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CAPITULO |

. INTRODUCCION

Nicaragua atraviesa problemas de disponibilidad y calidad en los recursos
hidricos en algunas zonas, debido al mal manejo de los recursos hay algunos
sectores que no tienen acceso al abastecimiento de agua de calidad, si lo
tienen, en muchas ocasiones no cumplen los requerimientos de calidad

establecidos.

Debido al déficit en la oferta de aguas superficiales y la deforestacion extensiva
que han sufrido las cuencas en los Uultimos afios, se ha incrementado
significativamente la explotacion de las aguas subterraneas, para diferentes

usos.

Este aprovechamiento de agua, con poca o sin ninguna evaluacion y control de
uso, ha generado una serie de impactos ambientales negativos. El
conocimiento a detalle del medio fisico y del potencial hidrico en la subcuenca
del Rio Gil Gonzalez, ha provocado un inadecuado manejo de los recursos
hidricos.

Los principales problemas observados son: la reduccién de los caudales de los
rios debido a la deforestacion en verano, altas tasas de sedimentacion en las
partes bajas de la subcuenca en la época lluviosa, contaminacion y
degradacion de la calidad de las aguas y dificultades de acceso al recurso agua
(CIRA-UNAN, 2006).

Los aspectos fisicos naturales como suelos, geologia, geomorfologia,
hidrologia e hidrogeologia, base para el conocimiento del potencial hidrico de la
subcuenca, han sido poco estudiados. Se cuenta con informacion a nivel
regional, que describe las generalidades de estos aspectos, pero a nivel de
detalle no se cuenta con datos que permitan realizar una evaluacion del estado

de los recursos hidricos.



La subcuenca del Rio Gil Gonzalez forma parte de la Cuenca 69, drena hacia
el Lago Cocibolca, este ultimo definido por la Ley 620 (Ley General de Aguas
Nacionales), como la Reserva de Agua Potable Prioritaria para Nicaragua, tiene
gran importancia para el desarrollo sostenible de los municipios de Belén,
Potosi y Buenos Aires, sin embargo las acciones realizadas por la poblacion en
gran medida afecta las condiciones de los recursos hidricos.

Se realizaron estudios hidrogeoldgicos a detalle que incluyen, geologia,
inventario de uso actual de suelos, aforo de rios, encuestas de caudales de
extraccion y uso de agua a los pobladores y pruebas de infiltracion. El objetivo
es valorar las caracteristicas claves de la subcuenca, para determinar su

potencial.

Los productos de este estudio estan dirigidos al planteamiento de estrategias
de uso sostenible de las reservas de agua subterranea, para el desarrollo de la
economia local y regional, que deriva en beneficio directo a los diferentes
actores sociales del area. Los resultados pueden servir de herramienta para la

toma de decisiones a corto y mediano plazo.
I.1. Antecedentes

El conocimiento de las condiciones de los recursos hidricos en el pais se
encuentra poco desarrollado, temas especifico como cambio climéatico,
contaminacion, preservacion y conservacion siempre estan muy vinculadas con

los recursos hidricos.

Durante los afios setenta, el Servicio Geoldgico Nacional, realizo el “Estudio
Geolégico de Pacifico de Nicaragua”, en el cual se describen de manera
regional las principales formaciones geoldgicas y donde se incluye el area de la
subcuenca Rio Gil Gonzalez, este informe fue preparado por J. Kuang, 1971.

La mayor parte del arroz y cafia de azucar se cultiva bajo riego utilizando las

aguas superficiales de pequefias presas, bombas ubicadas a las orillas del rio



Gil Gonzalez y pozos perforados, con un caudal utilizado de aproximadamente
60,6 MMCA (Tahal Consulting, 1977).

En la subcuenca del Rio Gil Gonzalez, desde los afios cincuenta, la agricultura
ha sido la actividad econémica mas importante, especialmente en la parte
media y baja, proxima a los municipios de Potosi y Buenos Aires. El cultivo de
mayor importancia son las muséceas (platanos), seguido por el arroz, cafia de
azucar, granos basicos (maiz y frijol) y sorgo. El area total sembrada entonces

era de 1300 manzanas (Inifom, 1996)

J. Krasny, 1998, realiz6 la “Caracterizacion Hidrogeoldgica e Hidrogeoquimica
de la Region Pacifica de Nicaragua”, este trabajo incluye el acuifero de
Nandaime de forma general, sin la subdivision a acuiferos locales. En este
trabajo se asigna valores de conductividad hidraulica (K= 4.17 m/d),

transmisividad (T= 500 m2/d) y almacenamiento especifico (Ss= 0.30).

Datos que también pueden ser utilizados para tener una idea del medio
hidrogeoldgico son los aportados durante el estudio “Disponibilidad vy
Aprovechamiento de los Recursos Hidricos del Acuifero de Nandaime”, donde
se obtuvo valores de Conductividad Hidraulica (K=1 a 40 m/d), Transmisividad
(T=120 a 1300 m2/d), Capacidad Especifica (3 a 46 m3/h/m) y caudales de
extraccion promedio de 8 a 341 m%h (Pefia, 2004).

UNA-GTZ (2003) elabor6 Mapas de Uso Actual y Uso Potencial de Suelos

dentro de la subcuenca con fines de ordenamiento en el uso del suelo.

En 2008, (AMUR, 2008) dentro del proyecto “Planes de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial, promovido por Asociacion de Municipios de Rivas
‘AMUR”, en coordinacién con la Municipalidad Regional del Condado de
Hollines-deL"Outaouais(Canada),DECOSUR/IDR-UE,

MASRENACE/GYZ/APDEL/DANIDA, se evaluaron las capacidades de uso de

suelos y los conflictos de uso, mediante la confrontacion con el uso actual.



Esta investigacion permitié definir cinco categorias de conflictos de suelo,
desde baja hasta muy alta. De acuerdo con estos resultados, un poco mas de
un tercio del territorio municipal de Belén (34.46 %) presenta conflictos de uso
de la tierra que van de alto a muy alto, principalmente en la parte mas
escarpada del municipio; por tanto, es en estas areas que se deben
implementar medidas para la restauracion y conservacion de los ecosistemas,
tales como la declaracion de areas protegidas, reforestacion, manejo de la

regeneracion natural, entre otras (Acufia, 2008)

De todos los estudios realizados dentro de la subcuenca, no se ha tomado en
cuenta hasta ahora, la parte hidrogeoldgica. Se cuenta con un estudio
hidrolégico realizado por CIRAUNAN en el periodo 2005-2006. Este proyecto
realizd el estudio hidroquimico, bacteriolégico y potencial de aguas
superficiales. En la actualidad se esta desarrollando un proyecto de calidad y
disponibilidad del agua subterranea y superficial en la subcuenca del Rio Gil
Gonzalez, lo que permitira tener informacion precisa del volumen de agua

disponible y su calidad para los diferentes usos.

CIRA/UNAN realizo en 2005 el monitoreo del caudal del rio Gil Gonzalez,
reportando una disminucion del caudal de 96% del caudal inicial para el mes de
Noviembre. Esto se deba a la extraccibn de agua sobre el cauce del rio, a

través de las norias y por la sequia reportada para este afio de medicion.

Actualmente FUNDENIC- SOS vy las alcaldias de los municipios dentro de la
subcuenca Rio Gil Gonzalez, realizan el “Plan de Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos de los Municipios de Belén, Potosi y Buenos Aires”, este
proyecto contempl6 el inventario de los recursos hidricos de los municipios, asi
como una aproximacion de consumo de agua por rubro obteniéndose un valor
de 168.38 MMCA.

A pesar de los esfuerzos por disminuir el deterioro de la subcuenca, los
cambios de uso de suelo y deforestacion, la falta de agua para fines

domésticos y de produccion obligd a la alcaldia del municipio de Belén a iniciar



un “Plan de Desarrollo Municipal”. El trabajo se realiza con el apoyo de la
cooperacion alemana a través de DED y GTZ, MARENA, INTA y CASUR,
inserto en el Proyecto MASRENACE. Los resultados son la creacion de zonas
de conservacion, zonas de uso agropecuario y la reforestacion de 800
hectéreas en la parte alta de la subcuenca, la determinacion de estas zonas fue
posible a partir de los datos generados en el estudio de CIRA-UNAN (2006).

[.2. Justificacion

La reciente concepcion de la planificacion hidroldgica es compleja y dificil de
asimilar, incluso su desarrollo normativo no esta completo, por esta razén, el
procedimiento mas adecuado para su realizacion es a partir de distintos

enfoques y perspectivas de la misma.

En la Subcuenca Rio Gil Gonzalez las actividades econémicas principales son
la agricultura y ganaderia, para satisfacer la demanda de agua para los
cultivos, principalmente cafia de azlcar, musaceas y arroz, se han perforado
pozos para riego y se han colocado bombas para extraccion de agua desde el

rio, lo que afectado de forma significativa la disponibilidad y calidad del agua.

Un instrumento basico del ordenamiento, es la zonificacion hidrogeoldgica;
atendiendo a las caracteristicas hidrogeoldgicas, con base a la estructura

geoldgica de los terrenos y la composicion de las rocas.

Es de gran importancia realizar la zonificacion hidrogeoldgica que permita a los
gobiernos municipales regular aéreas de uso especifico dentro de la
subcuenca. Partiendo de las condiciones actuales de los recursos hidricos,

tanto superficiales como subterraneos.

La informacion generada por este proyecto de investigacion, permitira a las
alcaldias contar con una herramienta de planificacion dentro de las zonas
establecidas, manteniendo o mejorando las condiciones de recarga actual, con
énfasis en el uso potencial de suelo. El objetivo final es la conservacion de

areas de recarga y manejo sostenible de los recursos hidricos, lo que permite



el desarrollo econdmico local y el mejoramiento de las condiciones de vida de

los pobladores de estos municipios.

1.3. Objetivos

.3.1. General

>

Establecer la zonificacién Hidrogeoldgica en la Subcuenca
Rio Gil Gonzélez.

1.3.2. Especificos

>

Esquematizar el modelo hidrogeoldgico conceptual de la
Subcuenca Rio Gil Gonzalez.

Caracterizar hidrogeolégicamente la Subcuenca del Rio Gil
Gonzalez.

Delimitar areas de recarga, descarga y almacenamiento.

Estimar el potencial hidrico de la subcuenca Rio Gil
Gonzalez.

Determinar las Zonas Hidrogeol6gicas para el plan de
manejo apropiado que regule el uso de suelo y agua.

|.4. Marco Teodrico

1.4.1 Generalidades

Las investigaciones de los recursos hidricos, permiten definir con una mejor

precision los funcionamientos hidraulicos e hidrogeolégicos de los acuiferos.

La disponibilidad del agua subterranea de una determinada area, se cuantifica

en base a

las condiciones meteoroldgicas, hidrolégicas, edafoldgicas,

geoldgicas, hidraulicas, geofisicas e hidrogeoldgicas.



Las variaciones estacionales del ciclo hidrolégico son determinantes para la
disponibilidad de las aguas superficiales y la recarga de los acuiferos dentro de

una cuenca.

La zonificacion se realiz6 en la proporcion del terreno de la subcuenca de
acuerdo a las diferentes unidades hidrogeoldgicas, y mas concretamente, la
correspondiente a unidades permeables. La informacion relativa a cada uno de

los factores considerados fue estructurada y almacenada en un SIG.

