de la roca dacitica presente en la

Zona.

RIOS SEPTIEMBRE 2011 RiOS FEBREROQ 2012
100

100

504 +Cl

ICa+Mg S04 +Cl Ca+Mg

CATIONES AMNIONES CATIONES ANIONES
oLTRA +LTCU ALTLL RQG « R8FJ +RSVC oLTRA +LTCU aALTLL RQG xRSFJ +RSVC LsC
Gréafico 15. Tipo hidroquimico de las_aguas Grafico 16. Tipo hidroquimico de las_aguas
superficiales, septiembre 2011. superficiales de febrero 2012.
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4.7.1.7 Indicadores microbioldgicos

El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de
contaminacion bacteriana. Las normas (CAPRE, 1994), exigen que las aguas para
consumo humano deban presentar un valor negativo en este tipo de analisis. Los
resultados obtenidos entre el rango para coliformes totales (7,00E+2 a 2,00E+5) y
para coliformes termotolerantes (1,10E+2 a 1,10E+5), muestran una alta

contaminacion de origen bacteriano.

El Mapa 22 muestra el alto contenido de coliformes totales en el mes de
septiembre 2011, con valores que fluctuaron desde 790 NMP/100 ml en San
Francisco de Jamaili hasta 200 000 NMP/100 ml en La Trinidad en Casco Urbano.
En este punto es evidente la contaminacién antropogénica que llega a través de

las aguas residuales domésticas, donde en ambos muestreos se reportaron los

valores mas altos de estos organismos.
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Mapa 22. Microbiolégicos en aguas superficiales septiembre 2011 y febrero 2012.
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En el caso de los coliformes termotolerantes, los valores de estos
microorganismos se encontraron en el rango de 110 hasta 110 000 NMP/100 ml,
donde los mayores corresponden a la Trinidad en Casco Urbano. También hay
gue considerar que otro factor que aporta contaminacion de este tipo en los sitios
monitoreados es la practica de fecalismo en las orillas del rio y las heces de

ganado.

Casos especiales son los resultados de eschericchia coli (1,30E+2 a 7,90E+4) en
época seca y de (4,90E+1 a 1,90E+4) que indica alto grado de contaminacion
fecal de origen humano; mientras que los Enterococos son de origen animal. Los
resultados para coliformes totales (7,00E+2 a 2,00E+5 NMP/100 ml) y para
coliformes termotolerantes (1,10+2 a 1,10E+5 NMP/100 ml), indican que hay una
fuerte contaminacion de los cuerpos de aguas superficiales, que deteriora la

calidad potabilizable, asi como para otros usos en la zona (riego y recreacion).

La Norma Técnica Nicaraglense para la clasificacion de los recursos hidricos
NTON 05 007-98", establece valores de coliformes totales y coliformes
termotolerantes para cuerpos de aguas que se usan para riego y contacto
humano. De acuerdo a esta norma, los resultados determinados en las aguas las

hacen no aptas para ninguna de estas actividades.

Al observar el Mapa 22, se concluye que los puntos mas contaminados se

encuentran en el curso del rio La Trinidad: Casco Urbano y Las Lajas.

'3 La Gaceta Diario oficial N° 30 del 11 de febrero del 2000.
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4.7.1.8 Indicadores hidrobiolégicos
4.7.1.8.1 Macro Invertebrados Acuaticos Bénticos (MIAB)

Actualmente la determinacion de los MIAB que habitan en los sedimentos, en las
piedras y en las plantas acuaticas se considera mas rapido y de bajo costo para
evaluar la calidad de un cuerpo de agua. Para ello es necesario el uso de
indicadores de calidad y conocer las familias y nUmeros de individuos presentes
en la muestra. Los resultados obtenidos del conteo de estos microorganismos
(Anexo 15) fueron evaluados con el indice bidtico de familia (FBI) desarrollado por
Hilsenhoff (1977), y categorizados segun la Tabla 31, el valor de tolerancia para

cada familia usado en la aplicacion del indice se encuentra en el Anexo 16.

Tabla 31. indice Biético a nivel de Familia (Hilsenhoff, 1977).

INTERPRETACION DEL
IBIXQI\_/%FCQHO CATEGORIA DCEAI\_L,IA%AU[?A GRADO DE CQNTAMINACIC)N
ORGANICA
0,00 — 3,75 1 Excelente Contaminacion organica
improbable
3.76 — 4,25 5 Muy buena Contaminacion organica leve
posible
4.26 — 5,00 3 Buena Alguna contaminacion organica
probable
Contaminacién organica
501-575 4 Regular bastante sustancial es probable
5.76 — 6,50 5 Regular Contaminacién sustancial
pobre probable
6.51—7.25 6 Pobre Contaminacion muy sustancial
probable
726 —10.00 7 Muy pobre Contaminacion organica severa
probable

Para el mes de septiembre 2011, en el Mapa 23 se muestra que el orden
Ephemeroptera es el dominante y el mas representado por familias. Siendo las
familias dominantes Leptohyphidae (6 valor de tolerancia) en cuatro puntos de 28
a 72%, Leptophelebiidae (5 valor de tolerancia) en tres puntos con un rango de 37

a 41% y Baetidae de 26 a 41% encontrada en dos puntos.

En el punto Rosario Abajo se encontré un individuo del orden PlecOptera
perteneciente a la familia Perlidae (con valor de sensibilidad 2, que indican agua

de buena calidad), este hallazgo es significativo ya que nos brinda una alerta

91



Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

ecoldgica, respecto a este punto por lo cual nos lleva a considerar que hay que
proteger las fuentes de agua de la zona.
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Mapa 23.Familias mayoritarias en septiembre 2011

En el mes de febrero (Mapa 24) se nota una mejoria en las especies sobre todo en
los puntos de San Francisco de Jamaili con un 38% de Elmidae (4 valor de
tolerancia) y Leptophelibiidae con un 12% y hay presencia de Perlidae (1
individuo). Estas tres familias predominaron también en San Vicente de Carao
pero el Perlidae estuvo presente en un 1% (6 de 600 individuos cuyo valor de
tolerancia es 1) esto indica una buena calidad ecolégica de este punto, el
Leptohyphidae predominé de (54 a 69%) en Quebrada Grande, Casco Urbano y
Rosario Abajo. La presencia del Hydroptilidae (4 valor de tolerancia) en Quebrada

Grande nos da un indicio de una mejor calidad de las aguas.
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Mapa 24. Familias mayoritarias en febrero 2012.

Aplicando el indice Bidtico de Familias como se refleja en el Mapa 25, en
septiembre 2011 los puntos Rosario Abajo, Quebrada Grande y Las Lajas
muestran una calidad Regular y los puntos Casco Urbano, San Francisco y San

Vicente presenta una condicion de Regular pobre.

Para febrero 2012, Rosario Abajo y Quebrada Grande pasaron a Regular pobre,
Las Lajas pas6 a Pobre. San Francisco de Jamaili y San Vicente del Carao,
mejoraron su condicién pasando a Regular y Casco urbano, conservo su categoria

de Regular pobre.
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Mapa 25. FBI para septiembre 2011 y febrero 2012.

En resumen, los puntos mas impactados son, ademas de Casco Urbano, aquellos
donde predominan las actividades agricolas, siendo en febrero 2012
particularmente ocasionado por las actividades humanas y ganaderas en Las

Lajas.

El comportamiento anual se refleja en el Mapa 26, donde los puntos monitoreados
presentan agua de calidad Regular pobre, indicador de un probable grado de

contaminacion organica.
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Mapa 26. FBI anual en la microcuenca del rio La Trinidad.
4.7.1.8.2 Fitobentos

Los Fitobentos o microalgas son productores primarios y como tales responden a
las variaciones de los nutrientes, especialmente fosforo. En el agua algunas
pueden comportarse como organismos heterotréficos en aguas con aumento de

materia organica (Kelly, 2001).

Estas responden al aumento de los nutrientes (N y P) mediante cambios en su
composicién y en algunos casos supone la disminucién de la diversidad y el
aumento de la biomasa, de forma que cuando el agua se eutrofiza los sustratos

aparecen recubiertos de patinas verdes o pardas de algas (Foto 31).

Los resultados obtenidos del calculo del indice trofico de diatomea (Mapa 27),
muestran un aumentd en época seca debido al dominio del fésforo en los puntos
de Casco Urbano, Quebrada Grande, San Francisco de Jamaili y San Vicente del

Carao.
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Mapa 27. Comportamiento de las diatomeas y de las algas moviles.

También es importante considerar el comportamiento de las algas moviles que
aumenté en un 20% como minimo (Kelly, 2001) en zonas donde después de las
descargas de aguas residuales como se observa en el Mapa 27, en los puntos de
Rosario Abajo, Casco Urbano y San Francisco de Jamaili, que son zonas con
mayor concentracion de poblacion y por tanto hay mayor descarga de aguas

residuales.
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4.7.2 Calidad de las Aguas Subterrdneas
4.7.2.1 Composicion Fisicoquimica

Se analizaron las aguas subterraneas de 6 pozos perforados y un manantial, los

resultados se compararon con las Normas (CAPRE, 1994).

Las fuentes de agua subterranea en el estudio presentaron valores 6ptimos de pH
(7,36 a 7,56 unidades), bajos niveles de turbidez (< 5,00 UNT) y color (< 15,00
unidades de Pt-Co), sélidos totales disueltos (213,56 a 667,34 mg.I) vy
conductividad eléctrica (311 a 1064 uS.cm™) que indican una mineralizacién de
moderada a alta y un contenido de macro constituyentes (aniones y cationes)
caracteristicos para aguas dulces (Custodio & Llamas, 2001). De acuerdo al
contenido de dureza total (119,04 a 392,00 mg.I"") se definen como aguas de

moderadamente dura a muy duras (Roldan & Ramirez, 2008).

La disminucién de las sales minerales disueltas que se observé durante las lluvias
en la mayoria de las fuentes de agua fue inducida por cambios naturales del
régimen hidrologico al pasar a un proceso de dilucion debido a la infiltracion de las
precipitaciones, dejando en evidencia la existencia de patrones de distribucion

temporal, los resultados se muestran en el Anexo 17.

En el Mapa 28 se observa que los sitios: el manantial La Canada, PP- 5 de
ENACAL, Subtiava, Las Quebrada y Las Lajas cumplen con los valores

establecidos en esta norma para calidad de agua.

De estos sitios, el PP Tomabl presenta aguas con concentraciones de sulfato
mayores a los 250 mg.I* en septiembre del 2011, que es el valor maximo
admisible de las normas (CAPRE, 1994). El exceso de sulfato cuando va asociado
a magnesio o sodio en cantidades importantes puede generar propiedades
laxantes, pero este no es el caso. En cantidades elevadas puede ser perjudicial

para las plantas (Custodio & Llamas, 2001).
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Mapa 28. Calidad fisicoquimica del agua subterranea.
4.7.2.2 Arsénico

Aunque existe una alta probabilidad de la presencia de arsénico en las fuentes de
agua subterranea debido a la geomorfologia fracturada que muestra la
microcuenca, se determind este contaminante en 5 puntos (excepto Tomabu y

Subtiava que tuvieron valores menores que el limite de deteccién que es <2 pg.I™).

Las concentraciones se mantuvieron casi constantes en ambos muestreos
cuantificando solamente un valor de 6,01 pg.I"* en Las Lajas en septiembre 2011
(Mapa 29). Estos valores (Anexo 17) son menores que el limite maximo

establecido para aguas de consumo humano que es de 10 pg.I* (CAPRE, 1994).

Los resultados obtenidos no representan riesgo alguno para su consumo por la
poblacién, pero si debe tenerse cuidado si se cambia el sistema de extraccion de
agua ya gue esto incrementaria el consumo y por tanto la ingesta diaria y debido a
la propiedad del arsénico de bioacumularse podria provocar algunos dafios en la

salud de la poblacion.
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Mapa 29. Arsénico en agua subterranea.
4.7.2.3 Plaguicidas

No se detectaron trazas tanto de organoclorados (15 analitos) como de
organofosforados (13 analitos) en época seca en el PP 5 de ENACAL, en Rosario
Abajo y en el pozo La Virtud. Se seleccionaron estas fuentes debido a que el PP 5
es parte de la red de pozo de abastecimiento de agua potable del area urbana de
La Trinidad y el pozo de La Virtud es usado como fuente de agua para las

actividades agricola.

Los resultados no evidenciaron presencia de estos en las fuentes de agua
analizada, esto podria deberse a que estos compuestos escurren rapidamente
hacia otros compartimentos, o debido al tipo de suelo y al material geoldgico
guedan atrapados en el suelo ya que son compuestos hidrofébicos y no han

logrado avanzar hacia el pequefio acuifero de la microcuenca.
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4.7.2.4 Uso agricola de las aguas subterraneas

Como se ha discutido anteriormente, la microcuenca es una zona que carece de
grandes acuiferos, existen pozos excavados que son utilizados para riego pero por
razones de priorizar el monitoreo de las fuentes de consumo humano, estos no

fueron muestreados.

Los resultados obtenidos en los puntos de muestreo de las fuentes subterrdneas
de la microcuenca del rio La Trinidad, presentaron aguas en su mayoria con
caracteristicas que les confieren Optima calidad para la irrigacion de cultivos
agricolas (Tabla 32), excepto el punto de Tomabu. La tabla completa con todos los

datos se encuentra en el Anexo 17.

Tabla 32. Parametros de calidad para uso agricola de las aguas subterraneas.

Resultados de Rango o
Variable los puntos de Criterios valores de
muestreo referencia
CE (uS.cm™) 311,00 — 1 064,00 | Excelente 0,0 — 1000
Boro (mg.I™) 0,00 — 0,25 Excelente <0,70
Elementos _ 4 Problema inexistente <3,0
de Sodio (meq.I™) 0.337 — 3,460 :
Fitotoxicidad Problema creciente 3,0-9,0
Cloruros (meq.I™) 0,091 - 0,683 Problema inexistente <40
indice SAR 0,665 — 2,412 Ninguna restriccion <10
1 Recomendable <1,25
CSR (meq.l™) -3,159 — 2,361
Poco recomendable 1,25-2,50
Moderadamente
. dura 75 - 150
Dureza (mg.l"™) 119,04 — 392,00 Dura 150 — 300
Muy Dura >300

Clasificacion Riverside: el Mapa 30 refleja que 6 puntos presentan el tipo de
agua C2-S1, que tiene salinidad media y bajo sodio; mientras que el punto del
pozo perforado de Tomabu en septiembre 2011 y febrero 2012 presento el tipo

C3-S1, con salinidad alta y alto sodio.

La conductividad en el PP-Tomabu en septiembre del 2011 presento riesgo medio
de salinizacién de los suelos, debido a que superé los 1 000 pS.cm-*, en cambio

los valores de SAR no superaron el valor de 10.
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Mapa 30. Clasificacion Riverside de las aguas subterraneas.

De lo anterior se deduce que estas aguas pueden utilizarse con ciertas
restricciones para riego, también es recomendable realizar analisis de suelo para
conocer su composicion quimica y determinar hasta qué punto estas aguas no
representa peligro alguno para los mismos. Estas consideraciones son hechas con
base en los resultados obtenidos en las fuentes de agua analizadas, con el
propdsito de prever la interacciéon del agua de riego que va a ser determinante en

la nutricién de la planta.

4.6.2.5 Tipo hidroquimico de las aguas subterraneas

Las aguas subterraneas presentaron 4 tipos hidroquimicos (Tabla 33), los cuales
variaron desde HCOj;-Ca a HCOs-Ca-Na que indican aguas recientes, hasta
HCO3-Na-Ca donde se encuentran los pozos La Laguna y Las Lajas. Las aguas
de estos ultimos pozos, muestran que el agua tiene un recorrido mas largo hay

mayor tiempo de contacto entre el agua y la roca.
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Excepcionalmente el PP Tomabu vario su tipo de SO4-HCO3-Ca a HCO3-SO4-Ca;
aunque conserva su cardcter sulfatado debido a que durante la época seca al

haber menos agua hay una menor disolucion del material geoldgico que le puede

esta confiriendo este anion debido al sistema de falla geolégica.mejorar

Tabla 33. Tipo hidroguimico de las aguas subterraneas.
HCO3-Ca HCO3-Ca-Na |HCO3-Na-Ca [ SO4-HCOs-Ca |HCO3-S0O4-Ca
La Cafiada
= La Laguna ;
S Pozo 5 Las Quebradas Tomabu
Subtiava Las Lajas
o La Cafiada La Laguna '
S |Pozo 5 Las Quebradas Tomabl
| Subtiava Las Lajas

Los Diagramas de Piper (Graficos 17 y 18) reflejan la composicién hidroquimica de

las aguas, indicando los respectivos tipos hidroquimicos para cada muestreo.

POZOS SEPTIEMBRE 2011

S04 +Cl

100

0 CO3 +HCO3
O
0100

POZOS FEERERO 2012

100

S04 +Cl /7

Mg /

0 CO3 + HCO3

100

CATIONES

0

100 &5
0

ANIONES

100

A\ 100 Yovg

100

Ca 0
CATIONES

0 Cl
ANIONES

e La Caiiada +PP:La Laguna 4 PP:Las Quebradas
PP:Tomabt .« PP.Subtiava +PP: Las Lajas eLa Cafiada +PPllalaguna  aPP:Las Quebradas
PP:Pozo 5 PP:Tomabu »PP.Subtiava +PP: Las Lajas
PP:Pozo 5
Gréfico 17. Tipo hidroquimico del agua Grafico 18. Tipo hidroquimico del agua

subterrdnea en septiembre 2011.

subterranea en febrero 2012.
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4.7.2.6 Indicadores microbiolégicos de las aguas subterraneas

Para evaluar esta condicion del agua, los puntos muestreados corresponden a
sistemas de abastecimiento de agua comunitario. Los resultados obtenidos de los
indicadores microbiolégicos demuestran que los pozos perforados con sistemas
de bombas sumergibles (Tomabu, Subtiava, Pozo 5 ENACAL y La Laguna)
brindan un agua de excelente calidad, en contraste con los pozos perforados de

bomba manual que tienen los mayores contenidos de coliformes totales.

Los pozos de Tomabu y Subtiava presentaron 2 NMP/100 ml de coliformes totales
en (febrero 2012). La norma (CAPRE, 1994)permite menos de 4 NMP/100 ml en

muestras puntuales dentro del sistema de distribucion en el 95% de los casos.

Cabe sefialar que el pozo de la comunidad La Laguna cuyo sistema de extraccion
en septiembre del 2011 estaba constituido por una Bomba Manual (Foto 32), para
febrero de 2012 a través del FISE se instalé una bomba sumergible (Foto 33) con

la finalidad de distribuir el agua directamente en los hogares mediante una red.

> W e

s

Foto 32: PP-La Laguna, 2011-08-62.

Con este nuevo sistema de distribucion se evidencié un cambio en la calidad
sanitaria del agua a pasar los resultados obtenidos en septiembre 2011 de 4
NMP/100 ml a la no presencia de coliformes totales en febrero de 2012 (Mapa 31).
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Mapa 31. Microbiolégicos en agua subterrdnea septiembre 2011 y febrero 2012.

Los coliformes termotolerantes encontrados en el Pozo Las Lajas-Sector Escuela
en los dos muestreos fueron de 33 NMP/100 ml en septiembre 2011 y 2 NMP/100
ml en febrero 2012 y 4,5 NMP/100 ml en el pozo Las Quebradas; estos resultados

fueron similares para la Eschericchia coli y Enterococos.

Las Lajas-Sector Escuela y Las Quebradas resultaron ser los sitios mas
contaminados, esto se debe a que los sistemas de evacuacion del agua no se
encuentran limpios, presencia de animales en los alrededores y no hay limpieza
del area del pozo. El pozo 5 de ENACAL y el manantial La Cafiada no presentaron
problemas de coliformes totales y en general no reportaron ninguna sefal de

contaminacion.
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4.8 Zonificacion de la microcuenca

La zonificacidbn consisti6 en separar por zonas la microcuenca de acuerdo a

caracteristicas particulares que permitieron esta agrupacion.

4.8.1 Zonificaciéon Hidrogeoldgica

Con base en el reconocimiento geolégico, las pruebas de infiltracion, el tipo de

suelo y el material geoldgico se han definido 2 zonas hidrogeoldgicas las cuales se

detallan en el Mapa 32, teniéndose:
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Mapa 32. Zonificacion hidrogeoldgica de la microcuenca del rio La Trinidad.
. , 2
1. Zonas de Recarga: Corresponde a un area total de 7,4 km*, estando las

principales zonas de recarga hidricas ubicadas en Tomabu y Santa Clara. Sin

embargo es importante considerar que la microcuenca se encuentra una zona

geoldgica de fallas y fractura; por lo que la recarga debido a esta condicién

geoldgica de tipo secundaria e importante.
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Tipos de Acuiferos: Se presentan dos tipos de acuiferos, el poroso y el

fracturado.

a)

b)

Acuifero Poroso: Cubre el 8% de la microcuenca y corresponde con el
material aluvial, coluvial y residual, que se encuentra en las riberas de los
rios y en los pequefios valles intramontanos. Es la fuente de agua potable y
para riego agricola, ya que en esta area se encuentran la mayoria de pozos

perforados y excavados.

Acuifero Fracturado: cubre el 92% de la microcuenca y corresponde a las
fallas y fracturas presentes en esta. Los pozos aqui instalados se localizan
siguiendo la direccion de fallas; son utilizados solamente como fuentes de
suministro de agua potable, aqui también se encuentran ubicados los

manantiales y ojos de aguas.

Aungue no fueron parte de este estudio es importante considerar dos areas una

natural y otra hecha por la necesidad de agua en las partes altas de la

microcuenca como son:

>

Zonas de Areas protegidas: La microcuenca cuenta con una zona
protegida que le corresponde en su totalidad que es la Reserva Natural
Tomabu; y comparte con la Subcuenca del rio Esteli la Reserva Natural del
Tisey.

La importancia de la reserva radica en su condicion natural de servir como
una excelente zona de forestal y es donde se encuentra ubicada la mayor
zona de recarga hidrica de la microcuenca que provee agua a los valles de
Santa Cruz y Las Limas; asi como también de aporta agua al rio Quebrada

Grande que descarga en el rio La Trinidad.

Zonas de Reservorios: Durante el reconocimiento geoldgico se fueron
encontrando area ubicadas en las partes altas, estas zonas son ligeramente
planas o algo inclinadas y esta agua es usada para producir cultivos de
subsistencia y en algunos casos como la unica fuente disponible de agua

para las actividades domésticas.
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4.8.2 Zonificacién en base a la disponibilidad hidrica

Esta zonificacion se realizO con base en los balances hidricos superficial y
subterraneo. Con el balance hidrico superficial se obtuvo la disponibilidad hidrica
por red de drenaje (Mapa 33), en donde se observa un déficit hidrico en 3 redes
de drenajes (Quebrada Grande, San Francisco de Jamaili y San Vicente del
Carao) y una disponibilidad en la red de drenaje del rio La Trinidad como tal.

Con un volumen promedio disponible en agua superficial de 4,44 MMCA, que
basicamente es el volumen minimo de agua que corre en época seca en el rio y

que es usado para riego y ganaderia.
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Mapa 33. Disponibilidad hidrica superficial en la microcuenca del rio La Trinidad.

En cuanto a la disponibilidad hidrica subterranea, que se refiere especificamente a
la recarga hidrica del suelo. EI Mapa 34 muestra la recarga hidrica por red de
drenaje. Las red de drenaje San Francisco de Jamaili y San Vicente del Carao
presentaron las mayores recargas de la microcuenca; mientras que la red de

drenajes de La Trinidad y Quebrada Grande recargan menos. Estas condiciones,
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estan asociadas a la composicién del material geoldgico, a la poca cubierta
vegetal y a los bajos coeficientes de infiltracion obtenido a través de las pruebas

de infiltracion.
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Mapa 34. Disponibilidad hidrica subterranea en la microcuenca del rio La Trinidad.

Esto se explica por el hecho de que estas dos areas se encuentran ubicadas en el
acuifero poroso, que tiene alta capacidad de retencion de agua, y también es
importante considerar la parte oeste en la naciente del rio La Trinidad, es bastante
fracturada y permite el movimiento de agua a través del material rocoso, sumado a
ésto, el sistema de fallas que hay en la microcuenca, permite el tipo de infiltracion

secundaria muy importante en formaciones terciarias sobre todo.

4.8.3 Zonificacién en base a la recarga hidrica por tipo de suelo

Esta zonificacion se realizé con base en la recarga hidrica y se hizo por tipo de
suelo. Las mayores recargas en la microcuenca se dan en los suelos molisoles y
ultisoles. Estos suelos se encuentran mayoritariamente en la red de drenaje de

San Francisco de Jamaili y San Vicente del Carao (Mapa 35).
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Mapa 35. Recarga hidrica por tipo de suelos

4.8.4 Zonificacion hidroquimica

En la microcuenca las aguas superficiales presentan variaciones en su tipo

hidroguimico segun la época del afio, como se puede ver en el Mapa 37. En la

época lluviosa las aguas superficiales presentan un tipo caracteristico de agua

reciente (lluvia) siendo bicarbonatadas-calcicas y bicarbonatadas-célcicas-

magneésicas.
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Mapa 36. Tipo hidroquimico del agua superficial en época lluviosa.

En época seca las aguas superficiales cambian su composicién hidroquimica
(Mapa 37) en la parte noreste de HCO3;-Ca-Mg a HCOs-Ca-Na, debido al
intercambio i6nico; mientras que en el suroeste el agua pasa de HCO3z-Ca en
época lluviosa a HCO3-Ca-Na en época seca. Considerando que el flujo base del
rio en época seca, proviene del escurrimiento subterraneo donde el agua tiene
mas contacto con el material geoldgico, adquiriendo sodio por disolucion natural y
también puede llegar a las aguas vias contaminacion urbana e industrial
(Custodio & Llamas, 2001).
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Mapa 37. Comportamiento hidroquimico del agua superficial en época seca.
En cambio, las aguas subterraneas conservan su caracteristica sin influencia de la
época marcandose bien los tipos hidroquimicos en la microcuenca y con base a

estos se delimitaron cuatro (4) zonas (Mapa 38).

1. Bicarbonatada-calcica-sodica, se encuentran bordeando la microcuenca,
abarcando las partes altas. Practicamente son aguas relativamente jovenes

debido al predominio de los iones bicarbonato y calcio.

2. Las aguas bicarbonatado-calcicas y bicarbonatada—calcica-magnésica, son
aguas que estan sentadas sobre el acuifero en la zona de La Trinidad y en
La Cafada. El manantial La Caflada es del tipo bicarbonatado-calcico,

evidencio de que las aguas subterraneas son de reciente infiltracion.
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Mapa 38. Zonificacion por tipo hidroquimico de las aguas subterraneas.
3. Las aguas sulfatadas-bicarbonatadas-calcicas predominan la zona de

Tomabu. Debido a la altura de la zona, los pozos son mas profundos. El
hecho de tener presente el sulfato puede ser disoluciéon del material
geoldgico ya que es el pozo con el NEA mas profundo y sobre tipo todo que

se encuentra ubicado sobre una falla.

4. Bicarbonatada-sodica-calcica, en la parte sureste de la microcuenca,
indicando un agua con mayor recorrido dentro del acuifero, debido al
intercambio catidénico dado de un agua calcica a sodica, caracteristica de

zonas de descarga.
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4.8.5 Zonificacion de calidad de las aguas

4.8.5.1 Aguas superficiales

Las aguas superficiales presentaron buena calidad quimica lo que se refleja en el
Mapa 39, no representan problemas de salinizacion de los suelos. Estas aguas
podrian ser usadas para agricultura para irrigar algunos cultivos que no sean
consumidos sin cocer debido al alto contenido de coliformes termotolerantes.
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Mapa 39 Zonificacion de las aguas superficiales con base en la calidad.

Cabe sefalar que la calidad de estas aguas es determinada por el régimen de
precipitacion, una época lluviosa buena permite que haya flujo de agua y por ende
el factor de dilucién va ser determinante para esta calidad.
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4.8.5.2 Aguas subterraneas

En lo que respecta a la calidad de las aguas subterraneas (Mapa 40), se reflejan

tres zonas:

1) Contaminacién microbioldgica debido al mal manejo de los pozos, se presenta
en las zonas de Las Lajas y Las Quebradas.

2) A la dureza del agua y el SAR (indice de Absorcion de Sodio Residual) , esto
asociada a la composicion geologica; se observa en Tomabu y Santa Cruz. La
dureza y el SAR afectan el uso para riego del agua en la zona de Tomabu ya que

ésta provocaria la salinizacién de los suelos.

3) Quimicamente las aguas subterraneas de la microcuenca son aptas para

consumo humano.
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Mapa 40. Zonificacion de las aguas subterrdneas con base en la calidad.
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V. CONCLUSIONES

1.

Los tensores ambientales que mas inciden en la zonificacion de la calidad
de las aguas son las aguas residuales domésticas, el mal manejo de los
desechos sdlidos, las actividades agricolas y ganaderas.

La disponibilidad de los recursos hidricos superficiales se ve limitada por las
actividades que se realizan en la microcuenca, que reflejan un déficit hidrico
en 3 unidades de drenaje; Quebrada Grande, San Francisco de Jamaili y
San Vicente del Carao. Siendo la red de drenaje La Trinidad la Gnica que

conserva agua todo el afo.

La disponibilidad de las aguas subterraneas de la microcuenca, esta
limitada por el tipo de suelos, en su mayoria ultisoles localizados al Nor-
noroeste de la microcuenca seguido por los molisoles. La disponibilidad
subterrdnea es potenciada por el sistema de fallas que corren

paralelamente al cauce de los rios.

El movimiento del flujo subterraneo revelado mediante piezometria, indica
que éste es mayoritario de Noroeste a Sureste en direccién hacia el rio
Viejo, siguiendo la morfologia de la microcuenca.

Tanto los isétopos ambientales como la hidroquimica de los sitios
monitoreados concordaron en determinar una recarga local en la

microcuenca.

Las aguas superficiales qguimicamente son aptas para consumo e irrigacion,
aunque el alto contenido de indicadores microbiolégicos condicionan su
uso, lo que es confirmado por los indicadores hidrobiolégicos que la

categorizan como Regular pobre en términos ecoldgicos.

El significativo incremento del nitrdgeno en época lluviosa se atribuyo a los
aportes directos de las heces del ganado y desechos humanos, asi como al
escurrimiento desde suelos fertilizados y a las aguas grises. El fésforo,

mayoritariamente organico, se debe al aporte proveniente de la ganaderia.
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Las fuentes subterrdneas, contienen aguas con naturaleza fisica y quimica
que las hacen aptas para consumo humano e irrigacion; cuyo indicio de
contaminacion fecal en las fuentes ubicadas en el sureste de la
microcuenca. La zonificacion de las aguas subterraneas presenta peligro de
salinizacibn de medio a alto Unicamente en el sector noroeste de la

microcuenca.

La zonificacion de la microcuenca define 2 zonas hidrogeoldgicas: Area de
recarga y Acuiferos: fracturado con una cobertura del 92% de la

microcuenca y el aluvial (poroso) con el 8%.

La zonificacion respecto a la disponibilidad superficial muestra que la
microcuenca esta sometida a un estrés hidrico con un minimo de agua en

la red de drenaje principal.

La zonificacion respecto a la disponibilidad subterranea muestra que las
redes de drenaje de San Francisco y La Trinidad son donde se encuentran

la mayor cantidad de agua.

Hidroquimicamente las agua superficiales se zonifican como bicarbonatada-
calcica; en cambio las aguas subterraneas presentan 4 zonas que muestran
la evolucion geoquimica de las aguas pasando de las bicarbonatadas
célcicas caracteristicas de la zona de recarga hasta las bicarbonatadas

sbdicas caracteristicas de la zona de descarga.

La zonificacion superficial define como una sola zona la cuenca con buena
calidad quimica pero no aptas microbiolégicamente. En cambio las aguas
superficiales muestran que quimicamente son aptas para consumo Y riego.
En la zona sureste una alerta microbiol6gica; y una zona sur con problemas

de salinizacién de los suelos debido a las altas conductividades eléctricas.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Disefar un programa para el manejo y la conservacion de las zonas de
recarga en la microcuenca, enfocada en la proteccion y reforestacion de los
bosques, y de acuerdo al tipo de suelos incentivar cultivos que aumenten la
recarga hidrica.

2. Realizar campafas y ferias educativas en la poblacion que brinde la
informacion necesaria como proteger y conservar las fuentes de aguas
subterranes (manantiales y pozos) como unicas fuentes de agua potable y
seguras en la microcuenca.

3. Promover entre los productores a través de las municipalidades y ONG,
cultivos que estén de acordes a la calidad de las aguas superficiales, que
permitan el sostenibilidad econémica y ambiental de la microcuenca para
evitar la avanzada erosion de los suelos y darle un mejor uso al agua.

4. Elaborar un plan para el tratamiento de las fuentes subterraneas que se
utilizan para consumo humano mediante la distribucion de dispositivos
sencillos de desinfeccidén para garantizar la seguridad sanitaria del agua en
conjunto con la institucion encargada del control (ENACAL) las autoridades
sanitarias (MINSA).