La recopilacion, analisis y digitalizacion de la informacion relativa a los factores

se describe més adelante. En principio se adoptaran lo siguientes criterios:

e Suelo: este factor define la zona no saturada, caracterizada por una
significativa actividad biolégica, para efectos practicos pueden
considerarse espesores de hasta dos metros, los aspectos de mayor

influencia son; contenido y tipo de arcilla, granulometria.

e Caracteristicas litologicas: la informacion relativa a este factor sirve para
describir la influencia del terreno en las condiciones de flujo de agua y
transporte de contaminantes. A fin de evitar problemas de redundancia,
los rangos deberan referirse a la influencia directa en los parametros
hidraulicos, permeabilidad, almacenamiento, en dicha porcion del

acuifero.

e Profundidad del nivel del agua: la profundidad se referido al nivel del
acuifero libre o al techo del acuifero en el caso de tratarse de un
acuifero confinado. En caso de existir alguna duda sobre la continuidad

o la naturaleza de los niveles, se considera como acuifero libre.

e Régimen hidraulico del acuifero: se distinguen si es un acuifero libre,

confinado o semiconfinado.

La asignacion de rangos de zonificacién y valores numéricos correspondientes

a cada uno de los factores, tipos de suelos, uso de suelos, profundidad del



nivel del agua, caracteristicas geoldgicas y estructurales, volimenes de
infiltracion por microcuencas, y pendiente, en la que se basa la elaboracion de
las figuras teméticas, es de gran relevancia. Una vez digitalizada y procesada
la informacion, con arreglo a los criterios metodoldgicos utilizados, se

elaboraron figuras tematicas a escala 1:20 000.
Zonificacion Hidrogeoldgica:

El desarrollo de una metodologia para la zonificacién hidrogeoldgica de una
cuenca o acuifero no ha sido desarrollada como tal, sin embargo se requiere
llevar a cabo una combinacién, coordinacion y vinculacion entre las diferentes
tareas a realizar en especialidades como: geologia, estratigrafia, analisis
estructural, hidrogeologia, hidroquimica, geofisica y teledeteccion que aporten
la suficiente informacion para definir aspectos relativos a la determinacion de la
estructura geoldgica, las caracteristicas petrofisicas, el funcionamiento
hidrodindmico, las caracteristicas hidroquimicas, isotépicas y ambientales v,

finalmente, la definicion del modelo geoldgico e hidrogeoldgico.

El estudio del recurso hidrico subterraneo se realiza a través de la delimitacion
de unidades hidrogeoldgicas, donde se identifican cuencas y subcuencas
geoldgicas (que en conjunto son zonas hidrogeolégicas homogéneas), con
caracteristicas litologicas, estructurales y geomorfolégicas similares y que
ademas, presentan un comportamiento hidrogeoldgico homogéneo reconocible

espacialmente.

La definicion de estas unidades esta basada principalmente en la informacion

gue brindan los siguientes temas y sus caracteristicas:
> Cuencas y subcuencas: Regionales y locales en zonas costeras.

> Geologia: Caracteristicas hidrogeolégicas y principales y
generales de las rocas como sedimentarias, volcanicas, intrusivas; edad

geoldgica, tamafios de clastos y otras.



> Geomorfologia: Montafas, valles, intramontanos, valles abiertos,

planicies costeras, estuarios, colinas, etc.

> Geografia: Zonas costeras, franjas litorales, montafas,

elevaciones, poblacion, uso del suelo y otras.

> Hidrogeologia: Caracteristicas de flujo, almacenamiento, pozos y

vulnerabilidad natural de acuiferos.

[.5. Ubicacidon del area de Estudio

La subcuenca del Rio Gil Gonzélez se localiza en el flanco oeste del Lago
Cocibolca, pertenece a la cuenca del Rio San Juan (Cuenca 69), que es una de
las mas importantes del pais por su extension y potencial hidrolégico y contiene

los Grandes Lagos nicaragiienses Cocibolca y Xolotlan.

Geograficamente pertenece al departamento de Rivas, y es compartida por los
municipios de Belén, Potosi y Buenos Aires. Cuenta con una area total de
68.43Km2, y un perimetro aproximado de 56.41 km, con relieve de plano a
ondulado, alcanzando la mayor elevacion 348 m.s.n.m en las zonas mas
elevadas de la subcuenca, hasta descender a los 34 m.s.n.m en el Lago

Cocibolca (Figural).

Del total de area de la subcuenca, 55.51km? pertenecen al municipio de Belén,
abarcando las mayores microcuencas que alimentan al rio Gil Gonzalez, Potosi
cuenta con 9.71 km? y Buenos Aires 3.21 km?. Debido a la intervencién en la
subcuenca donde se ha modificado el drenaje natural, desde el municipio de
Buenos Aires, la delimitacién de la subcuenca se ha simplificado a la elevacion

de las curvas de nivel de los mapas topograficos 1:50,000 de INETER, 2004.
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Figura 1. Ubicacion de la Subcuenca Rio Gil Gonzélez
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|.6. Caracteristicas Climaticas

El clima del area de estudio, de acuerdo a la clasificacion de Képpen Modificado se
conoce como de Sabana Tropical (AW1), caracteristica de una region seca, con
precipitaciones moderadas y una marcada estacionalidad Illuviosa y seca,
temperatura promedio 26.9 °C y 1395.85 mm de lluvia por afio (INETER, 2003).

La precipitacion promedio en la subcuenca es de 1328 milimetros por afio,
generalmente la mayor frecuencia de ocurrencia de las precipitaciones es registrada
en horas de la tarde, producto de la formacion de sistemas convectivos locales y la
influencia del arrastre de humedad, provocado por el viento tanto desde el océano
Pacifico como del lago de Nicaragua (INETER, 2003).

Durante el periodo lluvioso de Mayo a Octubre, hay una disminucion de la
precipitacion en Julio y Agosto, llamado “Canicula”; el mes lluvioso es Septiembre,
en el cual se registra un acumulado promedio de 299.78 mm, seguido de Octubre
con 293.50 mm, para el periodo 1970-2000.

De manera interanual pueden notarse algunas diferencias significativas, en los afios
mas lluviosos estdn enmarcados dentro del fendmeno El Nifio y los méas secos
durante el evento La Nifia. La Tabla 1 muestras lo valores promedios de la estacion
meteoroldgica principal Rivas, que se encuentra a 15 km al sur del limite de la

cuenca, es la mas completa del area por lo tanto se utilizaran los datos de esta.
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Nota

1. Este mapa comprande Unicamente la parte continental
de la Republica de Nicaragua,

2. Las fronteras maritimas en el Océano Pacifico y Mar Caribe
no han sido juridicamente delimitadas

3. Cualquier error u omision favor reportario al nstituto Nicaraguense
de Estudios Terntoriales (INETER)
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Figura 2 Clasificacién Climéatica de Nicaragua, segun Koppen. INETER, 2000.

|.7. Suelos

.7.1. Clasificacion Taxondmica

Los suelos del municipio de Belén han sido caracterizados por técnicos de la

Universidad Nacional Agraria. La mayor parte de la subcuenca del Rio Gil Gonzélez

esta cubierta por suelos arcillosos clasificados como Suelos Alfisoles: Series San

Rafael y Serie Rivas, Suelos Vertisoles y Entisoles.
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Serie San Rafael; son suelos moderadamente profundos a moderadamente
superficiales, bien drenados, arcillosos, rojizos, que se derivan de estratos de poco
espesor de lutitas tobaceas. Se encuentran en lomas que forman una serie de
cordilleras bajas paralelas a la costa, estan asociados con suelos vérticos y

Vertisoles que se encuentran en las depresiones y bajuras (Rodriguez et al, 2003).

La mayoria de los suelos tienen profundidades de 60 a 70 cm, pero algunas areas
tienen profundidad de 20 a 30 cm., casi todos los suelos que han sido usados para
cultivos han perdido mucho de la capa superficial por erosion. Estos suelos ocupan
la mayor parte de la subcuenca del Rio Gil Gonzalez, desarrollandose en las

microcuencas de la parte alta y media (Acufia, 2008)

Serie Rivas; consiste de suelos profundos a superficiales, bien drenados, pardo
oscuros con un subsuelo pardo amarillento oscuro. Se derivan de areniscas y lutitas.
Las profundidades de los suelos varian de 25 a mas de 90 cm., pero son mas

comunes las profundidades entre 40 y 60 cm (Acufia, 2008)

Serie Buenos Aires; consiste de suelos francos a franco arcillosos, en pendientes
entre 0 y 8 %, profundos, bien drenados, con permeabilidad moderada, capacidad
de humedad disponible moderadamente alta y una zona radicular profunda; se
derivan de ceniza volcénica reciente que descansa sobre sedimentos mas viejos.
Puede distinguirse en la parte alta y media del rio San Pedro-Las Mesas y las Cafas
en las microcuencas del norte, esta serie ocupan el 53.29% del area de la

subcuenca (Melgar, 2000).

Suelos Vertisoles en el area de Buenos Aires y Potosi, en la parte media y baja de la
cuenca, consisten de arcillas negras y pesadas; son profundos y moderadamente
profundos, algo pobremente drenados a pobremente drenados que se han derivado
de materiales basicos como ceniza volcénica, toba y basalto, son extensos en el
area del Pacifico, especialmente cerca de la costa en las planicies amplias y casi

planas, cubren el 17.94 % del area de la subcuenca (Acufa, 2008).
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Los suelos aluviales consisten de depdsitos de materiales estratificados recientes
lavados de las tierras altas adyacentes, de ceniza volcanica, basalto, tobas y
areniscas, y que son depositados por los rios en las tierras bajas.

Estos suelos generalmente se encuentran en areas angostas y alargadas, y tienen
mucha variacion en drenaje y textura en distancias cortas, en general son zonas
planas. Los depdsitos coluviales son los que caen por derrumbe y se acumulan al
pie de las zonas escarpadas. Estan distribuidos en la parte media de la subcuenca
cubriendo el 4.86% del area (Rodriguez, 2003).

|.7.2. Uso Potencial del suelo

El suelo esta sujeto a ciertas prescripciones de uso, estas se basan en el criterio de
la utilizacion de la tierra de la manera mas rentable, evitando su erodabilidad y
empobrecimiento. En la parte alta de la subcuenca (zona de Mata de Carfia, San
Marcos y Cantimplora), los suelos son aptos para la ganaderia silvopastoril, ya que
son apropiados para bosques mas pasto y bosques de regeneracion natural
(Rodriguez, 2003).

Los suelos de la parte central son aptos para los cultivos propios de la zona como:
maiz, sorgo, tabaco, cafia de azucar, yuca, mangos, aguacates, musaceas,

hortalizas, papaya y pastos.

En la zona de Las Mesas y San Antonio de Jocomico, son apropiados para cultivos
de platanos y frutales como la papaya y granadilla. En la zona perimetral a la
carretera Panamericana y parte baja de la subcuenca, los suelos son aptos para el

cultivo de arroz, sorgo, cafia de azUcar y pastos (CIRA-UNAN, 2006).
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Figura 3 Mapa de Tipos de Suelos de Nicaragua. INETER, 2000

1.7.3. Uso Actual del Suelo

El 50% del area de la subcuenca es utilizada para actividades agropecuarias tales
como; cultivo de arroz y platano, pastoreo de ganado, cultivo de frutas comerciales

como la papaya y granadilla (NFP-Facylity, 2004).

La utilizacion de suelo para cobertura boscosa es del 30%, ya que parte de la zona

esta siendo fuertemente intervenida por organismos que promueven la reforestacion
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a través de Pago por Servicios Ambientales (PSA), existiendo areas reforestadas de

considerable extension ((NFP-Facylity, 2004)

En la parte baja correspondiente a la desembocadura del rio Gil Gonzélez estan
siendo aprovechados los suelos para el monocultivo de cafia de azucar y para
ganaderia extensiva lo que representa el 20% del area de la subcuenca (Inifom
2000).
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b)

[.8. Geomorfologia

El municipio de Belén, donde se desarrolla principalmente la subcuenca del rio Gil
Gonzalez, esta conformado por un relieve montafioso con fuertes pendientes y valles

ondulados a planos.
Geomorfolégicamente el area de Rivas puede dividirse en;
Las planicies de Rivas.

La Planicie de Rivas es una area de relieve bajo de 7 a 20 Km de ancho bordeando
el margen occidental del Lago de Nicaragua. El cambio del terreno hacia el terreno
rugoso de la Sierra de Brito marca el contacto aproximado de otra formacion

geoldgica.
La Sierra de Brito.

La Sierra de Brito se extiende desde la costa Pacifica hasta unos 6 a 20 Km hacia el
oeste, presentando un relieve de 0 a 400 m.s.n.m, es una serrania de tendencia NW-

SE interceptada por valles de rios de orientacion NE-SW.

La subcuenca del Rio Gil Gonzalez esta conformada por sistemas montafiosos de
origen tectonico en rocas sedimentarias, con relieve predominante ondulado,
desembocando en una amplia planicie. Se pueden distinguir en el area tres tipos de

relieve:

Montafias: de elevacion considerable que alcanzan hasta de 300 m.s.n.m, el relieve
es abrupto debido a los materiales sedimentarios resistentes que forman estos
terrenos. Se distinguen los cerros Montafia San Cristébal y La Virgen entre las
mayores alturas. Colinas de corte suave, definidas igualmente por la litologia del
entorno, alcanzan elevaciones medias de hasta 200 m.s.n.m, se aprecian mesetas

con relieve plano. El rango de elevacién esta entre 100 m.s.n.m hasta 300 m.s.n.m.

Colinas: fueron originadas por eventos volcanicos asociados al volcan Mombacho

gue depositd materiales piroclasticos del tipo ignimbritas o tobas soldadas,

17



generalmente se ubican al pie de las montafias o aisladas entre los valles, pueden

ser redondeadas y escarpadas, con pendientes que varian entre 15 a 50%.

Terrazas: por lo general son de origen aluvial o volcanico sedimentario asociadas a
transporte de masas en periodos de altas precipitaciones, se localizan en los valles,
laderas o partes altas de los cerros, sobre los cauces de rios y quebradas, presenta

topografia plana ondulada y pendientes de 2 a 15%.

Valles: el rio Gil Gonzélez corre sobre un valle de considerable extension que puede
alcanzar mas de un kilbmetro de amplitud. Los materiales rocosos primarios se
meteorizan y se desprenden de su ubicacion original, para luego ser arrastrados por
las corrientes o el viento, los que depositados en las areas planas formando los

valles.
1.9. Geologia

McBirney and William (1965) Paz Rivera (1964), dividieron geol6gicamente
Nicaragua en cinco provincias; Planicies Costeras del Pacifico, Depresion
Nicaraglense, Provincia Geologica Central y la Planicie Costera del Atlantico,

también se incluye la provincia de Nueva Segovia.

La subcuenca Rio Gil Gonzalez se encuentra dentro de la provincia Planicie Costera
del Pacifico donde existe un predominio de rocas sedimentarias de edad Cretaceo
Superior al Plioceno, rocas volcanicas del Terciario y sedimentos recientes,
pertenecientes a las Formaciones Rivas (Kr), Brito (Teb) y rocas volcanicas del
Grupo Las Sierras. Paz Rivera (1964), Williams (1965), Parson Corp. (1971), Kuang
(1971).

Las formaciones Rivas y Brito estan compuestas de materiales sedimentarios
detriticos, principalmente areniscas y lutitas. Las rocas se encuentran depositadas

en una secuencia que alcanzan un espesor de 9,840 m., (Kuang, 1971).

Las rocas de la formacion Rivas se encuentran a escasos metros debajo de la
superficie del terreno, sepultada por depdsitos coluviales, aluvial, fluvial y lacustre,

cuyo espesor total no es mayor de 6 m (Tahal, 1977)
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Figura 5 Geomorfologia Regional de Nicaragua. INETER, 2000.

La formacién Las Sierras de materiales volcanicos, y los sedimentos actuales
agrupados en formaciones aluviales cuaternarias, se encuentran principalmente en
los cauces y partes bajas de los rios y los sedimentos fluvio-lacustre a la orilla del

lago Cocibolca.

A continuacion una breve descripcion de las formaciones geoldgicas presentes en el
area de estudio.

Formacién Rivas (Kr), (2,100 m) es la base de la secuencia sedimentaria que forma
la columna litologia del area pacifica de Nicaragua y consiste de areniscas tobaceas,
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margas, calizas y areniscas siendo sobreyacida por la Formacion Brito, su contacto

no ha sido determinado, por el momento se cree que son concordantes.

Para la separacion de estas dos formaciones se ha tomado en cuenta la morfologia
y caracteristicas litologicas de los niveles inferiores. La division se ha tomado como
un aglomerado y brechas volcanicas de 50 m de espesor observadas en el
cuadrangulo de Pefas Blancas y cerca del Pefias Blancas tobas vitreas de 10 m de
espesor, (Kuang, 1971)

Asi mismo (William, 1971) cree tentativamente que la Capa Sapoa (calizas
arrecifales), estd comprendida entre la parte inferior de la Formacién Brito y la parte
superior de la Formacion Rivas, en aparente discordancia (?) con esta, se trata de

una secuencia local de 50 m.

Formacion Brito (Teb), de edad Eoceno y 2,570 m de espesor consiste de
areniscas Yy lutitas calcareas, calizas y grawacas, se encuentra en discordancia con
la Formacién Masachapa, observandose un conglomerado basal entre estas, cuyos
clastos son mayormente calcareos y en menor proporcion andesita, (Kuang, 1971).
Sin embargo (Weinberg, 1992) sefala que la discordancia angular reportada por la
(ParsonCorp., 1971) 2 Km al Sur de Samaria, es interpretada por €l como una

discordancia erosional.

Grupo Las Sierras (TQps), formado por una gran variedad de materiales
pertenecientes a erupciones piroclasticas con 650 m de espesor, se encuentra
interdigitada con la formacion El Salto, de acuerdo a esto se le asignado la edad de

Plio-Pleistoceno.

Las manifestaciones volcanicas mas recientes del area corresponden a las lavas y
piroclastos cuaternarios. (Qvl, Qv), correlacionadas con la actividad del volcan
Mombacho, de edad Plio- Pleistoceno y los volcanes Maderas y Concepciéon de la

Isla de Ometepe.
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Figura 6. Geologia Regional de Nicaragua. INETER, 2000.

[.10. Geologia Estructural

Los estudios para la busqueda de hidrocarburos en la Costa del Pacifico son
numerosos, tanto costa adentro como costa afuera, mediante ellos se han
reconocido diferentes estructuras de interés, como lo son el Anticlinal de Rivas,
Zoppis (1958), M.F Karin (1963), (Paz, 1964), que presenta una orientacion NW-
SE, localizdndose su centro en las cercanias de la ciudad de Rivas,
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considerandosele como parte de una gran estructura anticlinal regional, que se

prolonga hacia el NW, Karin (1963).

La subcuenca esta bajo la influencia de esta estructura anticlinal, la cual atraviesa
por Pueblo Nuevo, al SW, donde es cubierta por lo sedimentos aluviales y sigue con

direccibn NW hasta ser desviado hacia el NE por un sistema de fallas.

McBirney and Williams (1965) dividieron la evolucidon neotectonica de Nicaragua
Occidental en tres fases principales de deformacién, posteriormente Weinberg
(1992) amplio el estudio de estas, sugiriendo que el anticlinal de Rivas se formo
durante la primera fase de deformacion, durante el Mioceno Tardio y el Plioceno

Temprano.

Cruden, 1988, sugiere que las rocas sedimentarias del pacifico nicaraglense
sufrieron dos tipos de deformacion; a) Deformacién Ductil y b) Deformacion Rigida.
La deformacién Dductil fue originada por una compresion regional, originando
pliegues asimétricos suaves a gran y pequefia escala, los pliegues tectonicos de los
sedimentos compactos y litificados usualmente presentan fallas y fracturas a

pequefia escala, principalmente en la charnela de los pliegues.

La deformacion Rigida asociada a un cambio en el angulo de subduccion de la placa
Cocos por debajo de la placa Caribe, origino pequefas fallas y fracturas que
generalmente distorsionan y desplazan los estratos, son fallas normales de
orientacion N-S, se pueden distinguir tres principales juegos de diaclasamiento, en
orden de importancia decreciente; N-S, NW-SE, ENE-WSW, a ESE-WNW y NE-SW.

Weinberg (1992), afirma que las diaclasas observadas en los afloramientos de las
rocas sedimentarias de la Planicie Costera del Pacifico muestran el mismo patron
regular, tal como los dos conjuntos perpendiculares de diaclasas dilatacionales que
generalmente se acompafan de dos o tres conjuntos de diaclasas de cizallas, las
gue son perpendiculares a los planos de estratificacion y los dos conjuntos
dilatacionales generalmente se orientan perpendiculares a los ejes de los
anticlinales. Estos anticlinales presentan amplias zonas de charnela, con planos sub-

horizontales y ligeramente ondulados con amplitudes bajas de 1-3 m.
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Los sistemas de fallas de direccion NE-SW, NW-SE y E-W, son los mas dominante
ya que se presenta en toda el area, asi mismo la direccion de las fracturas en los
sedimentos muestra esta direccion preferencialmente y se presentan rellenas por

CaCOs (Rojas B., 2009).
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Figura 7. Geologia estructural de SW de Nicaragua. Cruden, 1989.

[.11. Definicion de Provincias Hidrogeoldgicas

De acuerdo a la denominacion utilizada por INETER, (Krasny, 1998), el territorio

nicaraglense se divide en tres provincias hidrogeoldgicas:

e Provincia Pacifica.
e Provincia Central.

e Provincia Atlantica.
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En el Figura Hidrogeoldgico del Pacifico de Nicaragua a escala 1:250, 000, (Krasny,

1998) se presenta la subdivision de la Provincia Pacifica en:

e Subprovincia Rivas-Tamarindo.
e Subprovincia del Graben Nicaraguense.

Dispuestas a si en base al caracter prevaleciente del medio hidrogeolégico,

transmisividad y direcciones dominantes de flujo.