5. Promover la construccién progresiva de sistemas domiciliarios de
tratamiento de las aguas grises en las zonas rurales y la construccion de la
red de alcantarillado sanitario y del sistema de tratamiento de aguas
residuales para el municipio de La Trinidad.

6. Aumentar el nivel de cobertura para la recoleccion de los desechos sélidos
y promover la separaciébn de estos en organicos e inorganicos en las

escuelas e instituciones publicas.

7. Establecer un sistema efectivo de control sobre las actividades a traves de
un inventario que permita conocer e identificar todas las actividades que se
realizan o desarrollen las zonas aledafas a las fuentes de aguas tanto

superficiales y subterraneas.
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8. Establecer un sistema de monitoreo continuo de los niveles de aguas
superficiales y aguas subterrdnea, para tener un control sobre la produccion
y explotacion de los recursos hidricos.

9. Colaborar con las Alcaldias e instituciones del estado para ejecutar
investigaciones sobre los recursos hidricos, donde se incluyan directamente
a la comunidad, productores, ganaderos y CAPS.

10.El uso de las aguas subterraneas para consumo humano tiene que ser
priorizado sobre los demas usos; sobre todo es importante darle atencion a
la microcuenca para fomentar la recarga hidrica mediante la reforestacion y

cambio de las practicas agricolas.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Datos hidrometeorolégicos de precipitacion y temperatura en las
estaciones Jinotega y San Isidro en el periodo de 1984 al 2010.

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL
Estacion: - JINOTEGA / JINOTEGA Latitud: 13° 05' 06" N
Cadigo: 55 020 Longitud: 85° 59' 48" W
Anos: 1994 - 2010 Elevacion: 1032 msnm
Parametro: precipitacion (mm) Tipo: HMP
Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto Sep. Oct. Nov. Dicigmbr Suma
1984 323 157 217 0.0 192 1294 96.1| 2013 3372 995 273 56.5 1036.2
1985 247 255 78| 241| 1082 1120| 122.8| 153.6 79.7| 2251 80.1 46.5 1010.1
1986 174 10.7 48 18| 2376 2253| 163.6 79.7 128.3 | 1422 75.7 457 1132.8
1987 229 2.1 6.7 03| 381| 123.7| 279.7| 2186 959 | 110.1 25.1 545 977.7
1988 495 3451 201 477 1778 | 2196 138.7| 4167 363.6 | 333.9 348 61.9 1898.8
1989 81.3 48.7 5.2 09| 705| 212.8| 168.0 80.1 213.2 356 109.8 333 1059.4
1990 38.7 260| 222 175| 201.3| 137.3| 898 | 1442 1364 | 857 1674 452 1M11.7
1991 26.7 344 38 49| 1305| 862| 96.6 59.5 989 | 15238 50.6 43.9 788.8
1992 26.5 10.3 5.1 22| T13| 724 1719| 1044 185.5| 141.8 222 107.8 921.4
1993 80.9 145 1.3 6.0| 3620| 1700| 103.1| 1924 325.9 78.3 50.6 61.7 1456.7
1994 30.9 349 173 293| 548| 952 753 98.9 155.6 | 151.0 113.1 355 891.8
1995 11.2 97| 374| 683| 480| 4252| 1257| 4425 2231 | 2208 56.7 46.5 1715.1
1996 43.8 20.7 9.9 25| 209.1| 105.7| 2502 | 216.1 188.1| 382.6 203.8 227 1655.2
1997 30.7 223| 338 1.0 09| 3049| 975| 416 2412 | 1852 130.1 72 1096.4
1998 8.8 00| 299 50| 1254| 1051 | 146.1| 1413 259.1| 916.7 137.0 59.3 1933.7
1999 64.6 61.3 10.5 1.1 76.3 | 165.3| 1344| 1109 24231 196.3 422 15.3 1130.5
2000 479 21.2 8.2 08| 833| 1319 990 53.7 325.8 | 156.8 42.0 345 1005.1
2001 26.7 356 1.5 04| 1340| 887| 682 1233 154.1 91.3 60.6 30.3 814.7
2002 234 14| 234| 392| 1409| 3082| 1805| 1074 1134 | 1604 804 39.2 1227.8
2003 40.0 8.0 16.0 99| 1521| 3145| 1106| 128.2 1180 | 814 82.9 279 1089.5
2004 30.6 214 309| 270| 1256| 156.5| 100.9 | 106.1 2355 | 105.7 109.1 15.9 1065.2
2005 14.0 128 109| 343| 1366 4151 | 2326 2107 136.2 | 2822 66.7 37.0 1589.1
2006 45.1 244 15.7 36| 646| 189.8| 19938 723 1123 179.6 65.6 69.7 1042.5
2007 15.3 303| 292 98| 1386| 1201 | 111.3| 2626 302.6 | 391.0 99.3 45.9 1556.0
2008 58.1 28.1 15.1 147| 2682 191.0| 2113 98.5 106.1| 365.1 258 282 1410.2
2009 31.8 271 73 24| 1904 | 890 1957 83.3 453 1193 89.2 40.8 921.6
2010 17.0 28.2 19| 1220 3352| 1985| 197.1| 140.2 928 | 106.0 97.6 69.2 1405.7
Suma 940.8 619.8 | 407.6 | 486.7 | 3700.5 | 48934 | 3966.5 | 4088.1 5016.1 | 5496.4 | 21457 1182.1 | 32943.7
Media 348 23.0 15.1 180 | 1371| 1812 1469 | 1514 185.8 | 203.6 79.5 438 1220.1
Maximo 81.3 613 | 374| 122.0| 362.0| 4252| 279.7| 4425 363.6 | 916.7 203.8 107.8 1933.7
Minimo 8.8 0.0 15 0.0 09| 724| 682 416 453| 356 222 72 788.8
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL

Estacion: - RAUL GONZALEZ / SAN ISIDRO Latitud: 12° 54' 48" N

Codigo: 69 132 Longitud: 86° 11' 30" W

Anos: 1994 - 2010 Elevacion: 480 msnm

Parametro: precipitacion (mm) Tipo: AG

Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto Sep. Oct. Nov. Dic. Suma
1984 2.1 0.0 13.9 5.6 6.3| 935| 109.1| 216.8 276.6 58.7 5.2 5.8 793.6
1985 0.0 0.0 1.0 00| 7441 822| 675 93.9 914| 2170 925 04 720.0
1986 0.0 10.1 0.8 00| 177.5| 499| 64.1 89.9 97.3| 600 13.1 24 565.1
1987 10.5 0.3 6.2 00| 558| 113.7| 133.1| 100.7 1802 573 14 421 701.3
1988 0.4 13| 223| 1037 1157| 166.2| 558 783 1292 933 47.3 447 858.2
1989 0.2 0.9 0.0 00| 338| 1315 150.0| 184.9 166.5| 57.0 20.0 15.6 760.4
1990 0.0 0.5 00| 210| 1171 87.7| 758 67.8 1112 1436 107.6 7.3 739.6
1991 1.6 1.0 0.0 16| 182.1 96.0 179 14.2 1214 963 40.2 0.3 572.6
1992 0.3 5.7 0.0 00| 731] 1309 703| 435 188.0 | 576 29.7 8.1 607.2
1993 76 0.0 0.9 09| 2753| 2084 | 616 69.6 3352 | 1294 13.9 1.6 1104.4
1994 15 18 20| 846| 916 1549 218 70.8 198.7 | 1124 88.9 20 831.0
1995 0.4 00| 675| 57.7| 129.0| 184.6 324 | 4383 296.0 | 321.9 18.7 15.9 1562.4
1996 9.6 00| 375 26| 1495| 432 2044| 2153 101.1| 3404 2218 0.6 1326.0
1997 25 0.0 18.8 59 101 | 2520| 976 114 102.1| 1478 422 0.0 690.4
1998 0.0 0.0 35 00| 1258| 926 448| 1549 139.7| 8884 65.0 32 1517.9
1999 10.1 18 1.7 88| 563| 1443| 954| 1017 2655 | 215.0 119 0.0 9125
2000 0.0 0.1 0.9 00| 710| 707| 870 69.7 2049 | 826 12.3 0.7 689.9
2001 0.0 0.1 6.2 00| 260.1 774| 392 57.7 107.7 | 102.3 9.7 1.1 661.5
2002 09 13 0.7 50| 175.9| 1826 687 27.2 13431 1105 15.9 0.8 72338
2003 0.7 0.1 18.0 00| 1293| 2314 437 384 1345 159.7 46.1 05 802.4
2004 04 0.3 0.7 125| 86.1 58.7| 1253 95.2 1679 | 571 14.0 0.2 618.4
2005 1.8 10.0 1.9 46| 1750 | 252.0| 1346| 1271 129.9 | 1482 9.1 44 998.6
2006 25 04 0.0 48| 744 1573| 632 409 1265 | 1128 83.7 115 678.0
2007 0.5 9.2 77 149| 1158 | 785| 394| 194.0 186.8 | 304.6 546 135 1019.5
2008 5.5 0.8 05 55| 2769 | 1476 213.1| 1310 1744 31741 8.1 0.9 12814
2009 25 0.9 0.7 00| 1614| 189.7| 590 320 408| 612 70.7 22.6 641.5
2010 1.2 284 17| 1153 | 4258| 1984 | 1287 80.4 606 | 609 65.8 442 1221.3
Suma 62.8 750 | 2251 | 455.0| 3624.8 | 3675.9 | 23035 | 28455 | 43584 | 4513.1 1209.4 2504 | 23598.9
Media 23 28 8.3 169 | 1343 | 136.1 853 | 1054 1614 | 167.2 448 9.3 874.0
Maximo 105 284| 675| 1153 | 4258 | 2520 213.1| 4383 3352 | 8884 221.8 447 1562.4
Minimo 0.0 0.0 0.0 0.0 63| 432 179 114 408 | 570 14 0.0 565.1
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL

Estacion: - JINOTEGA / JINOTEGA Latitud: 13° 05' 06" N
Codigo: 55 020 Longitud: 85° 59' 48" W
Afios: 1994 - 2010 Elevacion: 1032 msnm
Paréametro: temperatura media (°C) Tipo: HMP

Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep. Oct. Nov. Dic. Media
1984 18.3 19.2 20.1 217 217 212| 202 202| 203 20.3 18.7 185 20.0
1985 17.8 185 199 211 219 209| 204 205 208 202 19.8 19.1 20.1
1986 18.3 19.6 198 216| 220| 209| 203 210 206 205| 202 19.3 20.3
1987 19.0 198 | 218| 226| 227| 223| 209 213| 216 213 210 204 212
1988 194 199 211 22| 222| 215| 211 209 208 206| 204 18.8 20.8
1989 18.8 18.2 199| 215 226| 210| 207 212| 208 208 | 20.1 19.0 20.3
1990 194 20.1 213 2341 25| 219| 213 220 220 209| 200 19.1 211
1991 19.2 193 210 219| 222| 218| 215 213| 216 20.9 19.9 195 20.8
1992 194 201 210 228 228| 223| 206 209| 207 208 | 205 194 20.9
1993 19.2 197 204| 225| 220| 216| 212 207 205 209| 204 194 20.7
1994 19.2 196 207 217 222 214| 210 213 212 211 20.3 19.7 20.8
1995 19.5 199| 216| 226| 226| 222| 216 218 217 216| 205 20.0 21.3
1996 19.0 195 204| 226| 217| 218| 212 211 216 211 20.2 194 20.8
1997 19.2 199| 206| 225| 230| 214| 217 220 219 215| 208 20.1 212
1998 204 215 218| 234| 235| 225| 218 22.1 217 210| 206 19.8 217
1999 195 19.2 202 219 222| 215| 212 216| 212 20.6 19.8 18.8 20.6
2000 18.6 190 207| 220| 224| 215| 211 217 213 206 | 203 194 20.7
2001 18.6 195 206| 220| 228| 215| 213 217 214 214 203 20.1 209
2002 19.5 199| 209| 217 220| 217| 215 219 221 214| 205 204 211
2003 19.5 209| 220 229| 230| 220 216 219| 223 218| 209 19.7 215
2004 195 20.2 207 222 222| 215| 214 216 217 215 201 195 210
2005 19.1 196| 227 233| 228| 222| 220 220 219 212| 203 19.9 214
2006 19.6 193 207| 225| 230| 219| 218 22| 220 219| 204 20.3 213
2007 20.2 205 214| 229| 235| 222| 215 217 215 208| 200 19.7 21.3
2008 19.1 201 208 220 227| 217 211 218 2241 209 19.7 194 210
2009 19.6 194 203| 223| 221 24| 217 220 225 219| 209 206 21.3
2010 19.5 213 220 232 224| 223| 220 220 223 221 215 210 21.8
Suma 518.4 533.7| 564.4| 602.7| 606.7| 587.1| 573.7 580.4 | 580.1 569.5 | 548.1 530.3 565.9
Media 19.2 198| 209| 223| 225| 21.7| 212 215 215 211 20.3 19.6 21.0
Maximo 204 215| 227 234| 235| 225| 220 22| 225 221 215 21.0 218
Minimo 178 18.2 198 211 217 209| 202 202| 203 20.2 18.7 185 20.0
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL

Estacion: - RAUL GONZALEZ / SAN ISIDRO Latitud: 12° 54' 48" N

Codigo: 69 132 Longitud: 86° 11' 30" W

Anos: 1994 - 2010 Elevacion: 480 msnm

Parametro: temperatura media (°C) Tipo: AG
Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep. Oct. Nov. Dic. Media
1984 23.8 245| 253 | 265| 262| 254 246 245| 240 243| 234 24.0 24.7
1985 231 240 250| 256| 255| 249| 245 247 | 245 237| 238 240 244
1986 235 238| 248 2641 259 | 249 247 250| 246 243| 246 244 24.7
1987 241 244 | 260| 270| 267| 260| 246 250 250 250 | 257 250 254
1988 247 249| 256| 258| 256| 244| 246 25.1 249 25.1 25.6 248 251
1989 25.1 250| 248| 266| 276| 257| 258 25.1 24.7 25.1 255 246 255
1990 254 25.1 259 | 272| 2710| 262 260 262 | 2541 243 2441 239 255
1991 239 243| 255| 263| 256| 25.1 259 264 | 253 241 244 244 251
1992 242 248 | 254| 274| 267| 258| 250 255 | 250 249 | 249 250 254
1993 249 252 257 | 274| 256| 254 254 252 | 243 248| 253 248 253
1994 245 248| 260| 270| 264| 254| 260 254 | 252 245 2441 243 25.3
1995 244 248| 259| 263| 257| 252| 251 244 | 242 244| 245 245 25.0
1996 23.7 245| 246| 267| 255| 254 250 246| 249 2441 239 24.0 24.8
1997 239 25.2 252| 263| 278| 251 26.3 267 266 25.1 250 244 25.6
1998 252 259| 267 282| 276| 264| 261 258 | 249 2441 243 247 259
1999 244 243| 249| 265| 260| 253| 253 252 | 242 238| 239 240 24.8
2000 239 244 251 266| 265| 256| 255 259 | 246 2471 249 249 252
2001 24.0 246 252| 269| 269| 255| 256 262| 249 253 | 252 257 255
2002 25.1 255| 262| 2741 270| 259| 256 264 | 256 252| 250 250 25.8
2003 250 256| 264| 276| 277| 254| 258 256 | 255 252 | 248 247 258
2004 243 249 2641 269 | 265| 261 25.1 258 | 253 253| 2541 250 255
2005 246 250 276| 280| 270| 259| 256 257| 256 244 247 249 258
2006 245 245| 255| 267| 267| 255| 257 26.1 254 256 | 245 250 255
2007 249 248 | 263| 272| 269| 257 257 250 248 239 | 242 239 25.3
2008 237 241 250 26.1 259| 250 243 247 249 240 240 244 24.7
2009 242 243 | 247| 268| 260| 253| 255 260 | 261 256 | 247 246 25.3
2010 241 255| 260( 267| 253| 249| 252 256| 259 257 | 252 249 254

Suma 657.1 668.7 | 6914 | 7235| 713.8| 687.4| 684.5 687.8 | 675.9 667.1 | 665.3 663.8 682.2

Media 243 248 | 256| 268| 264| 255| 254 255| 250 247 | 246 246 253

Maximo 254 259| 276| 282| 278| 264| 263 267| 266 257 | 257 257 259

Minimo 23.1 238| 246| 256 253| 244| 243 244 240 237| 234 239 244
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Anexo 2. Metodologia de los analisis de Laboratorios.

Andlisis Método Unidades Limite lc!e Referencia |Edicion
Deteccion

MICROBIOLOGIA
Matriz AGUA
Escherichia coli por NMP 9221 F! NMP/100 ml <2 APHA,2005 | 21st
Coliformes Totales 9221B" NMP/100 ml <2 APHA,2005 | 21st
Coliformes Termotolerantes 9221E" NMP/100 ml <2 APHA,2005 21st
Enterococos Fecales (NMP) | 9230 B! NMP/100 ml <2 APHA,2005 | 21st
AGUAS NATURALES
Alcalinidad total 2320.B " mg.I" 0,62 APHA,2005 | 21st
Bicarbonatos 2320B* mg.I* 2,00 APHA,2005 | 21st
Boro 45008 * mg.I" 0,02 APHA,2005 | 21st
Calcio (titrimétrico de EDTA) | 3500-Ca.D* mg.I" 0,08 APHA,2005 | 21st
Carbonatos 2320B * mg.I" 2 APHA,2005 | 21st
Cloruros por Cromatografia
l6nica 4110* mg.I" 0,25 APHA,2005 | 21st
Conductividad 2510.B* uScm™ ]0,01a199,9 | APHA,2005 | 21st
Dureza Célcica Por célculo mg.I"
Dureza total 2340.C* mg.I" 0,13 APHA,2005 | 21st
Fluoruros 4500-F.D* mg.I" 0,03 APHA,2005 | 21st
Hierro total (método por
fenantrolina) 3500-Fe.D" mg.I" 0,04 APHA,2005 | 21st
Magnesio (método por
calculo) 3500Mg.E* mg.I" 0,20 APHA,2005 | 21st
Nitratos por Cromatografia
|6nica 4110 B! mg.I" 0,05 APHA,2005 | 21st
Nitritos 4500.NO,.B* mg.I" 0,003 APHA,2005 | 21st
pH 4500.H.B * Unidades | 0,1 a 14,0 | APHA,2005 | 21st
Potasio por fotometria de
llama 3500K.D" mg.I" 0,10 APHA,2005 | 21st
Silice disuelta 4500-Si.D* mg.I" 0,2 APHA,2005 | 21st
Sodio (Método Electrodo de | 555, \, gt mg.I" 0,18 | APHA,2005 | 21st
I16n Selectivo)
Sulfatos - por  Cromatografia | ;1 g mg.It 025 | APHA2005 | 21st
Ionica
Turbidez 2130.B" UNT 1,0 a 100 | APHA,2005 | 21st

1. American Public Association, Standard Methods for the Examination of Waste Water. 21st.ed.

Washington .APHA
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Anélisis Método | Unidades | Limite de Deteccidon | Referencia |Edicion
CONTAMlNANTES
ORGANICOS
Matriz Agua
Plaguicidas ® CIRA/UNAN,
Organoclorados ° 2010°
Alpha-HCH =i ng.I* 0,23
Beta-HCH g ng." 0,67
Delta-HCH 9 ng.I* 0,29
Gamma-HCH (Lindano) B} ng.I"* 0,36
4,4-DDE 3Q ng.I" 0,19
(O~
4,4-DDD 9 ng.I" 0,26
4,4-DDT 8> ng.I* 0,82
Heptacloro § % ng.I" 0,14
Heptacloro-epdxido <= ng.I* 0,11
(]
Aldrin 3o ng.I" 0,32
Dieldrin % ng.I* 0,16
Endrin > ng.I"* 0,28
Endosulfan | ‘g ng.I* 0,25
Endosulfan Il S ng.I* 0,11
Toxafeno © ng.I"* 8,70
Plaguicidas CIRA/UNAN,
Organofésforados 2010°
Co-Ral (Conmaphos) . ng.I* 50,00
DEF (Tribufos) o ng.I" 15,00
Diazinon g ;D: ng.I* 25,00
Etil-paration § % ng.I" 15,00
Etion 0 ng.I* 20,00
Fenamifos " § ng.I"
Fention 8 S ng.I" 50,00
Forate el ng.I"* 50,00
Gutién (Azinfos-metil) c e ng.I" 100
Malation T = ng.I* 25,00
Metil-paration gg_ ng.I* 15,00
Mocap (Prophos) E 8 ng.I" 50,00
Terbufos O ng.I" 25,00
Zolone (Phosalone) ng.I" 15,00

3. Manual de Procedimientos Normalizados del Laboratorio de Contaminantes Orgénicos, PON —

CO-01
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en la subcuenca del Rio Viejo.

e . . Limite de . .,
Analisis Método Unidades Deteccién Referencia | Edicion
AGUAS RESIDUALES
gigzgga Bioquimica de | 551 mg.I" 1,00 APHA,2005 | 21st
Demanda Quimica de
Oxigeno 5220.C* mg.I" 10,00 APHA,2005 | 21st
Fosforo reactivo disuelto | 4500E * mg.l'1 0,005 APHA,2005 21st
Fésforo Total Disuelto 4500PBC * mg.I* 0,250 APHA,2005 | 21st
Fésforo Total 4500PBC * mg.I" 0,50 APHA,2005 | 21st
Sélidos Disueltos Totales | 2540.C* mg.I* 5,0 a 20000 | APHA,2005 | 21st
Sélidos Suspensos Totales | 2540.D * mg.I" 5,0 a 20000 | APHA,2005 | 21st
Solidos Totales 2540,B * mg.I" 5,0 a2 20000 | APHA,2005 | 21st
CONTAMINANTES
METALICOS
Matriz: Agua
Arsénico total VGA - 76 2 pg.I™ VGAIZSI\’IVAR
FITOBENTOS
Matriz: Sustrato Geolégico
Observacion
L . directa 'y 1 Referencias
Division Bacilliariophyta clasificacion pg.l 456y 7
taxondémica

1. American Public Association, Standard Methods for the Examination of Waste Water. 21st.ed.

Washington .APHA

~No oab~DN
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. Krammer, K. & Lange — Bertalot, H. 1991 Baciliariophyceaease.
. Carter, J.R. 1981. A taxonomy study of the diatoms from standing freshwater in Shertland.
. Barber, E. & Haworth, E. 1981. A guide to the morphology of the diatoms frustule.
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Anexo 3. Encuesta utilizada por MARENA-PIMCHAS para levantar el censo en la
microcuenca del rio La Trinidad.

AGUA Y SANEAMIENTO

¢ Tiene sistema o servicio de agua?

La toma es propia o del vecino?

Toma intradomiciliar

Toma en el patio

CON Puesto publico

SISTEMA
DE DONDE PPBM Comunal

SE PEBM comunal

ABASTECE
DE AGUA P comunal rastico

SIN PE Privado Rustico
SISTEMA |Rio

Quebrada

Manantial

Tiene medidor la toma

AGUAY Paga por el servicio

SANEAMIENTO Cuanto paga al mes(C$)

Est4 al dia con el pago de agua?

¢ Cuantos meses debe?

Desinfecta el agua de tomar

Dentro de la vivienda

DISTANCIA AL PUNTO |[En el patio

DE TOMA Menos de 100m

Mas de 100m

A pie

¢, COMO ACARREA EL

AGUA? A caballo

En carreton

Cuantas horas recibe agua al dia en el verano?

¢ Considera suficiente la cantidad de agua gue recibe?

¢,Cuanto tiempo en horas invierte diario en traer el agua?

QUIEN ACARREA EL AGUA?

Bafnarse

Limpiar la casa

Uso v EN QUE UTILIZAEL | Cocinar

ALMACENAMIENTO
DEL AGUA AGUA DEL SISTEMA? | Lavar

Regar plantas

Aguar animales

¢La labor del CAPS la considera?

El servicio de agua lo considera:

El agua de tomar es?

130



Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

AGUA Y SANEAMIENTO

EXCRETAS

Tiene letrina?

TIPO DE LETRINA

Tradicional

Tradicional con tubo

Abonera

Inodoro

Estado de letrina (ver letrina)

¢ QUIENES USAN LA
LETRINA?

Todos

Adultos

Nifios/Nifas

Vecinos/Otros

¢ Cuantas letrinas hay en la vivienda?

¢La letrina se llena de agua?

¢ Tiene tapa?

¢ Esta tapada?

Tiene cedazo el tubo de ventilacion

¢ Tiene papelera?

BASURA

QUE HACEN LA
BASURA (VER
ALREDEDOR DE LA
CASA)

La entierran

La gueman

La botan en el patio

La botan en el camino

Hacen abono

Otro

AGUAS
GRISES

QUE HACEN LAS
AGUAS GRISES?

¢Hay charcas en el patio o en la vivienda?

¢ Tiene resumidero la casa?

¢ Corre en el patio?

¢Larecoge y riega en el patio?

La recoge y riega plantas

¢La depositan en un cauce?

Tiene foso de absorcion

SALUD Y
AMBIENTE

QUE HABITOS DE
HIGIENE PRACTICA?

Lavado de manos con jabén

Bafiado diario y cambio de ropa

Recipiente de agua tapado

Animales fuera de la casa

Limpieza de la vivienda y patio

SALUD

Recibe visita del promotor de salud

Alguna persona de la casa se capacité en salud y medio

ambiente.

CASOS DE DIARREA
EN EL ULTIMO MES

Menores de 1 afio

De 1 a 4 afios

Mayores de 5 afios
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CENSO SOCIOECONOMICO

La vivienda es:

¢, Quién es el duefio de la vivienda?

El techo de la casa es de:

¢ Cuantas divisiones tiene la casa?

¢ Qué tipo de electricidad tiene?

¢ El fogon es?

¢ Tiene cocina de gas?

¢,De dbénde trae la lefia?

¢ Quién acarrea la lefia?

Agricultura

¢ Cudles son sus Ganaderia
principales Empleada (0)
actividades Comerciante

econémicas y cual Pequefia Industria

miembro de la

familia participa? Pulperia
(Hombre, Mujer o Remesas
Ambos) Artesania
Otro
Latierraen donde trabaja es:
¢ Cuadl es el tamafio de la propiedad?
¢ Esta legalizada la propiedad en su nombre?
¢, Quién es el duefio de la propiedad?
Hortalizas
Frutales
A qué cultivo se -
dedica? Cual Cafe
miembro de la Maiz
familias participa? Frijol
(Hombre, Mujer o Sorgo
Ambos) Cafia de azlicar
Papa
No tradicional

¢ Contrata mano de obra?

¢ Trabaja con mano vuelta?

Ganado mayor

Ganado menor

Duefio del ganado mayor

Cuantas cabezas de ganado mayor tiene

Pasto Natural

Pasto mejorado

Uso de leguminosas

Banco forrajero

¢ Realiza quema en sus fincas?

Tipo de quema que realiza?
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CENSO SOCIOECONOMICO

¢ Tiene obras de conservacion de suelo?

Zanja de infiltracién

Barreras Vivas

TIPO DE OCSAS Barrera Muerta

Cercas Vivas

Deja restos de cosecha en la huerta?

Tiene area de bosques en su propiedad?

Tiene area reforestada?

¢ Tiene ojos de agua en su propiedad?

¢ Estan cercados y protegidos los ojos de agua?

¢ Ha reforestados sus ojos de agua?

¢, Hace cultivo con riego?

Riego por aspersion

;, Qué tipo de riego
¢Quetip 9 Riego por gravedad

usa?
Riego por goteo
El agua de riego es: Superficial
° ’ . Subterranea

Usainsumos agricolas?

¢QUE TIPOS DE Quimicos

INSUMOS Productos organicos

2
AGRICOLAS USA? Abono verde

+QUE HACE CON ¢Lo deja tirado?

LOS ENVASES DE ¢ Lo entierra/lo quema?

QUIMICOS?

¢Lo usan en la casa?

JSiembra variedades criollas?

¢Siembra variedades mejoradas?

¢Ha sembrado No tradicionales de la zona?

¢ Tiene beneficio de café?

A la quebrada o rio

;Doénde tira

el agua miel? En foso o hueco

Otro

¢ Hace tratamiento de las aguas mieles?

¢ Hace uso de las aguas miles o pulpa?

¢Hace obras para mitigar dafios a la finca?

Diques de piedra

CQDEEO-QQSS Diques de palo
HACE? Gaviones

Fosas de infiltracion
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Anexo 4. Caudales mensuales (m3.d™).

Zonificacion Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del rio Viejo.

Ri 2011 2012 Promedio
io
Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo [ Abril | Mayo | Junio Julio md*

La 20 342 21368| 62770 7928 6264| 2708 1116 349 749| 67223| 45295 5259 20 114

Pacaya

ta 9468 7618| 33169 4172 1364 1104 1384 007| 1812| 24248 11 545 2119 8 242

Montafita

Rosario

Abajo 45 691 47189 166315 21345 5616| 6986 3204| 1388| 2932| 151862 81558 | 20243 46 202

Trinidad

Casco 48 154 81733| 163826 21853 3645| 8120 3085| 1460| 2676| 146926 98931 11009 49 285

Urbano

8?;:(;2% 38 849 32892 197098 30312 9387| 10080| 4208 340| 1544| 249204| 85653 13586 56 104

,Iz\?l?mas 119 104 94154 | 323893 52 300 19759 | 15524 8814| 6201| 5414| 270464| 200275| 30794 95 558

San

S;anusco 19270 29284| 160036 37037 13022 4363 2501| 1836| 3436| 113943 38526 6 485 35819

Jamaili

Egpenzo 132 092 128633 | 541510 79 505 44957 23800| 12108 3921| 1998| 766057| 251351| 37560| 1688632

San

Vicente 13607 47182 50309 10510 2106| 2906 1411| 1278 708| 248632| 141880 5181 43 809

del Carao

Las Lajas | 215599 193798 | 768087 95 789 41541 | 10985| 36848| 12207| 9991| 1014680| 358899 51049| 234873
Minimo 340
Maximo | 1014 689
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Anexo 5. Resultados de pruebas de infiltracion.

Fc
Punto este norte
mm.h?
ZONIFICACION
El Barro 574072 1429085 86,79
La Serpie 573558 1431555 47,13
Santa Cruz 574656 1439804 37,63
San Antonio 576356 1444590 43,62
Tomabu 578688 1439642 117,25
La Canada 583219 1442679 9,67
Mesa de los espejosl 584702 1435064 5,67
Mesa de los espejos?2 584799 1435089 9,00
La Cebadilla 593634 1443157 14,77
Carbonales 579714 1447918 121,10
PIMCHAS
La Laguna 584924 1438972 68,86
Lagunas Santa Clara 577119 1447868 325,33
Wasuyuca 576155 1441753 138,62
La Trinidad 576155 1441753 1,89
Las Tablas 582423 1440678 64,55
La Nueva 590056 1445356 52,25
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Anexo 6. Pozos Perforados inventariados en el estudio.

Nombre Cdédigo Este Norte

La Laguna PP 1 585229 1438509
a?rr;rl]_g;enzo; José Francisco Pérez PP 2 587455 1439813
Subtiava PP 3 574575 1440869
Carlos Pérez, El Naranjo PP 4 574686 1440325
Pozo Comunal Tomabu PP5 578582 1439372
La Cafnada PP 6 581846 1442907
Las Lajas - 2 PP 7 591948 1440144
El Espinal PP 8 578336 1443033
Pozo 5 ENACAL PP 9 581822 1433029
PP: Las Camaras PP 10 574606 1436495
PP: Buena Vista PP 11 574936 1434861
PP: Las Cuevas PP 12 577148 1439161
PP PP 13 579733 1441463
PP PP 14 583964 1440998
Las Tablas PP 15 582240 1440445
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Anexo 7. Pozos Excavados inventariados en el estudio.