Subprovincia Rivas-Tamarindo; se extiende a lo largo del océano Pacifico desde
la frontera meridional de Nicaragua hasta Corinto al Norte. Se trata de una faja
donde afloran las rocas volcano-sedimentarias del Cretécico (Formacion Rivas) y del
Terciario (las Formaciones Brito, Masachapa, El Fraile y ElI Tamarindo) que

constituyen la unidad de propiedades hidrogeoldgica semejantes (Krasny, 1998)

Subprovincia ElI Graben Nicaragiiense; representada por la unidad hidrogeol6gica
mas importante no solo de la zona pacifica de Nicaragua, aqui en la mayoria del
area la demanda de agua para usos potables, industriales y riego se satisface con
agua subterranea. Los limites son , al suroeste entre el Grupo de Acuiferos
Principales y las Subprovincia Rivas-Tamarindo y al Norte de Corinto hasta la costa
Peninsula de Cosiglina, al noroeste el limite aproximado entre el Grupo de
Acuiferos Principales y el Grupo Coyol, siguiendo de forma general la supuesta falla

noreste del graben nicaragiiense (Krasny, 1998)

De forma muy general se puede decir que en Nicaragua los acuiferos conocidos se
encuentran los rellenos cuaternarios no consolidados (volcanoclasticos,
sedimentarios aluviales, lacustre, y aluvionales). Dada su naturaleza, ellos son
mucho mas productivos que lo acuiferos que muy localmente se conocen en
formaciones no cuaternarias, terciarias volcanicas y terciarias sedimentarias

consolidadas.

Los limites del acuifero de Belén, denominado asi por desarrollarse principalmente
en este municipio, se definen en la parte Noreste y Sureste, a partir de lineas de

flujos, en direccion al Lago de Nicaragua, debido a la ausencia de barreras
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geoldgicas. Al Oeste se delimita por las Serranias de Brito, las rocas pertenecientes
a la unidad Arcosa (Kra) son las formacion geoldgica que sirve de barrera, que a su
vez son la divisoria de aguas de los acuiferos costeros del Pacifico.

Al Este se toma como limite el Lago de Nicaragua, su zona de descarga y al SW con
las rocas plegadas de la Formacion Rivas, mas especifico con las unidades Arcosa
(Kra) y Lutitas (Krl), (Figura 7).

El nivel de agua se encuentra a escasos metros, en la zona del Humedal de
Nocarime y el Lago de Nicaragua. En las Serranias de Brito puede alcanzar hasta

los 100 m.s.n.m.
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CAPITULO I

.  METODOLOGIA

Se entiende por zonificacién hidrogeologica, la division del area de una cuenca en
sub areas o0 zonas geograficas caracterizadas por presentar similares caracteristicas
hidrogeoldgicas, basada en la caracterizacion de la recarga, geologia, tipo de

suelos, hidroquimica y parametros hidraulicos al momento de transmitir agua.

El principal objetivo de una zonificacion, es servir como una herramienta para
planificar el uso y manejo sostenible de una cuenca y la ejecucion de programas y
proyectos especificos, dirigidos a conservar, preservar, proteger o prevenir el
deterioro y/o restaurar la cuenca hidrografica.

Para formular la zonificacién se utilizé informacion climatica, de suelos (capacidad
maxima de retencién unitaria, tipo de suelos) y de usos del suelo (profundidad
radical), condiciones geoldgicas, caracteristicas quimicas presentes en el agua del
acuifero y en aspectos hidrogeoldgicos.

Todo estudio inicia con el planteamiento de un modelo conceptual que permita
determinar la dinamica hidraulica de una cuenca o de un acuifero, calcular el

balance hidrico subterraneo, abatimientos y zonas de recarga.

Para realizar el modelo conceptual de la subcuenca y el acuifero, se llevaran a cabo

las siguientes etapas de trabajo:
1.1. Etapa Preliminar

Consistio en la obtencion de informacion secundaria, relacionada a actividades de
gabinete: recopilacién bibliografica en las Alcaldias, CIRA-UNAN, visita a
instituciones gubernamentales como INETER, MAGFOR, INTA, ENACAL, MARENA

e informacion electronica.

Se recopilé informacion de tipo de cultivos, datos meteoroldgicos, hidrologicos,

hidrogeoldgicos, hidraulicos y geoldgicos. Esta informacién fue fundamental para la
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interpretacion del modelo conceptual del acuifero, asi como la definicion de las

aéreas para el trabajo de campo.

En base a los mapas de la zona de estudio, mapas geomorfolégicos de escala
regional y semiregional, fotografias aéreas, imagenes satelitales e interpretacion de
mapas de elevacion elaborados en ArcGis, se definieron las areas con igual similitud

en la forma del relieve, pendientes y tipos de rocas.

Datos de climatologia sirvieron para la realizacion del Balance Hidrico por el método
de Thornthwaite. Este método es el que comunmente se aplica en Hidrogeologia
para el calculo de infiltracion de lluvia atil, que se ha considerado como esencial de

los recursos renovables de un acuifero.
1.2. Etapa de Campo

La etapa de campo correspondio a la obtencién de una base de datos actualizada,
para interpretar el modelo conceptual de la subcuenca y comparar la informacion ya
existente del area con la recopilada en campo, logrando determinar el

comportamiento del agua subterranea a través del tiempo.
[1.2.1. Geologiay Geomorfologia

Esta etapa inicio con un reconocimiento geoldgico del area dentro de la subcuenca,
lo que permitié conocer las unidades geologicas que forman el medio hidrogeoldgico
del acuifero. En este reconocimiento se definieron tipos de roca, color y textura,
inclinacion, fracturamiento, densidad y direccion de estas, espesor de las unidades

geoldgicas.

El conocimiento de la geologia del acuifero es indispensable para la formulacion del
modelo hidrogeoldgico conceptual. Se parti6 de los mapas geologicos existentes
(escala regional); de informacion secundaria como fotografias aéreas, imagenes
satelitales y de radar. Luego se realizaron los estudios geoldgicos a escala

semidetallada o a detallada (escalas 1:20,000) con caracterizd la litol6gica,
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estratigrafia, geologia estructural y permeabilidad de cada una de las unidades

identificadas.

En este caso por tratarse de medios fracturados, el trabajo de campo incluy6é un
levantamiento detallado de datos estructurales, tomando ademas de la disposicion
estructural (rumbo y buzamiento) de cada discontinuidad estructural y otros

parametros necesarios como: Densidad de fracturamiento, Continuidad, etc.

Paralelo a esta actividad se comprobaran las unidades geomorfolégicas previamente
definidas en la interpretacion de fotos aéreas, imagenes satelitales y mapas

existentes.
[1.2.2. Hidrologia

Para la medicién de las velocidades de las corrientes de un rio se emplean los
medidores de corrientes o molinetes que pueden ser de eje vertical u horizontal, en
ciertos casos se usan flotadores y trazadores como sales, colorantes e isétopos
entre otros (IDEAM, 1999)

En los rios se mide en forma indirecta por el método de vadeo, teniendo en cuenta

que:
Q [m3/s] =V [m/s] x A [m?]
Donde:

Q [m?3/s]: Caudal que atraviesa la seccién de aforo.
V [m/s]: Velocidad del flujo de agua en la seccion de aforo.

A [m?]: Area de la seccion de aforo.

Esto se hace a través de verticales referidas a las margenes en las que se mide
profundidad y velocidad. Se determinan areas parciales y velocidades medias en las
areas parciales con las cuales se obtienen caudales parciales, cuya sumatoria arroja

el caudal total.
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Fueron establecidas ocho estaciones de aforo a lo largo del rio Gil Gonzéalez y dos
de sus principales tributarios, durante el periodo 2010-2011. Se realizaron aforos

mensuales con el fin de obtener los volimenes de escorrentia y flujo base.
11.2.3. Hidrogeologia

Esta etapa inici6 con la determinacion de la dinamica del acuifero a partir de la
definicion del tipo de acuifero. Segun la presién del agua y las relaciones de
conductividad hidraulica acuifero - capa sobreyacente se dividen en: Acuiferos
Libres, Confinados, Semiconfinado. Segun las caracteristicas de las rocas en;
Acuicludo, Acuitardo y Acuifugo. La determinacion se realizara a través del
conocimiento del medio geoldgico y las caracteristicas de permeabilidad observadas
en el campo, asi como la recopilacion de datos existentes de pruebas de bombeo,

litologia de pozos y datos de caracteristicas hidraulicas del acuifero.

Foto 1. Medicion de larelacidon aguas superficiales y aguas subterrdneas, mediante el uso

de un minipiezémetro.

11.2.3.1. Inventario de fuentes de agua subterranea

El inventario de puntos de agua subterrdnea consiste en levantar la informacion

debe contener registros sobre los pozos, norias, humedales, manantiales y los
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afloramientos de agua. Esta informacién, junto con la hidrologia, geologia y geofisica

permitira entender el sistema de flujo en la zona de estudio.

Este trabajo se inicié con la recoleccion de informacion secundaria existente en las
entidades ambientales, publicas e instituciones de investigacion de la zona.
Posteriormente se realizaron recorridos de campo para investigar la existencia de
nuevos puntos y verificar las condiciones de los identificados en el analisis de la

informacion secundaria, todos estos se ubicaron en el mapa geologico.

11.2.3.2. Mapas Piezométricos y Redes de Flujo

Se realizé un inventario de pozos que consistié en la medicion de niveles estéaticos
del agua, en las estaciones de verano e invierno; y parametros fisicoquimicos de
campo (conductividad eléctrica, pH, temperatura); que ayudan a entender la
dinamica del acuifero. De igual forma se realizé inventario de uso y consumo para

cuantificar la extraccion existente en el acuifero.

La informacion de uso y consumo, asi como datos de profundidad del pozo, caudal
extraido, usos del agua, tipo de pozo, proteccion del pozo, tiempo de construccion
del pozo, se realiz6 a través de encuestas a los diferentes actores sociales, que

hacen uso del recurso hidrico subterraneo.

Los niveles estaticos de agua y la elevacion del terreno, obtenida por GPS, permitio
crear la figura de la superficie piezométrica o isopiezas y figuras de redes de flujo de
la estacién de invierno. Se consideré la topografia del terreno para la elaboracién de

superficies piezométricas.
[1.2.3.3. Relacion Agua Subterranea-Agua Superficial

Para un mejor entendimiento de la interaccion de las aguas subterraneas y
superficiales, asi como el caudal de entrada de agua al acuifero 11 minipiezbmetros

y 10 Seepages.
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Los 11 minipiezdmetros a una profundidad de promedio de 2.5 m, estas pruebas se
basaron en la extraccién de una cantidad conocida de agua durante un periodo de
tiempo, con el efecto del descenso del nivel de agua en el minipiezémetro donde
esta se realiza y posterior a estos observar el nivel al cual llega el nivel del agua

dentro del tubo.
Se utiliza la siguiente ecuacion: de la Ley de Darcy (Darcy, 1856)

Q/A = K (dh/dl).
i = (dh/dl)

Donde:
i: Gradiente Hidraulico

dh: Diferencia de altura entre el agua a nivel del rio y agua dentro del tubo

piezomeétrico.
dl: longitud de la rejilla del piezémetro.
El signo del valor obtenido indicara si el acuifero es quien aporta al rio o viceversa.

Las 10 pruebas Seepages se realizaron en los mismos sitios donde se colocaron los
minipiezdmetros, esta prueba consiste en la introduccion de un camara abierta de 17
cm de radio y 30 cm de alto, con un tubo en la parte superior donde se coloca una
bolsa plastica sujetada con una banda plastica para asegurar que no se suelte
(USGS, 2006)

Se utiliza la siguiente ecuacion: de la Ley de Darcy (Darcy, 1856)

QIA =K (dh/dl).