Nombre Caodigo Este Norte
Buena Vista PE1l 575244 1434780
Lagunita PE2 576189 1433232
Carlos Reyes PE3 575474 1430697
Abel Escoto Rayo PE4 575295 1430928
Pozo Nuevo PES 580769 1433285
El Naranjo PE6 573185 1440251
Sabana Larga PE7 572262 1439933
PES8 572168 1439749
PE9 572150 1439654
PE10 571983 1439468
PE11 571983 1439470
PE12 571759 1439065
PE13 572095 1438039
PE14 572197 1437192
PE15 572334 1437025
PE16 572315 1436600
PE17 572316 1436384
PE18 532305 1436258
PE19 575107 1436843
PE20 575319 1437043
PE21 576044 1436628
Santa Cruz PE22 576097 1436602
Marcial Castillo PE23 576085 1435635
PE24 576004 1437560
Wasuyuca PE25 575998 1441427
Pedernal PE26 574970 1441116
ECM PE27 578563 1442679
Bayardo Picado PE28 578875 1442799
Simon Benavides PE29 578649 1442690
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Nombre Cdédigo Este Norte
PE30 576428 1443611
PE31 576476 1444135

Frente a la Escuela PE32 584889 1434919
PE33 584898 1434908
PE34 584820 1434777
PE35 584839 1434780
PE36 584839 1434781
PE37 584783 1434863
PE38 583128 1437915

Las Limas PE39 579242 1441465
PE40 579327 1441413
PE41 579531 1441351
PE42 579576 1441334
PE43 579669 1441261
PE44 579750 1441386
PE45 582603 1436048
PE46 585881 1436849
PE47 587641 1436685
PE48 588080 1437466
PE49 587843 1437092
PES0 584876 1440809
PE51 583977 1441009
PE52 583318 1440797
PE53 585631 1439190
PE54 590055 1441957
PE55 590056 1441645
PE56 590059 1442033
PE57 585567 1439048
PE5S8 585293 1438568
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Nombre Cédigo Este Norte
PE59 583645 1435504
PEGO 584799 | 1438758
PE61 587678 | 1439800
PEG62 590049 | 1441910
PEG63 590058 | 1443067
PE64 578298 | 1429538
La Pacaya PEG5 575474 | 1430697
Las Animas PEG6 584002 | 1435956
Cooperativa Los Mangos PEG7 585485 | 1438811
José Daniel Herrera Lanzas PE68 587608 | 1439893
El Valle de Licoroy PE6G9 589553 | 1441026
Las Lajas, Miguel Angel Tercero PE70 591798 | 1440134
Las Tablas, Comunal PE71 582354 | 1440419
Erasmo Benavides Tenorio PE72 574661 | 1439604
Casita de Lodo, San Nicolas PE73 572295 | 1429460
Petronila Centeno PE74 572479 | 1429323
Rosario Abajo PE75 579836 | 1433240
Vilma Julia Mayorga, PE76 583157 | 1433674
Parque Municipal de La Trinidad PE77 582902 | 1433566
Ivania Herrera PE78 583597 | 1432698
Juan Francisco, Cerro La Laguna PE79 578656 | 1448350
Rodrigo Altamirano PES8O 578255 | 1448460
Ernestina Pineda Castillo, PES81 574791 | 1438418
Antiguo Pozo comunal Tomabu PE82 578681 | 1439449
Oswaldo Martinez PES83 584478 | 1434907
La Virtud PE84 583220 | 1442465
José Daniel Herrera Lanzas 2 PES85 587806 | 1439871
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Anexo 8. Reservorios de almacenamientos de agua inventariados en el area de

estudio.
Nombre | Este Norte Elevacion Nombre | Este Norte Elevacion
msnm msnm
L1 573417 | 1430729 1 064 L25 SC | 578370 | 1448403 1241
L2 573528 | 1430987 1 059 L26SC | 579206 | 1447989 1227
L3 573634 | 1431248 1032 L27C | 579682 | 1447731 1181
L4 573484 | 1431233 1093 L28C | 580912 | 1447260 1 145
L5 573797 | 1431746 1 059 L29C | 581067 | 1447180 1 140
L6 573798 | 1431800 1062 L30C |581821 | 1447082 1148
L7 573816 | 1431921 1070 L31 577621 | 1441860 1168
L8 573864 | 1432006 1 060 L32 586097 | 1436780 650
L9 573828 | 1432126 1062 L33 585923 | 1436300 702
L10 573881 | 1432410 1043 L34 585487 | 1435617 815
L11 572993 | 1432450 1219 L35 584845 | 1434807 900
L12 573508 | 1440340 1035 L36 580398 | 1440927 957
L13 572802 | 1440237 1077 L37 582581 | 1436897 663
L14 572373 | 1439997 1 069 L38 593561 | 1443006 890
L15 | 571759 | 1439065 | 1 111 L39 | 590471 | 1446774 854
L16 572114 | 1437498 1162 L40 590597 | 1446802 903
L17 572316 | 1436384 1182 L41 590596 | 1447803 903
L18 574183 | 1436260 1021 L42 590424 | 1447953 914
L19 576739 | 1438612 1 055 L43 590445 | 1447982 912
L20 SC | 577917 | 1447464 1231 L44 590408 | 1448007 914
L21SC | 577917 | 1448009 1 250 L45 590397 | 1448000 911
L22 SC | 578130 | 1448245 1249 L46 590380 | 1448000 911
L23 SC | 578160 | 1448245 1 249 L47 584810 | 1438240 640
L24 SC | 578190 | 1448245 1249 L48 590524 | 1448334 878
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Manantiales

y Fuentes

inventariados en el area de estudio.

Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

de Agua

Punto Caodigo Este Norte
Buena Vista FA1l 575214 | 1434502
Lagunita FA2 576189 | 1433232
Pacaya FA3 575495 | 1431050
La Lagunita FA4 576305 | 1433215
FA5 576261 | 1435993
FA6 577260 | 1439883
Wasuyuca FA7 575845 | 1440799
FA8 576378 | 1441371
Los Chilamates FA9 578351 | 1443009
La Mesa FA10 584793 | 1434862
Las Animas FA11 584359 | 1435988
Tomabu FA12 577603 | 1439829
FA13 577596 | 1439858
Las Limas FA14 580231 | 1441102
Rafael Benavides FA15 583418 | 1441137
Manantial FA16 584155 | 1443365
FA17 590559 | 1444286
FA18 590108 | 1444969
La Serpie FA19 573349 | 1431297
El Bonete FA20 578142 | 1429539
Sabana Larga FA21 577440 | 1429928
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Anexo 10. Valores de Nivel Estatico de Agua y Piezometria en la red de pozos de agosto 2011 a julio 2012.

Elevacion 2011 2012 Minimo | Méaximo NEAS
Tipo Nombre Este Norte
m.s.n.m agosto septiembre Octubre noviembre diciembre enero Febrero marzo abril mayo junio julio m m m
PE Los Mangos 585485 1438811 580 575 579 5,24 5,63 7,30 5,69 570 5,66 5,90 574 5,57 4,75 4.75 7.30 5.73
PE San Lorenzo 1 587608 1439893 543 2,28 2,39 2,09 2,42 2,51 2,53 2,56 2,57 2,63 2,52 241 p.en 2,09 2,63 2,45
PE2 San Lorenzo 2 587806 1439871 530 N.I NI N.I 2,09 2,37 2,39 2,44 24 2,45 2,39 2,33 2,56 2,09 2,56 2,38
PE Licoroy 589553 1441026 537 3,35 3,50 3,46 3,65 3,75 3,77 3,89 3,94 3,87 2,39 3,52 3,86 2,39 3,94 3,58
PE Las Lajas 591798 1440134 516 2,33 2,39 1,06 2,56 2,70 2,82 2,85 29 2,92 2,74 2,56 2,72 1,06 2,92 2,55
PE Las Tablas 582354 1440419 767 0,48 0,68 0,06 0,13 0,09 0,06 0,30 0,94 0,46 0,46 0,46 0,73 0,06 0,94 0,40
PP Las Tablas 582240 1440445 757 NI N.I 22,01 22,27 22,36 2241 23,09 23,37 23,63 23,51 23,39 28,22 22,01 28,22 23,43
PE San Nicolas 1 572295 1429460 1196 0,21 0,22 0,18 0,57 0,94 2,1 2,22 3,34 5,39 0,30 0,36 1,02 0,18 5,39 1,41
PE San Nicolas 2 572479 | 1429323 1190 0,11 0,09 0,08 0,65 1,37 1,70 291 3,20 3,37 1,77 0,17 0,90 0,08 3,37 1,36
PE Rosario Abajo 579836 | 1433240 658 4,10 4,19 3,49 3,65 3,92 4,28 4,30 4,47 4,63 4,50 4,21 4,40 349 4,63 4,18
PE | Viima Mayorga 583157 | 1433674 636 425 436 4,00 6,55 5,38 547 5,56 5,87 59| 562 5,34 540 | 400 | 655 5,31
PE fmzﬁm 582902 1433566 639 6,33 6,40 7,16 6,85 747 7,97 7,40 8,60 8.37 7,58 6,78 7,00 6,33 8,60 7,33
PE Barrio Nuevo 583597 | 1432698 629 4,40 4,34 3,92 4,00 4.51 4,74 529 5,05 4,77 4,48 4,69 4,63 392 5,29 4,57
PE Santa Clara 578255 1448460 1261 4,00 4,97 2,49 3,74 5,38 7,65 3,73 9,40 8,89 8,65 517 6,00 2,49 9,40 5.84
PP Subtiava 574575 1440869 1115 10,84 10,61 9,31 8,82 9,39 9,79 10,22 10,74 11,34 11,49 11,25 11,46 8,82 11,49 10,44
PP El Naranjo 574686 1440325 1043 2,95 2,84 1,45 2,63 2,62 3,79 3,25 3,84 3,49 3,32 3,14 3,15 1,45 3,84 3,04
PE Santa Cruz 1 574661 1439604 1017 5,32 5,31 1,97 3,29 4,89 6,46 7,20 7,78 8,27 8,36 7,15 6,78 1,97 8.36 6,07
PE Santa Cruz 2 574791 1438418 1007 4,00 4,51 2.99 4,29 4,96 5,82 6,19 6,61 6,84 572 4,59 5,58 2,99 6,84 517
PE Tomabu 578681 1439449 970 0,36 0,54 0,20 0,32 0,38 0,85 0,54 0,79 1,13 1,13 0,37 0,78 0,20 1,13 0,62
PP Tomabu 578582 1439372 958 36,80 38,05 3517 35,15 37,49 34,42 38,91 40,78 40,60 39,95 42,95 36,63 34,42 42,95 38,08
PP La Cafiada 581846 1442907 665 7,27 7,27 7,27 7,64 7,1 7,87 741 7,42 6,92 7,25 7,58 8,04 6,92 8,04 747
PE Las Animas 584478 1434907 596 N.I N.I 1.25 2,57 2,78 3,75 4,28 3,78 4,88 2,71 2,22 2,78 1,25 4,88 3,10
PE La Virtud 583220 1442465 645 N.I NI N.I 1,67 1,80 2,48 1,70 1,92 1,90 1.70 1,50 1,30 1,30 2,48 1,77
PP El Espinal 578336 1443033 996 N.| N.| N.| 7,52 7,06 5,61 7,02 8,56 10,09 6,89 4,62 5,54 4,62 10,09 6,99

N.I: No estaban incorporados a la red de medicion
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Tipo Nombre Este Norte | Elevacion 2011 2012 Minimo Méximo Piezometria
m.s.n.m agosto | septiembre octubre noviembre | diciembre enero Febrero marzo abril mayo junio julio m m m
PE Los Mangos 585485 | 1438811 580 573,60 574,20 574,20 573,81 572,14 573,75 574,30 574,34 574,10 574,26 574,43 575,25 572,14 575,25 574,04
PE San Lorenzo 1 587608 | 1439893 543 540,13 540,32 540,32 539,99 539,90 539,88 540,44 540,43 540,37 540,48 540,59 p.en 539,88 540,59 540,26
PE2 | San Lorenzo 2 587806 | 1439871 530 N.I N.I N.I 527,70 527,42 527,40 527,56 527,59 527,55 527,61 527,67 527,44 527,40 527,70 527,55
PE Licoroy 589553 | 1441026 537 533,14 533,03 533,03 532,84 532,74 532,72 533,11 533,06 533,13 534,61 533,48 533,14 532,72 534,61 533,17
PE Las Lajas 591798 | 1440134 516 513,19 514,46 514,46 512,96 512,82 512,70 513,15 513,09 513,08 513,26 513,44 513,28 512,70 514,46 513,32
PE Las Tablas 582354 | 1440419 767 766,06 766,10 766,10 766,03 766,07 766,10 766,70 766,06 743,37 754,95 766,54 766,27 743,37 766,70 763,36
PP Las Tablas 582240 | 1440445 757 N.I N.I 734,23 733,97 733,88 733,83 733,91 733,63 756,54 745,08 733,61 728,78 728,78 756,54 736,75
PE San Nicolas 1 572295 | 1429460 1196 | 119512 | 119515 119515 | 119476 | 119439 | 119322 | 1193,78 | 119266 1190,61 119570 | 119564 | 1194,98 1190,61 1195,70 1194,26
PE San Nicolas 2 572479 | 1429323 1190 | 118939 | 118942 118942 | 118885 118813 | 1187,80 | 1187,09 | 1186,80 1186,63 | 119050 | 118983 | 1189,10 1186,63 | 1190,50 1188,58
PE Rosario Abajo 579836 | 1433240 658 652.90 653,51 653,51 653,35 653,08 652,72 653,70 653,53 653,37 653,50 653,79 653,60 652,72 653,79 653,38
PE Vilma Mayorga 583157 | 1433674 636 631.25 631,50 631,50 628,95 630,12 630,28 630,44 630,13 630,10 630,38 630,66 630,60 628,95 631,50 630,49
PE l\PAaumﬁ)al 582902 | 1433566 639 632.27 631,44 631,44 631,75 631,13 630,63 631,60 630,40 630,63 631,42 632,22 632,00 630,40 632,27 631,41
PE Barrio Nuevo 583597 | 1432698 629 624.08 624,56 624,56 624,48 623,97 623,74 623,71 623,95 629,52 624,52 624,31 624,37 623,71 629,52 624,64
PE Santa Clara 578255 | 1448460 1261 1256,12 | 1257,63 125763 | 125638 | 125474 | 125247 | 1257,27 | 125160 | 125211 125235 | 125583 125500 | 125160 | 1257,63 1254,92
PP Subtiava 574575 | 1440869 1115 | 1103,90 | 1104,13 110543 | 110592 | 110535 | 110495| 110478 | 110426 | 110366 | 110351 1103,75 1103,54 | 1103,51 1105,92 1104,43
PP El Naranjo 574686 | 1440325 1043 | 103980 | 103991 1041,30 | 104012 | 104013 | 103896 | 1039,75| 1039,16 | 103951 1039,68 | 103986 1039,85 | 103896 | 1041,30 1039,83
PE Santa Cruz 1 574661 | 1439604 1017 | 101114 | 101115 101449 | 101317 | 1011,57 | 101000 | 100980 | 100922 | 100873 | 100864 | 100985 1010,22 | 100864 | 1014,49 1010,66
PE Santa Cruz 2 574791 | 1438418 1007 | 100249 | 100198 1003,50 | 1002,20 | 1001,53 | 100067 [ 1000,81 1000,39 | 100016 | 1001,28 | 100241 1001,42 | 1000,16 | 1003,50 1001,57
PE Tomabu 578681 | 1439449 970 969,32 969,14 969,48 969,36 969,30 968,83 969,46 969,21 968,87 968,87 969,63 969,22 968,83 969,63 969,22
PP Tomabu 578582 | 1439372 958 920,65 919,40 922,28 922,30 919,96 923,03 919,09 917,22 917,40 918,05 915,05 921,37 915,05 923,03 919,65
PP La Caiiada 581846 | 1442907 665 657,37 657,37 657,37 657,00 656,93 656,77 657,59 657,58 658,08 657,75 657,42 656,96 656,77 658,08 657,35
PE Las Animas 584478 | 1434907 596 N.I N.I 593,95 592,81 592,60 591,63 591,72 592,22 591,12 593,29 593,78 594,70 591,12 594,70 592,78
PE La Virtud 583220 | 1442465 645 N.I N.I NI 643,23 643,10 642,42 643,30 643,08 643,10 643,30 643,50 639,46 639,46 643,50 642,72
PP El Espinal 578336 | 1443033 996 N.I N.I NI 988,12 988,58 990,03 988,98 989,21 985,91 989,11 991,38 990,46 985,91 991,38 989,09

N.I: No estaban incorporados a la red
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Anexo 11. Tablas usadas para el calculo de balance hidrico.

Por pendiente:

Pendiente

Kp

Muy plana 0,02%-0,06% 0,30
Plana 0,3%-0,4% 0,20
Algo plana 1%-2% 0,15
Promedio 2%-7% 0,10
Fuerte mayor de | 7% 0,06

Kp: Coeficiente por pendiente

Por cobertura vegetal:

Kv

Cobertura con zacate menos del 50% 0,09

Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Cobertura con zacate mas del 75% 0,21

Kv: Coeficiente por cobertura vegetal

TEXTURA DE Porcentaje por peso de suelo seco
SUELO PMP% CC% Densidad aparente (g.cm'3)

Arenoso 2,0-6,0 6,0-12,0 1,55-1,80
Franco-arenoso 4,0-8,0 10,0 - 18,0 1,40-1.60
Franco 8,0-12,0 | 18,0-26,0 1,35-1,50
Franco- arcilloso | 11,0 - 15,0 | 23,0- 31,0 1,30-1.40
Arcillo-arenoso 13,0-17,0 | 27,0- 31,0 1,25-1,35
Arcilloso 15,0-19,0 | 31,0-39,0 1.20-1.30

PMP: Punto de marchitez
CC: capacidad de campo
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Anexo 12. Resultado de Balance Hidrico del Suelo (Recarga hidrica).

Textura de suelo = cm/h Franco MOLISOL P = precipitacion media del sector
Capac.infiltrac.(Fc) = 64.58 mm/d Cf = coeficiente de infiltracion Capac.infiltrac.(Fc) = 64.58 mm/d
Capac.campo(CC) [%]= 20 CCp 26 130 mm Pi = precipitacion que infiltra Cf=0,88 C
Pto.marchitez(PM)[%]= 12 PMp 15.6 78 mm Pe = precipitacion que escurre Pi=1=(1-012)CP)
Prof.raices media(mm)= 500 mm ETP = evapotranspiracion potencial C =Kp +Kv +Kifc
CC-PM= | 52.0 mm HSi = humedad de suelo inicial Pendiente fuerte: Kp = 0.06
CCv =CCp * y muestra AgD = agua disponible después de ETP Bosque, pasto y arboles: Kv = 0.16
Peso especifico =y = 1.3 HSf = humedad de suelo final Por textura suelo: KFc = 0.380
DCC = déficit de capacidad de campo ‘ C= 0.60
Rp = recarga potencial al acuifero Kfc = 0,267In (fc)-0,000154Fc-0,723
ETR = evapotranspiracion real Kfc = 0.380
NR = necesidad de riego 1=Cf= 0.53
Variables Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Totales
P (mm) 18.6 129 1.7 174 135.7 158.7 1161 | 1284 173.6 185.4 62.1 26.5 10471
Cf (mm) 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
Pi (mm) 9.9 6.8 6.2 9.2 71.9 84.1 61.5 68.1 92.0 98.2 329 141 555.0
Pe (mm) 8.7 6.0 55 8.2 63.8 746 54.6 60.3 81.6 87.1 29.2 125 492.1
ETP(mm) 57.66 60.21 78.65 75.11 71.10 57.98 65.93 | 70.56 69.62 57.35 56.27 50.22 770.6
HSi(mm) 52.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AgD(mm) -47.8 -53.4 7124 -65.9 0.8 26.1 4.4 2.5 224 40.9 -23.3 -36.2
HSf(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.0
cHS (mm) -52.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.0
DCC(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rp(mm) 4.2 0.0 0.0 0.0 0.8 26.1 0.0 0.0 224 40.9 0.0 0.0 94.4
ETR(mm) 57.66 6.8 6.2 9.2 71.1 57.98 61.54 68.1 69.62 57.35 32.93 -37.94 460.6
NR(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Textura de suelo = cm/h Arcilloso ALFISOL P = precipitacion media del sector
Capac.infiltrac.(Fc) = 45.38 mm/d Cf = coeficiente de infiltracion Capac.infiltrac.(Fc) = 45.38 mm/d
Capac.campo(CC) [%]= 35CCp 455 182 mm Pi = precipitacién que infiltra Cf=0,88C
Pto.marchitez(PM)[%]= 19 PMp 15.6 62.4 mm Pe = precipitacion que escurre Pi=1=(1-012)CP)
Prof.raices media(mm)= 400 mm ETP = evapotranspiracion potencial C =Kp +Kv +Kifc
CC-PM= 119.6 mm HSi = humedad de suelo inicial Pendiente fuerte: Kp = 0.10
CCv =CCp * y muestra AgD = agua disponible después de ETP Bosque, pasto y arboles: Kv = 0.16
Peso especifico =y = 1.3 HSf = humedad de suelo final Por textura suelo: KFc = 0.289

DCC = déficit de capacidad de campo C= 0.55

Rp = recarga potencial al acuifero Kfc = 0,267In (fc)-0,000154Fc-0,723

ETR = evapotranspiracion real Kfc = 0.289

NR = necesidad de riego I=Cf= 0.48

Variables Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Totales

P (mm) 186 12.9 117 174 135.7 158.7 116.1 128.4 173.6 185.4 62.1 265 1047.1
Cf (mm) 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Pi (mm) 8.9 6.2 5.6 8.4 65.1 76.2 55.7 61.6 83.3 89.0 29.8 12.7 502.6
Pe (mm) 9.7 6.7 6.1 9.1 70.5 82.5 604 66.8 90.3 96.4 32.3 13.8 544.5
ETP(mm) 57.66 60.21 78.65 75.11 71.10 57.98 65.93 70.56 69.62 57.35 56.27 50.22 770.6
HSi(mm) 119.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AgD(mm) -48.7 -54.0 -73.0 -66.7 -6.0 18.2 -10.2 -8.9 13.7 31.6 -26.4 375
HSf(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 119.6
cHS (mm) -119.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 119.6
DCC(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rp(mm) 70.9 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 0.0 0.0 137 316 0.0 0.0 134.4
ETR(mm) 57.7 6.2 5.6 8.4 65.1 58.0 55.7 61.6 69.6 57.3 29.8 -106.9 368.2
NR(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Textura de suelo = cmh Franco INCEPTISOL P = precipitacion media del sector

Capac.infiltrac.(Fc) = 64.58 mm/d Cf = coeficiente de infiltracion Capac.infiltrac.(Fc) = 7.34 mm/d
Capac.campo(CC) [%]= 22 CCp 26 130 mm | Pi = precipitacion que infiltra Cf=0,88 C
Pto.marchitez(PM)[%]= 12 PMp 15.6 78 mm | Pe = precipitacién que escurre Pi=1=(1-0,12)CP)
Prof.raices media(mm)= 500 mm__ | ETP = evapotranspiracion potencial C =Kp +Kv +Kifc
CC-PM= | 52.0 mm HSi = humedad de suelo inicial Pendiente fuerte: Kp = 0.10
CCv =CCp *y muestra AgD = agua disponible después de ETP Bosque, pasto y arboles: Kv = 0.14
Peso especifico = y = 1.3 HSf = humedad de suelo final Por textura suelo: KFc = -0.192

DCC = déficit de capacidad de campo ‘ C= 0.05

Rp = recarga potencial al acuifero Kfc = 0,267In (fc)-0,000154Fc-0,723

ETR = evapotranspiracion real Kfc = -0.192

NR = necesidad de riego I=Cf= 0.04
Variables Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Totales
P (mm) 18.6 12.9 11.7 174 135.7 158.7 116.1 128.4 173.6 185.4 62.1 265 1047.1
Cf (mm) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Pi (mm) 0.9 0.6 0.6 0.9 6.8 79 5.8 6.4 8.7 9.3 3.1 1.3 52.4
Pe (mm) 17.7 12.2 111 16.6 128.9 150.8 110.3 122.0 164.9 176.1 59.0 25.2 994.7
ETP(mm) 57.66 60.21 78.65 75.11 71.10 57.98 65.93 70.56 69.62 57.35 56.27 50.22 770.6
HSi(mm) 52.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AgD(mm) -56.7 -59.6 -78.1 -74.2 -64.3 -50.0 -60.1 64.1 -60.9 -48.1 -53.2 -48.9
HSf(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.0
cHS (mm) -52.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.0
DCC(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rp(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000
ETR(mm) 529 0.6 0.6 0.9 6.8 79 5.8 6.4 8.7 9.3 3.1 -50.7 52.4
NR(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

Textura de suelo = cm/ :rr;ﬂg; ENTISOL P = precipitacion media del sector
Capac.infiltrac.(Fc) = 86.79 mm/d Cf = coeficiente de infiltracion Capac.infiltracion.(Fc) = 86.79 mm/d
Capac.campo(CC) [%]= 27CCp 35.1 140.4 mm | Pi = precipitacion que infiltra Cf=0,88 C
Pto.marchitez(PM)[%]= 15 PMp 19.5 78 mm__ | Pe = precipitacion que escurre Pi=1=(1-012)CP)
Prof.raices media(mm)= 400 mm | ETP = evapotranspiracion potencial C =Kp +Kv +Kifc
CC-PM= | 62.4 mm HSi = humedad de suelo inicial Pendiente fuerte: Kp = 0.10
CCv =CCp * y muestra AgD = agua disponible después de ETP Bosque, pasto y arboles: Kv = 0.19
Peso especifico =y = 1.3 HSf = humedad de suelo final Por textura suelo: KFc = 0.455
DCC = déficit de capacidad de campo c= 0.75
Rp = recarga potencial al acuifero Kfc = 0,267In (fc)-0,000154Fc-0,723
ETR = evapotranspiracion real Kfc = 0.455
NR = necesidad de riego I=Cf= 0.66
Variables Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Totales
P (mm) 18.6 12.9 11.7 174 | 1357 158.7 116.1 1284 173.6 185.4 62.1 265 1047.1
Cf (mm) 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
Pi (mm) 12.2 84 7.7 114 89.0 104.1 76.2 84.2 113.9 121.6 40.8 174 686.8
Pe (mm) 6.4 4.4 4.0 6.0 46.7 54.6 39.9 442 59.7 63.8 214 9.1 360.3
ETP(mm) 57.66 60.21 78.65 75.11 71.10 57.98 65.93 70.56 69.62 57.35 56.27 50.22 770.6
HSi(mm) 624 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AgD(mm) -45.5 -51.8 -71.0 -63.7 17.9 46.1 10.2 13.7 443 64.2 -15.5 -32.8
HSf(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 624
cHS (mm) -62.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 624
DCC(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rp(mm) 16.9 0.0 0.0 0.0 17.9 46.1 10.2 13.7 443 64.2 0.0 0.0 2133
ETR(mm) 571.7 84 7.7 114 7141 58.0 65.9 70.6 69.6 57.3 40.8 -45.0 473.5
NR(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

Textura de suelo = cmh | Arcillosos | ULTISOL P = precipitacion media del sector
Capac.infiltrac.(Fc) = 86.79 mm/d Cf = coeficiente de infiltracion Capac.infiltrac.(Fc) = 86.68 mm/d
Capac.campo(CC) [%]= 22CCp 28.6 114.4 mm | Pi = precipitacion que infiltra Cf=0,88 C
Pto.marchitez(PM)[%]= 12 PMp 15.6 62.4 mm | Pe = precipitacién que escurre Pi=1=(1-0,12)CP)
Prof.raices media(mm)= 400 mm | ETP = evapotranspiracion potencial C =Kp +Kv +Kfc
CC-PM= | 52.0 mm HSi = humedad de suelo inicial Pendiente fuerte: Kp = 0.10
CCv =CCp * y muestra AgD = agua disponible después de ETP Bosque, pasto y arboles: kv= 0.19
Peso especifico =y = 1.3 HSf = humedad de suelo final Por textura suelo: KFc = 0.455

DCC = déficit de capacidad de campo C= 0.75

Rp = recarga potencial al acuifero Kfc = 0,267In (fc)-0,000154Fc-0,723

ETR = evapotranspiracion real Kfc = 0.455

NR = necesidad de riego I=Cf= 0.66
Variables Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Totales
P (mm) 18.6 129 11.7 174 135.7 158.7 116.1 128.4 173.6 185.4 62.1 26.5 10471
Cf (mm) 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
Pi (mm) 12.2 8.4 77 114 89.0 104.1 76.2 84.2 113.9 121.6 40.8 174 686.8
Pe (mm) 6.4 44 4.0 6.0 46.7 54.6 39.9 442 59.7 63.8 214 9.1 360.3
ETP(mm) 57.66 60.21 78.65 75.11 71.10 57.98 65.93 70.56 69.62 57.35 56.27 50.22 770.6
HSi(mm) 52.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AgD(mm) -45.5 -51.8 -71.0 63.7 17.9 46.1 10.2 13.7 44.3 64.2 -15.5 -32.8
HSf(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.0
cHS (mm) -52.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.0
DCC(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rp(mm) 6.5 0.0 0.0 0.0 17.9 46.1 10.2 13.7 443 64.2 0.0 0.0 202.9
ETR(mm) 57.7 8.4 77 114 711 58.0 65.9 70.6 69.6 57.3 40.8 -34.6 483.9
NR(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Zonificacion Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del rio Viejo.

Anexo 13. Datos in situ y Resultados de las muestras de Isétopos.

Wi 18 2
CODIGO NOMBRE FECHA HORA pH Temperatura | Conductividad 0.D 0.D d'é0 d2H
unidades °C pS.cm-t mg.|! % %o %o
LAGO Laguna de Santa Clara 2011-11-09 08 h 45 6,49 21,9 107,7 3,52 421 -6,13 -41,01
RIO-1 Los Encuentros 2011-11-08 |  10h 51 7,25 216 140,7 7,89 92,7 .7,45 -49,99
RIO-2 San Vicente del Carao 2011-11-08 16 h 11 7,99 25,6 247 6,89 86,0 -6,71 -45,83
RIO-3 San Francisco de Jamaili | 2011-11-09 | 15h 31 8,21 27,7 374 4,90 66,2 -6,95 -48,04
MAN-1 La Serpie 2011-11-08 | 12h15 6,60 24 4 101,7 5,27 63,7 -6,34 .38,52
MAN-2 | Rosario Arriba 2011-11-08 | 14 h 11 6,61 25,1 237 5,28 66,1 -8,10 .51,52
MAN-3 | Manantial - La Cafiada 2011-11-09 | 14h28 6,84 29,7 284 273 376 -8,48 -56,63
LL-1 Tangue de captacion: 2011-11-08 | 11 h45 5,57 30,3 23 4,04 54,2 -8,56 -55,41
Mario Fuentes
LL-2 Pila de captacion: 2011-11-09 | 10h16 6,53 20,7 54,3 4,90 55,9 7,91 52,41
Alejandro Arévalos
LL-3 Tanque de captacion: 2011-11-00 | 11 h46 6,05 26,3 443 5,13 63,0 7,87 -55,10
Esmilda Lanuza
PP-1 Las Quebradas 2011-11-08 | 16 h40 6,96 30,6 362 217 30,1 7,66 .52,02
PP-2 Subtiava 2011-11-09 | 09 h41 6,53 24,0 408 3,29 40,7 774 -52,02
PP-3 Tomab 2011-11-09 | 11 h 11 6,93 26,1 820 198 25,6 .7,67 .52,34
PP-4 El Espinal - viejo 2011-11-09 | 12h45 7,29 25,2 475 227 30,6 .7,62 .53,36
PP-5 Las Tablas 2011-11-09 | 13h29 6,66 26,9 537 3,83 46,6 .7,29 .51,38
PE-1 PE2-JDHL 2011-11-08 | 15h45 6,69 26,8 352 0,80 9,7 .7.16 -48,86
PE-2 Tomab(- Antiguo 2011-11-09 | 10h43 6,42 25,3 307 2,51 34,6 .7,49 .52,43
PE-3 La Virtud 2011-11-09 | 15h08 6,81 28,3 578 232 29,1 -6,48 -47,89
Rio : Rio LL : agua de lluvia tomadas en tanques m:g:astiilzl de captacién de EE(::an(;Zd% Ez;fsrgzd(()) t:gg:na
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Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

Anexo 14. Fisicoquimicos, materia organica, oxigeno disuelto, nutrientes, microbiolégicos, plaguicidas, clasificacion y
criterios de clasificacion para riego de las aguas superficiales.