Se calcula Q/A de la siguiente manera:
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Q Volumen que filtro dentro o fuerade la Bolsa

A Tiempo elapsado por area trnasversal del medidor

De una manera mas directa a partir de los datos de campo se obtiene:

_(Vf—Vao)
="
Donde:

Q= Flujo de aporte o descarga del rio al acuifero o viceversa.
Vo= Volumen Inicial de agua dentro de la bolsa.

Vf= Volumen Final de agua dentro de la bolsa.

t= Tiempo de duracién de la prueba.

A= Area transversal de la cAmara.

Foto 2. Prueba Seepage para determinar la dinamica del acuifero con los rios.
[1.2.4. Pruebas de Infiltracion

Se realizaron pruebas de infiltracién para determinar la recarga al acuifero. Los sitios
se seleccionaron de acuerdo al tipo y uso de los suelos. Se utilizé el método de
doble cilindro o infiltrometros, con una duracion de 6 a 8 horas. En total se
ejecutaron 28 ensayos. Con la informacion generada en las pruebas de infiltracion
se calcul6 el coeficiente de infiltracién para la determinacion de la recarga potencial.
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Para poder obtener datos de infiltracion se utilizara el Balance Hidrico de Suelos
(BHS) que permite conocer la cantidad de agua que infiltra dentro del acuifero a

través de la precipitacion. Los parametros que se evalGan son;

> Precipitacion media mensual (mm).

» Coeficiente de Infiltracion (Cf) = 0,88 C, y C = Kp + Kv + Kfc (Metodologia:
“Schosinsky, G. y Losilla, M., 2000, Modelo analitico para determinar la
infiltracion con base a la lluvia mensual”). (Shosinsky G., M. Losilla, 2000)

» Capacidad de Infiltracion (Fc): Pruebas de campo o tablas de propiedades
fisicas de suelos.

» Capacidad de campo de suelos (promedio tipico): Pruebas de laboratorio o
tablas de propiedades fisicas de suelos: Amisial y Jegat, Banco de Programas,
CIDIAT u otras.

» Punto de marchitez de suelos (promedio tipico): Pruebas de laboratorio o tablas
de propiedades fisicas de suelos.

» Evapotranspiracion potencial media mensual (Método de Hargreaves).

Posteriormente se procedié a zonificar la subcuenca por aéreas de recarga, el
criterio utilizado fue comparar los valores de las pruebas en las microcuencas,
posteriormente se categorizd la recarga y se organizaron zonas de acuerdo a
similitudes en cuanto a porcentajes de infiltracion, respecto a la precipitacion total en

la subcuenca.

[1.2.5. Is6topos

Los contenidos de los isétopos estables pesados de oxigeno (*80) y deuterio (°H o
D) son utilizados como trazadores del origen de las aguas subterraneas dado que
sus contenidos se consideran conservativos una vez que el agua ha entrado en el
acuifero, es decir, sus contenidos (por ejemplo; relacion O8/0O¥%) no se ven
afectados por las interacciones del agua con la matriz del acuifero (G.Mook, P. Fritz
and J.Ch.Fontes, 1980). Por esto, las concentraciones de isOtopos estables se
utilizan para determinar el origen de la recarga, ya sea éste de agua de lluvia, de un

rio o un lago.
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Durante el periodo lluvioso se recolectaron 21 muestras de agua para analisis de
isotopos estables, °H y 180, que incluyen rios, manantiales, pozos (excavados),
canales de riego, lagunas y el lago Cocibolca, con el fin de determinar zonas de
recarga, la relacion entre las aguas subterraneas y superficiales. Este analisis ayuda
a determinar si el agua subterranea descarga directamente al lago Cocibolca a

través de la laguna de Nocarime.

La campafa de muestreo se realizo a finales del periodo lluvioso (Noviembre), las
muestras se colectaron en las horas mas frescas del dia en recipientes herméticos
de polietiieno de alta densidad (HDPE) de 50 ml; los parametros de campo
conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, temperatura, fueron medidos

simultdneamente.
1.3. Etapa de Interpretacion

En esta etapa se elaboré el modelo conceptual, que consiste en la identificacion de
las unidades hidroestratigréficas, las condiciones de fronteras, la dinamica del
acuifero y las condiciones de explotacion. Se generd una base de datos procesados
de forma automatizada en Office, sistemas de informacion geogréficos (ArcGis 9.2) y
Surfer.

Con toda la informacion obtenida se calculé el balance hidrico superficial y
subterraneo, para la evaluacion de la disponibilidad de agua dentro de la cuenca y el

acuifero.
[1.3.1. Balance Hidrico Superficial

Las técnicas del balance hidrico, uno de los principales objetivos en hidrologia, son
un medio para solucionar importantes problemas hidrol6gicos teéricos y practicos. A
partir de un estudio del balance hidrico es posible hacer una evaluacion cuantitativa
de los recursos de agua y sus modificaciones por influencia de las actividades del

hombre.
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El calculo de balances hidricos "medios” de una cuenca para un ciclo anual completo
(afio hidrologico), que es, la forma frecuente de calcular el balance hidrico,

proporciona informacion inicial sobre los recursos de agua de la cuenca.

La ecuacion, del balance hidrico de una cuenca, para un periodo de tiempo largo, se

puede expresar asi:
P-Q-E=0

En la ecuacion del balance hidrico todos los elementos del balance son valores

medios de la cuenca.

Partiendo del conocimiento de las precipitaciones medias mensuales y de la
evapotranspiracion mensual estimada, ETP calculada a partir de Thornthwaite,
podemos estudiar el balance del agua en el suelo a lo largo del afio.

11.3.1.1. ETP por el Método de Thornthwaite

El método de Thornthwaite, (Thornthwite, 1948) fue desarrollado a partir de datos de
precipitacion y escorrentia para diversas cuencas de drenaje. El resultado es
basicamente una relacion empirica entre la ETP y la temperatura del aire. A pesar de
la simplicidad y las limitaciones obvias del método, funciona bien para las regiones

himedas.

Thornthwaite y Mather, (Thornthwite and Mather, 1995), quienes conocieran que la
radiacion solar y la turbulencia atmosférica son factores de importancia en la ETR,
han establecido que el problema de desarrollar una formula para la ETP permanece
aun sin resolver. Los métodos que incluyen flujo de vapor y balance de calor
requieren datos meteorolégicos que, o no son medidos o0 son observados en pocos

puntos, muy espaciados.

Por el contrario, la formula empirica de Thornthwaite puede ser usada para cualquier

zona en la cual se registran la Temperatura maxima y Temperatura minima diarias.

La formula de Thornthwaite es la siguiente:
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ETP= 16 (10T/1)"
Donde:

ETP: evapotranspiracion en mm.

I: indice cal6rico, constante para la regién dada y es la suma de 12 indices

mensuales i, donde i es funciébn de la temperatura media normal mensual [i
1,514

ts) 1.
T: temperatura media mensual (no normal) en °C

a: exponente empirico, funcion de |

-7 3 5 2 -2
a=6,7510 1-7,71.10 | +1,79.10 |+ 0,49239

Se procede finalmente a corregir el valor de ETP en base a la duracién del mes y
longitud del dia. Para ello, entrando con la latitud de la estacion y el mes
correspondiente se obtiene un factor que, multiplicado por ETP mensual da la
evapotranspiracion ajustada.

Para calcular el balance hidrico medio anual de una localidad, se consideran la
evapotranspiracion potencial ajustada y la precipitacion.

Para esto se utilizd el calculo mensual de las diferencias entre precipitacion y
evapotranspiracion, las diferencias, positivas 0 negativas, se consideran como déficit
0 almacenamiento.

[1.3.2. Balance Hidrico Subterraneo

La recarga natural de un acuifero puede darse por precipitacion, por aguas
superficiales, es decir, a través de rios y lagos, o por medio de transferencias desde
otras unidades hidrogeoldgicas o acuiferos; pero también puede darse de manera
artificial producto de actividades como la irrigacion, fugas de redes de acueducto o

alcantarillado o por infiltraciones de embalses y depdsitos.

La determinacién de la recarga es fundamental para la construccion del modelo

hidrogeoldgico conceptual y su correcta estimacion es una de las claves para el
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buen manejo y sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo. En general la recarga
por lluvia es la mas importante, mientras que la recarga producida por rios es
importante en climas poco lluviosos y la debida a fugas en redes de acueducto y

alcantarillado es de gran importancia en zonas urbanas.

Entradas de agua = Salidas de agua del acuifero * Diferencia en el
almacenamiento.

Rp = EXP — Rret + FI B + Q. Prof. + Rr. £ Qtrasv = AS

Donde:

Rp = Recarga potencial.

ExP =Extracciones por pozos y captaciones de manantiales.
Rret = Recarga de retorno.

FIB = Flujo base y descarga libre de manantiales.

Q.Prof. = Flujo profundo.
Qtrasv = Flujo de trasvase.
Rr = Recarga rechazada.

Se considera que la infiltracion del agua, esta de acuerdo al tipo de suelo y de cultivo
(recarga directa), retorno de riego, recarga lateral y extraccion de pozos. Para el
célculo de la recarga se utilizaran datos de precipitacion y evapotranspiracion
potencial de tres estaciones cercanas: Nandaime, Rivas y CASUR, para el afio
hidrologico 2010-2011. Se comprueba la recarga potencial con la obtenida usando la
norma histérica de precipitacion del periodo 1994-2004. Este valor se toma como

recarga potencial promedio.

Se elaboraron gréficos y figuras tematicos a escala 1:11 000. La figura del mapa
hidrogeoldgico resume la informacién geoldgica, sistemas de fallas, puntos de
basamentos, perfil hidrogeoldgico, piezométria, rangos de profundidades del agua y

las caracteristicas hidraulicas de la subcuenca.
[1.3.3. Zonificacion Hidrogeoldgica

Para formular la zonificacion se utilizé informacion climatica, de suelos (capacidad

maxima de retencién unitaria, tipo de suelos) y de usos del suelo (profundidad
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radical), condiciones geoldgicas, caracteristicas quimicas presentes en el agua del

acuifero y en aspectos hidrogeoldgicos.

El principal objetivo de una zonificacion fue la division del area de la subcuenca en
sub areas o zonas geograficas caracterizadas por presentar similares caracteristicas
hidrogeoldgicas, basada en la caracterizacion de la recarga, geologia, tipo de

suelos, hidroquimica y parametros hidraulicos al momento de transmitir agua.
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CAPITULO Il

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

".1. Caracterizacion Climatica

Dentro de la subcuenca Rio Gil Gonzalez no existen estaciones meteoroldgicas que
permitan poder contar con datos de precipitacion y temperatura cercanos a la
realidad del area, sin embargo existe una estacion meteoroldgica cercana al Ingenio
Benjamin Zeleddén- CASUR, 10 al NE del limite sur de la subcuenca, la que cuenta
con registros continuos; la base de datos es de 1994 a 2005, la que puede ser de
utilidad en la valoracion de antecedentes.

Asi mismo, existen otras estaciones meteoroldgicas cercanas que cuentan con
datos de registros son; Estacion La Virgen, ubicada a 16 km al SE de la subcuenca,

Estacion Tola ubicada a 22 km al SW, Estacién San Juan del Sur a 25 Km al SW.

La estacion Rivas, que se encuentra a 15 km al sur del limite de la subcuenca,
cuenta con registros mas completos del area por lo tanto se utilizaron los datos de
esta para los calculos de balance hidrico. La estacidon Rivas cuenta con registro
continuos desde 1967 a 2009.