Resultados Fisicoquimicos en Agua Superficial

Fuente Rosario Abajo | Casco Urbano Las Lajas Quebrada Grande San FJranc|§ o de San Vicente del Santa
amaili Carao Clara
Parametros Unidades | 2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2012
Turbidez UNT 68,50 1,25 69,70 4,50 | 108,20 2,50 | 164,10 415 24,90 6,00 26,80 2,00 74,40
pH Unidades 8,17 8,41 8,04 7,90 8,10 8,35 8,52 7,98 8,47 8,42 8,26 8,04 8,09
Conductividad | uS.cm-! 113,80 | 255,50 | 125,50 | 345,00 | 277,00 | 393,00 | 302,00| 476,00 426,00 457,00 199,40| 375,00 112,70
STD mg.|" 88,46 | 199,84 | 99,62| 258,97 | 163,92 | 279,67 | 180,78 | 32571 | 237,14 332,19 | 126,87 | 277,25 86,24
Color
Verdadero mg.I" Pt-Co 50 10 50 10 50 5 50 5 20 5 40 5 30
Calcio mg.|" 12,02| 2725| 1443| 3527| 28,07| 40,08| 33,09 54,51 45,40 50,39 16,03 34,12 10,32
Magnesio mg.l" 4,50 5,83 3,89 8,75 8,26 | 11,79 8,87 14,58 11,20 14,43 7,29 11,79 5,29
Sodio mg.l! 8,06 19,60 852| 27,80| 13,02| 2800| 12,82 28,10 18,45 34,00 10,91 30,00 5,29
Potasio mg.|! 3,50 3,62 3,70 4,11 4,00 4,20 3,20 3,04 3,60 3,43 4,60 6,44 3,82
Cloruros mg.|" 3,92 6,39 402 1322 564 11,67 597 10,47 6,74 9,74 3,21 7,39 2,87
Nitratos mg.|! <|d <|d <l|d <|d <|d <l|d <l|d <|d <ld <|d <ld <|d <lId
Sulfatos mg.l! 1,85 2,16 1,95 4,06 8,35| 1821| 16,09 52,96 17,70 23,16 2,27 2,14 0,37
Carbonatos mg.|! <ld| 1440 <ld <ld <ld 7,20 14,40 <ld 21,60 9,60 <Id <ld <Id
Bicarbonatos | mg.l 68,95| 124,48| 78,11| 200,15| 146,45| 190,38 | 131,80| 22211| 178,18 239,20 | 112,28| 225,77 68,34
Dureza total mg.l" 4850 92,00 52,00 124,00| 104,00| 148,50 | 119,04 | 196,00 159,36 185,13 70,00| 133,65 47,52
Alcalinidad total | mg.I" 56,50 | 126,00 | 64,00| 164,00 120,00 | 168,00 132,00| 182,00 182,00 212,00 92,00 185,00 56,00
Alcalinidad ala | o\ <id| 1200] <d| <id| <id| 600| 1200 <id| 18,00 799|  <Id <id <id
Fenolftaleina
Silice disuelta | mg.l! 4430 59,39| 52,85| 67,36| 52,58| 64,92 46.07 52,85 53.15 69,84 58,52 74,37 24,68
Nitritos mg.|! 0,026 <ld| 0,030| 0,066| 0,013 <Id| 0,020 <ld 0,020 <Id 0,013 <ld <Id
Hierro total mg.l" 2,90 0,06 3,12 0,41 3,68 0,03 2.58 0,15 0,066 0,04 0,99 <ld 2,46
Fluoruros mg.I! <|d <|d <|d <|d <|d <|d <|d <|d <lId <|d <ld <|d <lId
Amonio mg.l! 0,039 0,009| 0,041| 0,261 0,05 <ild| 0,014 <ld 0,027 <ld 0,048 <ld <Id
Boro mg.|! <ld <ld 0,06 0,04 0,14 0,06 0,04 0,04 0,03 0,06 0,32 0,05 <Id
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Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

Resultados de sdlidos, oxigeno disuelto, materia organica y nutrientes en Agua Superficial

Fuente Rosario Abajo Casco Urbano Las Lajas Quebrada Grande San FJraarr:;iisl,ico de San Vicente del Carao

mg.l! 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
ST 53,28 180,00 142,10 255,00 218,63| 266,00 264,16 378,00 287,38 306,00 71,00 264,00
STD 35,00 178,40 99,00 245,40 165| 263,00 195,00 375,90 270,00 300,00 64,00 254,30
STS 18,28 1,60 43,10 9,60 53,63 3,00 69,16 2,10 17,38 6,00 7,00 9,70
oD 5,42 7,94 5,54 4,55 5,32 6,97 3,80 6,19 5,58 8,11 5,09 5,57
DBOs 1,50 <lId 2,69 8,80 2,02 3,67 2,74 <ld <Id 3,00 2,02 3,33
DQO 16,00 <Id 26,00 11,99 24,00 11,49 20,00 <ld <Id <Id 14,00 21,06
PRD 0,081 0,155 0,102 0,152 0,099 0,153 0,083 0,088 0,071 0,124 0,066 0,135
PTD 0,097 0,186 0,119 0,287 0,119 0,167 0,090 0,103 0,081 0,158 0,097 0,206
PT 0,142 0,359 0,203 0,689 0,206 0,921 0,206 0,680 0,108 0,513 0,126 0,851
NT 2,037 0,152 1,312 0,721 1,748 0,132 3,276 0,117 1,739 0,127 1,857 0,122
NTD 0,782 0,103 1,109 0,439 1,171 0,730 1,935 0,014 1,021 0,122 0,564 0,093
NO 1,896 0,142 1,196 0,461 1,618 0,132 3,094 0,117 1,631 0,127 1,723 0,122
NH4 0,039 0,009 0,041 0,261 0,05 <ld 0,014 <ld 0,027 <Id 0,048 <Id
NO; <lId <lId <ld <ld <ld <ld <ld <lId <Id <Id <Id <Id
NTP 1,255 0,049 0,203 0,282 0,577 0,059 1,341 0,103 0,718 0,005 1,293 0,029
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Indicadores Microbiolégicos en Agua Superficial (NMP / 100 ml)

Parametros Coliformes totales ter(r:noollf(::g:]aenies Eschericchia coli Enterococos
2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012

Rosario Abajo 1,40E+04 1,30E+03 | 6,30E+03 | 1,30E+03 | 6,30E+03 | 1,30E+03 | 1,70E+01 | 1,10E+03
La Trinidad en Casco Urbano 2,00E+05 | 3.30E+04 | 1,10E+05 | 3,30E+04 | 7,90E+04 | 1,30E+04 | 2,10E+01 | 1,70E+04
Las Lajas 7,00E+04 7,00E+02 | 1,70E+04 | 4,60E+02 | 3,50E+03 | 1,70E+02 | 4,90E+02 | 4,90E+01
Quebrada Grande 2,30E+04 | 3,30E+03 | 3,30E+02 | 3,30E+03 | 4,90E+03 | 3,30E+03 | 1,70E+02 | 1,40E+02
San Francisco de Jamaili 7.90E+02 1,40E+03 | 7,90E+02 | 1,40E+03 | 4.90E+02 | 1,40E+03 | 4,90E+02 | 4,90E+02
San Vicente del Carao 1,30E+04 7,00E+03 | 3,30E+03 | 1,10E+02 | 1,30E+02 | 4,90E+01 | 1,40E+02 | 3,50E+03
Minimos 790 700 330 110 130 49 17 49
Maximos 200 000 33000 110 000 33000 79 000 13 000 490 17 000

153




Zonificacion Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del rio Viejo.

Plaguicidas en Agua Superficial

Organoclorados Casco Urbano — 2011

Parametros ng.I”

ALFA-CLORDANO

GAMMA-CLORDANO

ALFA-HCH

BETA-HCH

DELTA-HCH

GAMMA-HCH (LINDANO)

PP-DDE

PP-DDD

PP-DDT

METOXICLORO nd

HEPTACLORO

HEPTACLORO-EPOXIDO

ALDRIN

DIELDRIN

ENDRIN

ENDRIN ALDEHIDO

ENDRIN CETONA

ENDOSULFAN |

ENDOSULFAN Il

ENDOSULFAN SULFATO

nd: no detectado
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Plaguicidas en Agua Superficial 2012

Organoclorados

ng.I"

Casco Urbano

San Francisco de Jamaili

ALFA-HCH

BETA-HCH

DELTA-HCH

GAMMA-HCH (LINDANO)

PP-DDE

PP-DDD

PP-DDT

HEPTACLORO

nd

HEPTACLORO-EPOXIDO

ALDRIN

DIELDRIN

ENDRIN

ENDOSULFAN |

ENDOSULFAN Il

TOXAFENO

nd

Organofosforados

CO-RAL (COUMAFOS)

DEF (TRIBUFOS)

DIAZINON

ETIL-PARATION

ETION

FENTION

FORATE

nd

GUTION (AZINFOS
METIL)

MALATION

METIL-PARATION

MOCAP (PROFOS)

TERBUFOS

ZOLONE (FOSALONE)

nd

nd: no detectado
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Zonificacion Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del rio Viejo.

Parametros para uso agricola de las aguas superficiales

o . La Trinidad en La Trinidad en La Trinidad en Quebrada San Francisco San Vicente del Laguna
Fuente: Rio unidades ) - : : Ao de Santa
Rosario Abajo Govenias Las Lajas Grande de Jamaili Carao ;. s
Clara | Minimo | Maximos
Parametros Unidades 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 12-feb

Conductividad uS.cm™ 113,80 255,50 125,50 345,00| 277,00 393,00| 302,00 476,00| 426,00 457,00| 199,40 375,00 112,70 112,70 476,00
Sodio meq.I* 0,351 0,853 0,371 1,209 0,566 1,218 0,558 1,222 0,803 1,479 0,475 1,305 0,230 0,230 1,480
Cloruros meq.I* 0,111 0,180 0,113 0,373 0,159 0,329 0,168 0,295 0,190 0,275 0,091 0,208 0,081 0,080 0.370
Boro mg.I* 0,00 0,00 0,06 0,04 0,14 0,06 0,04 0,04 0,03 0,06 0,32 0,05 0,00 0,00 0,32
Dureza total mg.I* 48,50 92,00 52,00 124,00 104,00 148,50 119,04 196,00| 159,36 185,13 70,00 133,65 47,52 47,52 196,00
SAR 0,503 0,889 0,514 1,086 0,555 0,999 0,511 0,873 0,636 1,087 0,567 1,129 0,334 0,330 1,130
CSR meq.I" 0,160 0,681 0,240 0,800 0,320 0,390 0,259 -0,279 0,453 0,539 0,440 1,028 0,170 -0,280 1,030
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Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

Criterios de clasificacion de las Aguas para Riego

Cond'uct!V|dad Elementos de fitotoxicidad indice SAR indice CSR Dureza
eléctrica
CE Criterio mleoqrfl'l Inexistente E:ggilgrr::: Prgg\e/;na SAR | Criterio| CSR Criterio Cr:nagc.:I?lS Criterio
0-1000 Excel Sodio <3 3-9 <10 | Baja <125 | Recomendable 0-75 Blanda
1000- Buena a . Poco Moderadamente
3000 marginal Cloruro <4 4-10 >10 | Media [125-25| o qople | 72150 dura
> 3000 Boro <07 07-20 150-300

Fuente: FAO (Ayers y Westcot, 1976)

>300

Roldan Pérez, G. Limnol,

2008
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Zonificacion Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del rio Viejo.

Anexo 15. Tablas de Resultados de Macroinvertebrados Acuaticos y tablas de
asignaciones de puntajes o grados de sensibilidad a la contaminacién de los
diferentes invertebrados acuéaticos incluidas en el Indice Bidtico de Familia.

Resultados MIAB - septiembre del 2011

Clasificacion Taxondmica Nimero de
Individuos

Rosario
Abajo

Casco
Urbano

San Francisco de
Jamaili

Quebrada
Grande

San Vicente del
Carao

Las
Lajas

Phyllum Platyhelminthes

Clase turbellaria

Orden Tricaladida

Familia Planariidae

Phyllum Annelida

Familiia Tubificidae

Phyllum Antropoda

Orden Ephemeroptera

Familia Leptohyphidae

151

504

101

200

11

Familia Leptophelebiidae

58

20

146

123

Familia Baetidae

69

160

59

65

87

Orden Odonata

Familia Gonphidae

19

Familia Coenagrionidae

10

Familia Libellulidae

Orden Trichoptera

Familia Glossosomatidae

30

Familia Polycentropodidae

Familia Hydropsychidae

49

Orden Coleoptera

Familia Hydrophilidae

Familia Hydroptilidae

Familia Hydropthilidae

Familia EImidae

24

11

Familia hydroscaphidae

Familia Psephenidae

Orden Hemiptera

Familia Naucoridae

Orden Diptera

Familia Tipulidae

Familia Chironomidae

45

76

19

41

10

Familia Ceratopogonidae

57

17

Familia Psychodidae

Familia Simulidae

Familia Tabanidae

Orden Megaloptera

Familia Corydalidae

Orden Plecoptera

Familia Perliadae

Hidracarina

Ostracoda

39

Total

1

45

389

854

359

277

329
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Resultados MIAB - febrero del 2012

Clasificacién Taxonémica Nimero
de Individuos

Los
Encuentros

Rosario
Abajo

Casco
Urbano

San Francisco de

Jamaili

Quebrada
Grande

San Vicente del
Carao

Las Lajas

Phyllum Antropoda

Orden Diptera

Familia Ceratopogonidae

19

62

26

Familia Stratiomyidae

Familia Chironomidae

89

177

68

131

27

Familia Psychodidae

Familia Simulidae

24

Familia Empididae

Familia Culicidae

Familia Hemerodromidae

Orden Hemiptera

Familia Belostomatidae

Familia Velidae

Familia Naucoronidae

Familia Mesoveliidae

Orden Ephemeroptera

Familia Baetidae

21

22

46

Familia Leptophelebiidae

41

11

101

41

76

Familia Leptohyphidae

462

445

50

486

27

Familia Caenidae

Orden Megaloptera

Familia Corydalidae

Orden Plecoptera

Familia Perlidae

Orden Coleoptera

Familia EImidae

14

418

Familia Psephenidae

Familia Staphylinidae

Familia Curculionidae

Orden Tricoptera

Familia Hydrptilidae

43

54

240

23

Familia Hidropsychidae

20

12

Familia Philopotamidae

Familia Polycentropodidae

Familia Glossosomatidae

Orden Lepidoptera

Familia Pyralidae

Familia Cambridae

Orden Odonata

Familia Coengrionidae

19

1

12

Familia Libellulidae

Familia Gomphidae

Clase Arachnidea

Orden Acari

Hidracarina

30

16

Phyllum Molusca

Familia Physidae

Ostracodas

52

Phyllum Nematoda

gni

Total

79

673

707

833

894

699

205
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Asignacion de puntajes o grados de sensibilidad a la contaminacion de los diferentes invertebrados acuaticos

Puntajes o grados de sensibilidad de la

contaminacion de agua Orden Familia
0 Diptera Blephariceridae
Odonata Corduliidae
1 Platystictidae
Trichoptera Glossosomatidae
Odonata Cordulegastendae
Plecoptera Perlidae
’ Trichoptera Calamoceratidae
Lepidostomatidae
Odontoceridae
Xiphocentronidae
Blattodea
Coleoptera Gyrinidae
3 Lampyridae
Ptilodactylidae
Ephemeroptera Heptageniidae
Trichoptera Polycentropodidae
Bivalvia
Gastropoda Hydrobndae
Coleoptera Dryopidae
Elmidae
Hydroscaphidae
4 Noteridae
Psephenidae
Hemiptera Pleidae
Odonata Aeshinidae
Trichoptera Hydrobiosidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Acarifia
Nematoda
Planana
Amphipoda
Coleoptera Hydraenidae
Limnichidae
5 Lutrochidae
Collembola
Diptera Dixidae
Tipulidae
Ephemeroptera Leptophlebiidae
Conxidae
Gelastocoridae
Mesovelndae
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Puntajes o grados de sensibilidad de la .
contaminacion de agua Orden Familia
Hemiptera Nepidae
Notonectidae
Saldidae
5 Veludae
Lepidoptera Crambidae
Helicopsychidae
Trichoptera Hydropsychidae
Philopotamidae
Decapoda
Curculionidae
Coledptera Scirtidae
Staphylinidae
Dolichopodidae
Empididae
Diptera Simulndae
6 Stratiomyidae
Tabanidae
Ephemeroptera Baetidae
Leptohyphidae
Gerridae
Hemiptera Hebridae
Naucoridae
Odonata Lestidae
Hirudinea
Gastropoda Planorbiidae
Coledptera Dytiscidae
Hydrophilidae
Diptera Psychodidae
7 Ephemeroptera Caenidae
Hemiptera Belostomatidae
Ochteridae
Megaloptera Corydalidae
Calopterygidae
Odonata Gomphidae
Libellulidae
8 Diptera Ceratopogonidae
Chironomidae
Gastropoda Physidae
Diptera Ephydridae
9 Muscidae
Odonata Coenagrionidae
Oligochaeta
10 Diptera Culicidae
Syrphidae
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Anexo 16. Tabla de Resultados de Fitobentos y Tabla de Valores de sensibilidad
segun el Indice trofico de diatomeas (TDI).

Resultados de Fitobentos Septiembre 2011

Bacilliariophyta Rosa.rio Casco Quebrada | San Franci.s’co San Vicente Lgs
Abajo Urbano Grande de Jamaili del Carao Lajas

Achnanthes biosolettiana 24 4
Achnanthes exigua 1 3 6
Achnanthes lanceolata 2
Achnanthes minutissima 1 10
Achnanthes sp. 20 35 1
Amphipleura lindheiment 7
Amphora ovalis 11 17 12 50 19 14
Alucoseira granulata 38
Caloneis sp 1
Cocconeis placentula 357 270 557 467 156 317
Cyclotella meneghiniana 1
Cymbella sp 14 18
Diploneis ovalis 1
Ephitemia sp 2
Eunotia sp 6
Fragilaria elliptica 1
Fragilaria pinnata 10
Gomphonema affine 10 1 34 25
Gomphonema sp 138 6 5 12 10 14
Gomphonema sp2 1 18
Gyrosigma sp 1
Navicula arvensis 1
Navicula cryptocephala 1 13 2 14
Navicula mutica 2 3 1 3 4
Navicula pupula 1
Navicula radiosa 1 5
Navicula slinarum 4 1
Navicula sp.(grande) 2 6 9 13 9 18
Navicula sp.2 7 22 23
Navicula sp.3 7 2
Navicula subsalsa 2 1
Nitzschia amphibia 4
Nitzschia claussi 3 2 1
Nitzschia dissipata 7
Nitzschia palea 4 6 2 46 17
Nitzschia parvula 1
Nitzschia sp 7 10 121 5
Nitzschia sp2 12
Nitzschia tryblionella 1 2 1
Pinnularia sp 2 2 2 2
Rhopalodia gibberula 2
Synedra ulna 2 9 6
TOTAL 559 355 627 609 557 477
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Resultados de Fitobentos Febrero 2012

Bacilliariophyta

Rosario
Abajo

Casco
Urbano

Quebrada
Grande

San Francisco
de Jamaili

San Vicente
del Carao

Las
Lajas

Achnanthes sp.