[11.1.1. Precipitaciones

La Tabla No.1 muestra los valores promedios de la estacion meteorologica Rivas. El
mes con mas dias de lluvia es Septiembre, en el cual se registra un acumulado
promedio de 288.1 mm, seguido de Octubre con 291.3 mm. Al comparar los datos de
las estaciones meteoroldgicas Rivas y CASUR, se puede observar, que las
variaciones son minimas a pesar que los periodos de comparacién son diferentes
(Grafico 1).
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Tabla 1. Valores promedio de precipitacion de la estacion Rivas.

Estacion/Periodo | Ene | Feb | Mar. | Abr | Mayo | Jun | Julio | Ags. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Acm.
Anual
CASUR 94/04 139 |21 (1.8 |10.2|175 236.1 | 150.5 | 177.9 | 302 343.5 | 115.1 | 15.81 | 1543.9
Rivas 94/04 159 |47 |19 |64 |1654|212.8|155.9 | 162.9 | 313.2 | 296.3 | 120.6 | 22.31 | 1478.5
Rivas 69/04 10.1 | 3.8 | 3.8 |8.7 |167.7 | 236.4|157.3 | 184.8 | 291 273.5| 945 |27.64 | 1459.1
Rivas 71/04 NH 115 (41 |25 |10 161.8 | 242.2 | 148.2 | 191.4 | 292.9 | 260.7 | 95.5 | 29.4 | 1450.3
Media 128 |38 |25 |88 |167.5|231.9 | 153 179.2 | 299.8 | 293.5 | 106.4 | 23.79 | 1482.9

El acumulado promedio anual de precipitacion es de 1327.9 mm para la estacion
Rivas en el periodo 1967-2009 y 1485.7 mm para la estacion CASUR en el periodo
de 1957-2008, las precipitaciones generalmente no superan los 300 mm por mes.
Estos valores son excedidos durante los eventos extremos asociados al fenomeno
del Nifio (INETER, 2003). Durante todo el afio se registran precipitaciones, debido a
la influencia de los vientos, que arrastran la brisa del Lago de Nicaragua. Esta
situacién aporta ligeras lluvias en el Istmo de Rivas en los meses de verano (Tabla
1).

[1.1.2. Temperatura

Préxima, a la Subcuenca Rio Gil Gonzélez, se encuentra la Estacién Meteoroldgica
Rivas que cuenta con datos climaticos completos de precipitacién desde 1967 hasta
2009 y de temperatura de 1971 a 2000, lo que permite conocer los promedios de
precipitacion y temperatura, cuyos valores oscilan entre 1328 mm y 27 °C,

respectivamente.

Las variaciones de temperatura media son minimas, predominando temperaturas

altas en los meses de Marzo y Abril, y menores en Diciembre y Enero (Gréfico 2).
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Gréafico 1. Comparacién del acumulado de Precipitacion Estaciones Rivas y CASUR. 1967-
2009 y 1957-2008.

En cuanto a la temperatura solamente la estacion Rivas cuenta con datos de este
parametro climatico, la variacibn es baja y se presenta de manera estacional,
predominando las temperaturas altas en verano (Marzo y Abril) y las menores en

Diciembre y Enero, coincidiendo con las variaciones globales (Tabla 2).

Tabla 2. Valores promedios de temperatura obtenidos en la estacién Rivas.

Parametro | Periodo | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun |Jul | Ags |Sep |Oct | Nov |Dic | Media
Media 68/04 26.2 | 26.3 |27.6 |28.6 | 284 |27.3 269 |274 |26.8 |26.8 |26.6 |26.3 |27.1
Media 94/04 26.2 | 26.3 |27.6 | 285 |28.3 |27.2 269 |27.2 |26.7 | 265 |264 |264 |27.1
Maxima 94/04 28,0 | 275 293 |30.2 | 293 | 28.1 |27.6 |27.8 |27.6 |27.1 |26.9 |27.6 |27.4
Minima 94/04 250 | 242 |26.6 |27.8 |27.0 |26.6 | 265 | 265|254 | 256 |25.8 |254 |26.5
Maxima 68/04 28.0 | 275 (294 |30.3 |30.6 |28.2 |28.1 |28.0|28.1 |28.2 |27.6 |27.6 |28.1
Minima 68/04 240 | 242 | 26.3 | 271 |27.0 | 259 | 256 | 258 |25.1 | 256 |253 |251 |26.0
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Gréafico 2. Comportamiento de la Temperatura en Estacion Rivas (Periodo 1968-2010).

[11.1.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el término comun que denota la pérdida de humedad a
través del suelo y por la transpiracion de las plantas, es decir; es la suma de todas
las pérdidas de agua, sea cual fuere el factor que ha actuado (Thornthwite, 1948).

La evapotranspiracion se calculd a través del método Thornthwaite (Thornthwite,
1948), utilizando los registros de temperatura de las estaciones ubicadas en Rivas

correspondiente al periodo de 1968-2010.

La evapotranspiracion potencial para el periodo 1968-2012 fue de 1739.2 mm, en el
grafico 3 se puede observar que los meses con mas alta tasa de evapotranspiracion
son; Abril, Junio y Julio. Esto se debe a la incidencia de los rayos solares sobre la
superficie terrestre de forma perpendicular en estos meses, el resto del afio se

comporta de manera casi homogénea.

Se estima que un 32% de las precipitaciones regionales, provenientes tanto de la

region central como del pacifico, y los fenédmenos locales, de brisa marina y del Lago
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Cocibolca, se evapotranspiran, siendo este fenomeno influenciado por el tipo de

suelo, vegetacién y areas de riego (FAO, 2000).

ETP Mensual
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300
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Gréafico 3. Variacion de la ETP durante el periodo 1968-2012. Los meses mas calidos tienen
los mayores valores de ETP.

[11.2. Medio Fisico

[11.2.1. Geomorfologia

La subcuenca del Rio Gil Gonzélez esta conformada por relieve montafioso de
origen estructural, originados por la actividad tecténica relacionada a la zona de
subduccion de la Placa Cocos, de origen oceéanico y la Placa Caribe de origen
continental frente a las costas pacificas de Nicaragua. El relieve predominante es
escarpado a muy escarpado debido al fallamiento de las rocas que forman esta
subcuenca. Morfograficamente presenta pendientes de 25° a 30° de suaves a

moderadamente inclinadas y escarpadas.

Se pueden distinguir tres tipos de relieves muy marcados, dominados por el tipo de
rocay el grado de desgaste por intemperismo (Figura 5).
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Relieve Montafioso: este tipo de relieve esta desarrollado sobre rocas de la
Formacién Rivas (Krs), areniscas, arcosas, lutitas e intercalaciones de areniscas y
lutitas, ocupa la mitad de la extension en el area y corresponde a la superficie de
mayor inclinacibn generalmente con pendientes escarpadas. Los valores de

inclinacion oscilan entre 25° a 30°.

Los sectores con mayor pendiente corresponden a relieves de tipo espinazos, un
paisaje monoclinal constituido por estratos alternos de diferente consistencia,
dispuestos en la ladera estructural en un patron escalonado de lajas triangulares o

chevrones (Kuang, 1971).

En las laderas se presentan corriente intermitente que forman quebradas o
barrancos de poca profundidad (menores de 10 m), con cabeceras en proceso de

erosion remontante.

Erosién remontante al proceso de expansion de una cuenca hidrografica mediante la
erosion o incision fluvial en la parte alta de sus rios o barrancos, la que tiene lugar
en las zonas donde hay suficiente area de drenaje (es decir, suficiente escorrentia) y
se forma un canal fluvial capaz de arrastrar grava y rocas. Al incidir en la roca, el
canal genera una mayor pendiente con respecto a la parte inmediatamente superior

de la cuenca de captacion, lo cual favorece la propagacion de la incisién rio arriba.

La erosion fluvial esta controlada por fracturas o fallas. Los barrancos no tienen
continuidad en el relieve ya que al entrar en contacto con las planicies desaparecen

formando pequerios valle.

Este tipo de relieve se encuentra dominado por las mayores elevaciones dentro de la
subcuenca, que oscilan entre 200 y 320, msnm se distinguen los cerros Montafia

San Cristdbal y La Virgen entre las mayores elevaciones.

Colinas: entre mezclado con el relieve ondulado y siguiendo una direccion NE —SW,
se encuentra un sistema de lomas y colinas, con escasa a moderada diseccion
fluvial. Presenta pendientes que tienen un rango entre 15° y 25° van de suave a

moderadamente escarpadas.
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Definido igualmente por la litologia del entorno, alcanzan elevaciones medias de 175
m. Pueden apreciarse mesetas, lomerios, areas de relieve plano a ligeramente
ondulado, con elevacion entre 150 hasta 200 m. Este relieve esta constituido
principalmente por lutitas y areniscas, que se presentan como cuerpos separados o
alternantes, en muchos casos, morfologicamente, se encuentran formando un

contacto abrupto con el paisaje plano.

Un rasgo muy importante es el hecho que estas colinas estan asociadas en el sector
de San Antonio, La Lagarta y Mata de Cafia al Anticlinal de Rivas a una estructura
geoldgica de rocas plegada, con topografia suave a moderadamente inclinada 12°
hacia el SWy 14° SE.

Valles: esta subunidad se encuentra dentro de la Unidad Planicies de Rivas, el rio
Gil Gonzalez corre sobre un valle de considerable extension que puede alcanzar
mas de un kildbmetro de amplitud en la parte baja. EI ensanchamiento va en aumento
desde la parte media de la cuenca hacia su salida debido a las inundaciones
originadas por los fuertes inviernos. Morfograficamente se tienen pendientes de 5° a

10°, presenta topografia irregular y casi llana con ligeras variaciones de pendientes.

Los valles estan formados por rellenos de material cuaternario producto de la erosion
en rocas areniscas de grano grueso, arcosas, lutitas y material residual, contiene

zonas de acumulacion y erosion.
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Figura. 8 Principales rasgos Geomorfologicos de la Subcuenca Rio Gil Gonzalez.

46




[11.2.2. Geologia

La subcuenca Rio Gil Gonzalez esta constituida por sedimentos Cretacicos de la
Formacion Rivas y Sedimentos Cuaternarios producto de la erosion de las rocas més

antiguas.

La Formacion Rivas, (2,100 m) es la base de la columna geoldgica regional del Pacifico
de Nicaragua, consiste de areniscas tobaceas, margas, calizas y areniscas. Le
sobreyace la Formacién Brito de edad Eoceno de 2,570 m de espesor, la que consiste

de areniscas y lutitas calcareas, calizas y grawacas. (Kuang, 1971).

Se definieron cinco unidades geoldgicas dentro de la subcuenca. A continuacion se
describen de la més antigua a la mas reciente. De la base al techo de la columna

geoldgica local se distinguen:

Unidad Areniscas (Kra): Es arenisca de cuarzo, de granos gruesos, hasta fino con

buena clasificacion y fuerte empaqguetamiento, se caracterizan por su color verdoso,

producto de la autogénesis de minerales de arcillas y su matriz micritica.

A "~ e :-._

Foto 3y 4. Arcosas cerca de Mata de Cafiay La Campana.