Achnanthes exigua

Achnanthes lancelota

~

Achnanthes minutissima

Amphipleura lindheimeri

O Wwlo|—

Amphora ovalis

WiN(N|INd O

Caloneis sp

| lO

Cocconeis placentula

188

411

185

42

Cyclotella meneghiniana

—_

Cymbella sp

Cymbella tumida

Diploneis ovalis

Eunotia sp

Ephitemia sp

FNE IO NI

Fragilaria capucina

Fragilaria pinnata

Fragilaria sp

Gomphonema affine

114

Gomphonema parvulum

13

Gomphonema sp

Navicula constans

Navicula cryptocephala

D[ |O|O

Navicula Pupula

Navicula sp.(grande)

alalo|a|~N|o|o

14

e laN | |o|=a|oo||N

Navicula sp N1

w

Navicula sp N2

Navicula subsalsa

Navicula subtilissima

~

Nitzschia amphibia

17

Nitzschia claussi

alo|la|—a

Nitzschia frustulum

Nitzchia linearis

Nitzschia mnocorum

Nitzschia palea

60

10

27

120

Nitzschia sp

10

Nitzchiavermicularis

Nitzscia umbonata

Pinnularia acrosphaeria

Rhopalodia gibba

Rhopalodia gibberula

Synedra ulna

19

12

21

24

Total

365

624

614

463

174

505
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Nutrientes sensitivos (s) y valores indicadores (v) para taxas incluidas en el indice Tréfico de Diatomeas

TAXON S \Y COMMENT

Achanthoceras 0 0 Moved from Attheya (plankton)

Achnanthes clevei See under Karayevia

Achnanthes conspicua 5 2 New taxon

Achnanthes lanceolata type Moved to Planothidium

Achnanthes /auenburgiana See under Psammothidium lauenburgianum

Achnanthes oblotigella 1 2 New taxon

Achnanthes ploenensis See Kolbesia

Achnanthes subatomoides See under Psammothidium subatomoides

Achnanthidium 2 2 Previously Achnanthes minutissima-type. Includes A.
minutissimum, A. microcephalum, A. biasolettiana

Achnanthes (other) 3 1 Excluding taxa now moved to Achnanthidium, Planothidium,
Psammothidium, Karayevia, Kolbesia but including
Rossithidium

Amphipleura 1 3 Motile

Amphora pediculus 5 2

Amphora (other) 5 1

Anomoeoneis 4 1 Motile

Aserionella 0 0 Plankton

Attheya see Achanthoceras

Aulacosira 0 0 Flankton

Bacillaria paxillifer 4 1 New taxon Motile

Brachysira 1 3 Motile

Calofiéis 3 1 Motile

Ceratoneis arcus see Hannaea

Chaetoceras 0 0 plankton

Cocconeis pediculas 4 2

Cocconeis placentula 3 2

Cocconeis (other) 2 2

Craticula 5 1 New taxon. Motile. Split from Navicula (other)

Ctenophora pulchella 2 1 Formerly Synedra pulchella

Cyclostephanos 0 0 Plankton

Cyclotella 0 0 Plankton

Cymatopleura 4 1

Cymbella affinis 1 3

Cymbella delicatula 1 3

Cymbella microcephala 1 2

Cymbella minuta j silesiaca Transferred to Encyonema

Cymbella sinuata See Reimeria sinuata

Cymbella (large forms) 4 2 Nominally > 70 um. Includes

C. caespitosa, C. lanceolata

Cymbella (other) 2 1 Includes Encyonema spp.

Denticula tennis 2 2 Other Denticula spp are halophilous.

Diadesmmis 5 New ?axon. Split from Navicula. (smgll). Same s and v valUes,
but Diadesmis is tolerant to desiccation.

Diatoma mesodon 2 2 New taxon

Diatoma moniliforme 3 1 New taxon
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TAXON COMMENT

Diatoma tenue 2 2

Diatoma vulgare 5 3

Diatoma (other) 2 1

Didymosphenia geminata 2 3

Diploneis 1 1

Ellerbeckia arenaria 4 2

Encyonema minutum i 3 2 moved from Cymbella

silesiacum

Encyonema (other) see Cymbella (other)

Epithemia 1 2

Eucocconeis 3 1

Eunotia 1 3

Fragilaria brevistriata see Pseudostaurosira

Fragilaria capucina 2 2

Fragilaria crotonensis 0 0 New taxon. Plankton

Fragilaria pinnata see Staurosirella

Fragilaria vaucheriae 3 2

Fragilaria (othcr) 2 1 Staurosira and Fragilariforma now placed in separare categories.

Fragilariforma 2 1 New taxon. Formerly included in Fragilaria (other)

Frustulia 1 2 Motile

Gomphocymbella 2 1

Gomphoneis see Gomphonema -other

Gomphonema angustatum 1 2

Gomphonema minutum 4 2 New taxon

Gomphonema olivaceoides 2 3

Gomphonema olivaceum 5 2

Gomphomema parvulum 5 3

Gomphonema (other) 3 1

Gyrosigma 5 2 Motile

Hannaea areus 1 3

Hantzschia 5 1 Motile

Karayevia 4 2 New taxon. Split from Achnanthes (other)

Kolbesia 4 2 New taxon. Split from Achnanthes (other)

Luticola 5 2 New taxon. Genus split from Navicula (other) Motile

Martyana 5 2 formerly freshwater species of Opephora.

Melosira varians 4 2

Meridion circulare 3

Navicula capitoradiaia 3 2 New taxon. Motile

Navicula cryptotenella-type 2 Motile. Includes N. menisculus, /V. reichardtiana

Navicula gregaria 5 1 Motile

Navicula lanceolata 5 2 Motile

Navicula tripunctata 4 2 Motile

Navicula (other) 4 1 excluding small species (see below). Inciuding related genera
such as Cavinula etc. Motile

Navicula (small spccies) 5 1 nominally < 12 um. Inciuding small species of Sellaphora,
Diadesmis and related genera.

Neidium 2 3
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TAXON COMMENT
Nitzschia acicular is 4 1 Motile
Nitzschia amphibia 5 3 Motile
Nitzschia dissipa ta 5 2 Motile
Nitzschia fonticola 3 2 New taxon. Motile
Nitzschia in conspicua 5 1 New taxon. Motile
Nitzschia palea 5 1 New taxon. Motile
Nitzschia pus i lia 4 2 Motile
Nitzschia section Sigmoideae |4 2 generally large (> 100 jam) forms. Motile
Nitzschia (other) 4 1 includes Psammodictyon. Motile
Opephora see Martyana
Perén i a fibula 1 3
Pinnularia 1 3 Motile
Planothidium 5 2 New taxon. Formerly Achnanthes lanceolata-iype, but now
inciuding P. delicatulum (formerly A. delicatula)
Pseudostaurosira brevistriata | 2 2
Psammothidium (other) 3 1 New taxon. Split from Achnanthes (other)
Psammothidium 4 2 New taxon. Split from Achnanthes (other)
lauenburgianum
Psammothidium subatomoides | 2 2 New taxon. Split from Achnanthes (other)
Psammodictyon see Nitzsehia (other)
Reimeria sinuata 4 3
Rhizosolenia see Urosolenia
Rhoicosphenia abbreviata 5 1
R hopa lodia 1 1
Rossithidium See Achnanthes (other)
Sellaphora Included with small Navicula.
Semiorbis 1 3
Skeletonema 0 0 Plankton
Stauroneis 5 2 Motile
Staurosira 4 1 New taxon. Previously included with Fragil aria (other)
Staurosirelia 4 1
Stenopterobia 1 1 Motile
Stephanodiscus 0 0 plankton
Surirelia islandico 1 2 New taxon. Motile
Surirella (other) 3 1 Motile
Synedra pulchella see Ctenophora pulchella
Synedra ulna 3 1
Synedra (other) 4 1
Tabellaria 2 3
Tabularia 5 2
Tetrcicyclus 1 I
Thalassiosira 0 0 plankton
Tryblionella 4 1 Formerly included within Nitzsehia (other). Motile
Urosolenia 0 0 Plankton
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Anexo 17. Resultados fisico-quimicos, microbiolégicos, arsénico, plaguicidas y Clasificacion para Riego de las aguas

subterraneas.

Parametros Unidades | 2011 2012 2011 2012 | 2011 2012 2011 2012 | 2011 2012 | 2011 2012 | 2011 2012
Color Verdadero | mg.*PtCo <Id <Id <|d <|d <|d <|d <lId <|d <lId <|d <lId <lId <Id <Id
Turbidez UNT 0,90 1,2 1,50 1,40 1,70 0,50 1,70 1,50 200 050| 420 060| 190 0,50
Conductividad uscm | 346.00 33500 441,00 54450 46200  416,00| 1064,00 820,00 614,00 569,00 542,00 505,00 311,00 328,00
oH Unidades | 7,41 7,36 736 755 746 7,37 752 744 756 767 776 766| 737 745
Alcalinidad total mglt | 16602 172,00 208,02 264,05| 20000 19500 23400 22205 284,00 28805| 250,00 242,00 168,00 162,00
Dureza total mgr | 12288 13200| 119,04 14600| 14600  13167| 39200 326,00 220,00 240,00 14800 14652 130,00 124,00
STD ml | 21356 27867 26226 389,25( 27551  32743| 667,34 56755| 344,49 38684 | 32425 367,73 224,17 27698
Sodio gl 16,95 2200 4680 67,001 4020  3985| 79,55 64,60| 4520 4470 6580 62,80| 2300 2140
Potasio gl 4,60 4,50 430 440 6,80 6,44 220 2,16 1,20 119| 500 489 170 148
Calcio gl 3155  3367| 3463 3928 3768  3809| 12024 9058 67,33 7054| 37,68 4127| 3687 36,87
Magnesio gl 10,74 11,66 793 11,66 12,64 890| 2236 24,30 12,64 1555 1312 1059 923 778
Bicarbonatos mgr | 20259 20991| 25384 322,19 24408 23798| 28557 27093| 34659 351,48 30510 29534 20503 197,70
Sulfatos gl 3,59 3,35 555 1567 4,86 479| 260,61 186,50 1747 1714 567 598 399 357
Cloruros gl 3,49 3,21 439 926 11,02 1042 2422 20,83 831  838| 1326 1291| 704 597
Carbonatos gl <Id <Id <ld  <Id <l|d <l|d <ld  <ld <ld  <ld| < <ld| <ld <l
Nitratos mg 1,59 1,06 425 368 <Id 0,53 <ld  <Id <id 022 «<id 035 222 177
plealfidad a a mg <Id <Id <id <l <1d <1d <id  <Id <id  <ld| <id <id| <l <
Silice disuelta mg 8864  96,02| 6331 7987 90,5 101,41 36,49 4477| 4693 5629 7213 8374| 8411 100,94
Nitritos mg 0,007 <ld| 0013 0,138 <l|d <l|d <ld  <ld <ld  <ld| < <Ild| 0007 <l
Hierro total mg 1 0,07 0,02 013 0,02 0,05 <l|d <ld 0,08 <ld 004 < <ld| 002 002
FIUOruros mg 1 <Id <Id <ld  <Id <Id <Id 070 058 <ld <] <Id <ld| <ld  <Id
Boro mg 1 0,04 0,08 022 0,08 0,20 0,06 025 0,114 019 006 018 006| 007  <lId
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Indicadores microbiolégicos en Agua Subterranea (NMP/100 ml)

Parametros Coliformes totales ter?noollfc:)ltrar:laenstes Eschericchia coli Enterococos
2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Pila de captacion La Cafada <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18
Comunidad La Laguna 4,50E+00 <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18
Las Lajas - Sector Escuela 1,10E+02 | 3,30E+01 | 3,30E+01 [ 2,0E+00 | 3,30E+01 | 2,0E+00 [ 4,0E+00 <18
Las Quebradas 2,3E+01 | 2,30E+01 | 4,50E+00 <18 4 5E+00 <1.8 1,7E+01 <18
Tomabu <18 2,0E+00 <18 <18 <18 <18 <18 <18
Subtiava <18 2,0E+00 <18 <18 <18 <18 1,8E+00 <18
Pozo 5 ENACAL <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18
Minimos <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18
Maximos 110,0 33,0 33,0 2,0 33,0 2,0 17,0 <18
Arsénico en Agua Subterranea (ug.l)
Punto de Muestreo sep-11 feb-12
Pila de captacion La Cafiada 2,32 3,14
Comunidad La Laguna 4,32 5,12
Las Lajas - Sector Escuela 6,01 5,88
Las Quebradas 3.79 4,61
Tomabu <Id <Id
Subtiava <Id <Id
Pozo 5 ENACAL 2,18 2,32
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Plaguicidas 2012

Organoclorados

ng.I*

PP-5

PE: La Virtud

ALFA-HCH

BETA-HCH

DELTA-HCH

GAMMA-HCH (LINDANO)

PP-DDE

PP-DDD

PP-DDT

HEPTACLORO

nd

HEPTACLORO-EPOXIDO

ALDRIN

DIELDRIN

ENDRIN

ENDOSULFAN |

ENDOSULFAN Il

TOXAFENO

nd

Organofosforados

CO-RAL (COUMAFOS)

DEF (TRIBUFOS)

DIAZINON

ETIL-PARATION

ETION

FENTION

FORATE

nd

GUTION (AZINFOS
METIL)

MALATION

METIL-PARATION

MOCAP (PROFOS)

TERBUFOS

ZOLONE (FOSALONE)

nd

nd: no detectado
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Parametros para uso agricola de las aguas superficiales

Fuente unidades Ca;!?:igﬁ La PPI:_;:E?unidad Csni)ﬁr?;lzl?as PP Comu’nal PP. Subtiava PP: Las Lajas - PP: Pozo 5 ) )
Cafiada guna Quebradas Tomabu Sector Escuela Minimos | Méaximos
Parametros Unidades | 11-sep 12-feb | 11-sep 12-feb| 1l-sep 12-feb | 11l-sep 12-feb| 1l-sep 12-feb| 1l-sep 12-feb| 1l-sep 12-feb
Conductividad | puS.cm™ | 346,00 335,00 441,00 544,50 462,00 416,00|1064,00 820,00 614,00 569,00 542,00 505,00 311,00 328,00 311,00| 1064,00
Sodio meq.I" 0,737 0,957 2,036 2,915 1,749 1,733| 3,460 2,810 1,966 1,944 2,862 2,732 1,001 0,931 0,737 3,460
Cloruros meq.I" 0,098 0,091 0,124 0,261 0,311 0,294| 0,683 0,588 0,234 0,236 0,374 0,364 0,199 0,168 0,091 0,683
Boro mg.I" 0,04 0,08 0,22 0,08 0,20 0,00 0,25 0,14 0,19 0,06 0,18 0,00 0,07 0,00 0.000 0,250
Dureza total mg.l* | 122,88 132,00 119,04 146,00| 146,00 131,67 | 392,00 326,00 220,00 240,00| 148,00 146,52| 130,00 124,00 119,04| 392,00
SAR 0,665 0,833 1,866 2,412 1,447 1,511 1,748 1,556 1,326 1,255 2,353 2,257 0,878 0,836 0,665 2,412
CSR meq.|™" 0,862 0,801 1,780 2,361 1,080 1,267| -3,159 -2.079 1,281 0,961 2,041 1,910 0,761 0,760 -3,159 2,361
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Anexo 18. Valores guias de amonio recomendados segun la CCME, 2008.

Valores guias recomendados para el amonio total

H Concentracion de amonio (mg.I") a las diferentes temperaturas (°C)
P 0 5 10 15 20 25 30
6,50 2,5 2,4 2,2 2,2 1,49 1,04 0,73
6,75 2,5 2,4 2,2 2,2 1,49 1,04 0,73
7,00 2,5 24 2,2 2,2 1,49 1,04 0,74
7,25 2,5 24 2,2 2,2 1,50 1,04 0,74
7,50 2,5 2,4 2,2 2,2 1,50 1,05 0,74
7,75 2,3 2,2 2,1 2,0 1,40 0,99 0,71
8,00 1,53 1,44 1,37 1,33 0,93 0,66 0,47
8,25 0,87 0,82 0,78 0,76 0,54 0,39 0,28
8,50 0,49 0,47 0,45 0,44 0,32 0,23 0,17
8,75 0,28 0,27 0,26 0,27 0,19 0,16 0,11
9,00 0,16 0,16 0,16 0,16 0,13 0,10 0,08
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