La autogénesis es el proceso, principalmente asociado a alteraciones de minerales por
agua, por el cual los minerales son reemplazados por otro dentro de un mismo
paguete de rocas, generalmente los minerales sustituidos son carbonatos de textura
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microcristalina de color verde o marréon, que forman la matriz donde se funden los

minerales reemplazados.

Los fragmentos son semiangulosos, se trata de areniscas detriticas muy poco
estratificadas, en las que predominan sobre las arcillas el cuarzo (entre un 40 y un 80%

de cuarzo) y los feldespatos.

Poseen un cemento de tipo calcareo. Las muestras analizadas provienen de los
afloramientos Mata de Cafa, San Pedro, Santa Berta y algunas canteras de material

para caminos.

Esta unidad se puede observar en la parte Norte, Sur y Sureste de la subcuenca, cubre
37 % de la superficie de la subcuenca. Corresponde a la parte basal de la columna
estratigréfica local. Se estima que el espesor de esta unidad, es de 200 m en el area de

estudio.

Producto de los esfuerzos tectdnicos originados del proceso de subduccién, las rocas
se observan facturadas, las fracturas se muestran abiertas y rellenas de material
detritico: arenas de grano grueso y limo. En algunos casos estan rellenas de calcita, lo

gue reduce la permeabilidad secundaria.

Unidad Areniscas de Gano Grueso (Krg): Sobreyace a la Unidad de Arcosa. Se
extiende principalmente en la parte Norte y Sur de la subcuenca, cubriendo un area de

aproximadamente el 2% de la superficie de la subcuenca.

Las muestras analizadas provienen de los afloramientos del area de Huacalito y Santa
Berta principalmente, son areniscas de grano grueso, probablemente grauvacas o
areniscas tobaceas. En muestras de mano se observan poco alterada, presentando
meteorizacion esferoidal. Son de color gris claro a oscuro, sus granos consisten de
fragmentos de areniscas, liticos basalticos, fragmentos de cuarzo del tamafio de arena

gruesa.
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Foto 4. Arenisca de Grano Grueso en Huacalito.

Las grauvacas son arenisca consolidada de color generalmente oscuro, de tipo
definido, constituida tipicamente por particulas angulosas de tamafo de la arena,
procedentes de rocas fragmentadas, feldespato y cuarzo, junto con una matriz

arcillosa. El espesor estimado en el area es de 120 m.

Unidad de Lutitas (Krl): las rocas de esta unidad sobreyacen a la Unidad Areniscas
de Grano Grueso. Se ubican en la parte Sur y Sureste de la subcuenca, cubriendo el
22% de la superficie de la subcuenca, junto con la Unidad Arcosa, cubren la mayor

parte del area total de la subcuenca.

Las muestras analizadas se observan principalmente en San Juan Viejo, Jocomico,
San Antonio, La Gloria 'y San Pedro. Las lutitas de esta unidad son de grano fino a muy

fino, bien clasificadas.

Pueden observarse generalmente dos tipos de lutitas; lutitas tobaceas de color gris
claro, dispuestas en estratos delgados, su color esta alterado por concreciones de
O0xidos de manganeso Yy lutitas grises y pardas en estratos delgados, las cuales se
observan en capas de uno a dos centimetros. El color de las rocas varia de acuerdo al
contenido de hierro o materia organica. El espesor observado en el area de estudio es
de 140 m.
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Foto 5. Afloramientos caracteristicos de Lutitas cerca de la Lagarta.

Intercalacién de Areniscas y Lutitas (Krla): las rocas de esta unidad sobreyacen a la
Unidad Lutitas, afloran cerca de Santa Berta y hacia la Cantimplora. Cubre el 3.6 % de

la superficie de la subcuenca.

Esta unidad es basicamente una alternancia de areniscas de grano medio a grueso y
lutitas compactas tobaceas de grano fino a muy fino de color café claro y a veces gris.

El espesor de las capas varia entre 20 a 30 cm.

El espesor observado es de aproximadamente 40 m. Sobreyace de manera
concordante a la unidad lutitas y areniscas, en las inmediaciones de la comunidad San
Cristébal.

i : R 3 B

Foto 6. Afloramientos de Intercalaciones de Areniscas y Lutitas, cerca de La Cantimplora.
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Cuaternario Residual (Qr): los materiales que forman esta unidad se encuentran
cubriendo la Unidad Areniscas y Lutitas. Esta unidad corresponde a rocas
formadas por los productos de meteorizacion y no transportados. Son producto de

la alteraciéon de las arcosas.

Son rocas poco compactas, principalmente en las zonas bajas proximas a la unidad
arcosas, la granulometria varia de arena gruesa a arenas finas y limos. Se puede
observar en la parte SW y SE de la subcuenca, cubriendo el 10% de la superficie

total.

Foto 7. Afloramientos de la Unidad Residual, cerca de La Gloria, Jocomico.

Cuaternario Aluvial (Qal): los materiales que forman esta unidad se encuentran sobre
la Unidad Cuaternario Residual, cubren la parte baja de la subcuenca y la mayoria de

los cauces de los rios y quebradas.

Consiste de materiales aluviales, producto de los procesos erosivos y de meteorizacion
gue han afectados las arcosas y las lutitas. Son suelos residuales, erosionados y
depositados por la accién de los rios, son materiales que se caracterizan por poseer

altas conductividades hidraulicas y porosidad.

Pueden observarse en las riberas de los rios, como material acumulado en pequefias
terrazas fluviales. Se presentan como acumulaciones de diferentes tipos de material,

formado por arcillas, limos y arenas.
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Foto 8. Cuaternario Aluvial, se observan como terrazas aluviales en los cauces de los rios y

en los valle o zonas planas.

[11.2.3. Principales Rasgos Estructurales

Los principales rasgos estructurales son el Anticlinal de Rivas con direccion NW-SE, y

fallas y fracturas perpendiculares al anticlinal, con direcciéon NE-SW y NW-SE.

La extension del anticlinal en el area de estudio es de aproximadamente 5 Km de
longitud. Con rumbo NW se extiende desde Pueblo Nuevo hasta La Lagarta, pasa por
San Antonio, El Jocomico y El Consuelo. La desviacion se da con rumbo SW en la

comunidad El Progreso.

Las fracturas que afectan a todas las unidades geoldgicas tienen direccion preferencial
NW-SE y NE-SW, formando angulos de 120° entre si. El espaciamiento entre todos los
grupos de fracturas son generalmente de alrededor de 10 cm., ocasionalmente es
denso 1-2 cm. La longitud oscila entre 1 a 5 m.

Con menor frecuencia ocurren grupos de fracturas que truncan en angulo de 18° a 29°
a las anteriores, sobre todo en las zonas cercanas a las zonas de plegamientos. En el
Figura 9, se muestra la distribucibn espacial de las unidades y estructuras
mencionadas.
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Figura. 9 Mapa geol6gico de la Subcuenca Rio Gil Gonzélez.
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[11.2.4. Suelos

La mayor parte de la subcuenca del Rio Gil Gonzélez esta cubierta por suelos
arcillosos clasificados como Alfisoles: Series San Rafael y Rivas, Suelos Vertisoles y

Entisoles.

Los suelos Alfisoles, son suelos moderadamente profundos a moderadamente
superficiales, bien drenados, arcillosos rojizos que se derivan de estratos de poco
espesor de lutitas. Se encuentran en lomas que forman una serie de cordilleras

bajas paralelas a la costa del Lago de Nicaragua.

La mayoria de los suelos tienen profundidades que varian entre 60 a 70 cm. En
algunas areas proximas al lago Cocibolca es de 20 a 30 cm. Casi todos los suelos
han sido usados para cultivos y ganaderia por lo que han perdido mucho de la capa
superficial por erosiéon. Estos suelos ocupan la mayor parte de la subcuenca del Rio

Gil Gonzalez, desarrollandose en las microcuencas de la parte alta y media.

Presentan permeabilidad moderadamente lenta, capacidad de humedad disponible
moderada y una zona radicular moderadamente profunda. Puede distinguirse en la
parte alta y media del rio San Pedro-Las Mesas y Las Carias al NE de la subcuenca
(Rodriguez, 2003)

Los Suelos Vertisoles en la parte media y baja de la cuenca consisten de arcillas
negras y pesadas; son profundos y moderadamente profundos, pobremente
drenados. Se derivan de materiales madres basicos como ceniza volcanica, toba y

basalto.

Los suelos aluviales consisten de depositos de materiales recientes de las tierras

altas adyacentes, que son depositados por los rios en las tierras bajas.

En la parte alta de la subcuenca (Mata de Cafa, San Marcos y Cantimplora), los
suelos son aptos para la ganaderia. Estos suelos, sin embargo, estan cubiertos de
bosques de galeria, bosque seco y bosques de regeneracion natural. Los suelos de

la parte central son aptos para los cultivos propios de la zona como: maiz, sorgo,
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tabaco, cafa de azlcar, yuca, mangos, aguacates, musaceas, hortalizas, papayas,

platanos y pastos.

En la zona de Las Mesas y San Antonio de Jocomico, son apropiados para cultivos
de platanos y frutales como la papaya y granadilla. En la zona perimetral a la
Carretera Panamericana y parte baja de la subcuenca, los suelos son aptos para el

cultivo de arroz, sorgo, cafia de azUcar y pastos.

Los suelos de la comunidad de Mata de Cafa son utilizados para el cultivo de arroz
y ganaderia. En el sector de San Juan Viejo y las Mesas se desarrolla la ganaderia,
el cultivo de platano y frutas comerciales como la papaya y granadilla, sin ningun tipo

de manejo silvopastoril y agrosilvopastoril.

En la parte baja, los suelos estan siendo aprovechados para el monocultivo de cafa
de azlcar y para ganaderia extensiva. Gran parte de la zona estia fuertemente
intervenida con proyectos ambientales por lo que se observan &reas reforestadas de

considerable extension.
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1.3. Hidrologia

[11.3.1. Caracteristicas Morfoldgicas de la Cuenca

La caracterizacion de la morfologia de la cuenca por medio de los parametros

fisicos refleja la forma de la cuenca y su respuesta ante las precipitaciones. Esta

caracterizacion también ayuda en el analisis del medio fisico, ya que permite

definir las posibilidades y restricciones de uso, por ejemplo la configuracién de la

red de drenaje condiciona la escorrentia, los procesos de erosion y el arrastre de

sedimentos que son depositados en las partes mas bajas de la cuenca.

Para definir la morfologia de la cuenca utilizamos tres parametros, la forma de la

cuenca, el relieve dominante y la configuracion de la red hidrica.

Parametros de forma: son la expresion de la forma de la cuenca, la forma de
la cuenca influye sobre la escorrentia. En este acapite se incluyen los
principales parametros; indice de Compacidad o Gravelius (KC), Coeficiente
de Forma (Kf) e indice de Alargamiento (la).

Parametros de Relieve: Son importantes ya que el relieve de una cuenca
puede tener mas influencia sobre la respuesta hidrologica que la forma misma
de la cuenca. Los parametros relativos al relieve son: pendiente media de la
cuenca (Pm), curva hipsométrica, histograma de frecuencias altimétricas,
altura y elevacion media del relieve (Hm), perfil altimétrico del cauce y su
pendiente (Pmc).

Parametros de la Red Hidroldgica: La forma en que estén conectados los
canales en una cuenca determinada, influye en la respuesta de ésta a un
evento de precipitacion. Se incluyen relacion de bifurcacién de canales (Rb),

relacion longitudes de corrientes (L) y densidad de drenaje (Dd).
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El rio Gil Gonzalez es el rio principal. Su cauce alcanza una longitud de 19.37
Km desde su nacimiento en Mata de Cafa hasta su desembocadura cerca del
Lago Cocibolca, en el Humedal de Nocarime. El lecho del rio es de poca

profundidad, y mantiene poco caudal en el verano.

La mayoria de los tributarios son corrientes intermitentes. Entre los principales
tributarios del rio Gil Gonzalez estan: Mata de Cafia, San Juan Viejo, Las Mesas,
Jocomico y Las Cafas. Las quebradas San Juan Viejo, Las Mesas y Jocomico
conservan durante el verano un caudal minimo, el resto son intermitentes. (Tabla
3).

Tabla 3. Principales Microcuencas de la Subcuenca Rio Gil Gonzalez.

Rio Area Perimetro Tipo de Corriente
(km?) (km)
Gil Gonzalez. 68.43 56.41 Permanente
Las Cafas 551 12.21 Intermitente
San Pedro 14.62 20.83 Permanente
San Juan 7.27 14.42 Permanente
Mata de Cafia 2.93 9.18 Intermitente
Huacalito 2.59 6.8 Intermitente
La Campana 1.38 5.19 Permanente
Jocomico 3.22 7.72 Permanente
La Lagarta 1.56 6.19 Permanente

Segun Llamas (1993), la red drenaje, es decir, el arreglo de los canales que
conducen las corrientes de agua dentro de la cuenca, esta integrada por un rio
principal y una serie de tributarios cuyas ramificaciones se extienden hacia las
partes mas altas de la cuenca. La red de drenaje se describe muy bien,

mediante los siguientes parametros:

*El orden de cauces.
La longitud de los tributarios.
*La densidad de drenaje.

La longitud del escurrimiento sobre el suelo.
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El sistema de drenaje esta constituido por un curso principal, Rio Gil Gonzalez,
y sus tributarios que desembocan casi perpendiculares al cauce principal. Es

una red simple con tributarios intermitentes, la corriente alcanza el tercer orden.

Se describe una red de drenaje del tipo dendritico en los rios o tributarios de
primer orden, condicionado por las formaciones geologicas de la region.
Localmente se distingue la red del tipo subparalelo que obedece a sistemas

de fallas presentes.

Las fallas y fracturas son zonas de debilidad por donde el agua superficial
escurre con mayor facilidad. Cuando la escorrentia erosiona la superficie,
forma canales que siguen este patron, siendo influenciados principalmente

por la pendiente (Figura 9).

En la tabla 4 se pueden apreciar los valores obtenidos para la caracterizacién

morfométrica de la subcuenca Rio Gil Gonzalez.

Tabla 4.Parametros morfoldgicos de la subcuenca Rio Gil Gonzélez.

Parametros de Parametros de Relieve Parametros Red de
Forma Drenaje
Kc 5.54 Pm (%) 1.7 Rb 3.6
Kf 0.1 Hm(m.s.n.m) 190 L(Km) 29.37
la 3.43 Pmc (%) 1.4 Dd 0.99

El area de la subcuenca Rio Gil Gozalez es de 68.68 km? y su perimetro es de

162.9 Km, por lo tanto el Kc seré igual a 5.54.

El indice de compacidad de la totalidad de la subcuenca Rio Gil Gonzalez es de
5.54, de manera que podemos considerar que la subcuenca tiene una forma
alargada, y la compacidad es alta, teniendo en cuenta que cuando mas redonda
es una cuenca mas tarda en llegar la onda de crecida a la desembocadura, pero

al mismo tiempo mas pronunciado es el caudal de punta.
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En lo que se refiere al coeficiente de compacidad, cuanto mas irregular sea la
cuenca, mayor sera su coeficiente de compacidad. Una cuenca alargada posee
el coeficiente superior a uno, hay mayor tendencia a las crecidas o dicho en
otras palabras, la respuesta hidrolégica es mas rapida en cuencas con

coeficientes de compacidad mayores a la unidad.
1.3.1.1. Caudales

Para este estudio se realizaron aforos durante afio hidroldgico que comprendio
el periodo de Septiembre de 2010 a Agostos de 2011, se ubicaron ocho
estaciones de aforo sobre el cauce del Rio Gil Gonzalez y sus principales
tributario.

En el grafico 4, se puede observar claramente como los caudales del rio y sus
tributarios aumentan segun se alejan de la naciente del rio. Estos se
correlaciona con el indice de Compacidad, por lo tanto la respuesta hidrologica
del rio es mas rapida. Puede observarse también que durante los meses de

mayor precipitacion el comportamiento es similar.

Las variaciones de los caudales esta intimamente relacionada a las extraccion,
sin embargo es importante tomar en cuenta que en los lugares donde se
realizaron aforos también se instalaron Seepages y se determiné que en la
mayor parte del recorrido del rio recibe agua del acuifero, por lo tanto el rio y los

tributarios se comporta como un “rios influentes”.

Para el periodo de medicién 2010-2011 los caudales variaron entre 0.166 m3/s
en Mayo hasta 1.659 m3/s en Noviembre, representando una tasa de pérdida del
90 % del caudal inicial. ElI volumen de escorrentia superficial obtenido en la

desembocadura del rio fue 99, 964.8 m3/d, durante el mes mas lluvioso, Octubre.

La similitud en los porcentajes de disminucion de caudales con respecto al
periodo 2005/2006, medidos por CIRA-UNAN, se puede relacionar con la

finalizacion del periodo de verano; luego el caudal aumenta de manera
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proporcional a la precipitacion. Para el periodo 2010/2011 el volumen de
escorrentia superficial casi se triplicd en relacion a 2005/2006. Sin embargo, se
observa la misma dinamica de disminucion de volumen de escorrentia entre los

dos periodos de medicidn.

El volumen de escorrentia superficial obtenido cerca de la desembocadura del
rio fue de 189, 561.6 m3d, durante el mes mas lluvioso, Noviembre (CIRA-
UNAN, 2006).

[11.3.2. Balance Hidrico Superficial

El Balance Hidrico Superficial del Rio Gil Gonzalez, tiene como propésito evaluar
el potencial de agua, en una distribucion espacio-temporal, considerando el
aporte de cada microcuenca. El calculo se ha realizado utilizando el método de
Thornthwaite (1955), adaptado a las condiciones de la region.

Cuadales del rio Gil Gonzélez y sus tributarios.
Periodo 2010-2011.

H Mata de Cafia

M La Ermita

B San Juan Viejo

W San Pedro-Las Mesas
M la Cruz

M San Antonio

W San Jeronimo

o El Bosque

Bl Bosque
> ”'san Jeronima
San Antonio
W LaCruz
- /San Pedro-Las Mesas
> San Juan Viejo
La Ermita
Mata de Cafia

Gréfico 4. Caudales Tributarios Gil Gonzélez. Septiembre 2010-Septiembre 2011.

Para estimar el balance hidrico de la subcuenca Rio Gil Gonzalez se utilizaron
los valores de precipitaciébn de la estacion meteorolégica de INETER, Rivas

(68027), para esto se utilizd los valores de promedios mensuales de
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precipitacion del periodo de medicion de 1967-2009 por ser la serie de datos

mas completa.

De igual manera, para el célculo de los valores de Evapotranspiracion Potencial
(ETP) por el método de Thornthwite se utilizaron los valores medios mensuales
de temperatura de la estacion meteorolégica Rivas (69027), por ser la mas
cercana y con series de datos mas completos, el periodo utilizado fue 1968-
2010.

Los valores precipitacion y temperatura dentro de la subcuenca Gil Gonzélez
utilizados para el calculo del Balance Hidrico son del orden de 1268 mmy 27 °C

al afio de precipitacion.

En base a los valores de temperatura media se estimé la ETP por el Método de
Thornthwaite (Tabla 5), con este valor se procedi6 a calcular la
Evapotranspiracion Real (ETR), una media de la evapotranspiracion real del
agua contenida en el suelo, si la hay, el valor obtenido fue de 1011 mm.La ETP
obtenida (Tabla 5), es uno de los parametros principales para el Balance Hidrico
por el Método de Thornwite o el método directo, a través de la ecuacion (1)
Sokolov and Chapman, (Chapman., A.A. Sokolov and T.C., 1981):

Tabla 5. Evapotranspiracién por el Método de Thornthwaite. Datos meteoroldgicos de la
Estacion Rivas, periodo 1967-2009.

MES ETP mensual ( mm/mes)
ENERO 126
FEBRERO 132
MARZO 155
ABRIL 178
MAYO 173
JUNIO 148.1
JuLio 142
AGOSTO 143.9
SEPTIEMBRE 137.7
OCTUBRE 135.7
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NOVIEMBRE 133.7
DICIEMBRE 128
Total 1739.2
P-ETP=R Ec. (1)

Donde:
P= Precipitacion media o media mensual.

ETP= Evapotranspiracion potencial.

R= Reservas de agua en el suelo.
La tabla 6 muestra los valores de P y ETP mensuales, con ellos se pudo obtener
la reserva de agua en el suelo (R) de aproximadamente 529.2 mm.

A efectos de calculo después del periodo seco la reserva del suelo es nula, en
consecuencia se empieza el calculo de la reserva "R" con el primer mes humedo
y se asigna al mes anterior una reserva nula. Si, tras los calculos, al final del
periodo seco quedase agua en el suelo, se deberan recalcular las reservas,
agregando la reserva existente a las reservas del periodo humedo. (Almorox,
1994)

Los déficit de agua o falta de agua mostrados, es la diferencia entre ETP y ETR
de cada mes, luego se suman los resultados. Para la subcuenca del Rio Gil

Gonzalez, se tiene un déficit de 807.6 mm.

Los excesos se transforman en escorrentia o infiltracion. Thornthwaite propuso,
gue el 50 % del excedente de agua de un mes escurre hacia los rios y el resto

se infiltra hacia las capas profundas (Almorox, 1994).
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Figura 12. Red de drenaje del rio Gil Gonzalez y sus principales tributario.
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Asi de un total de 396.4 mm, obtenidos como excedente, 198.2 mm escurren a

través de los rios y 198.2 mm recarga los acuiferos.

Tabla 6. Valores obtenidos del Balance Hidrico de Thornthwite.

Recarga Maxima 100
Mes Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Total (mm)
P 288.1 | 291.6 | 93.0 | 27.3 9.7 3.8 3.4 8.9 8.2 | 245.9 | 158.2 189.9 1328.0

ETP corr. | 124.6 | 131.8 | 127.8 | 134.2 | 123.2 | 138.0 | 160.8 | 193.3 | 178.6 | 149.1 | 142.1 135.7 1739.2

ETR 124.6 | 131.8 | 127.8 | 86.5 9.7 3.8 3.4 8.9 8.2 149.1 | 142.1 135.7 931.6
Déficit 0.0 0.0 0.0 47.7 | 113.5| 134.2 | 157.4 | 1844 | 1704 | 0.0 0.0 0.0 807.6
Reserva 94.0 94.0 59.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 94.0 94.0 94.0 529.2
Exc. 163.5 | 159.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 16.1 54.2 396.4

El gréfico 5, muestra el excedente de precipitacion, en casi 10 veces respecto a la
ETP, durante los meses lluviosos. Esto indica indica que durante la época lluviosa
existe almacenamiento como reservas, mas los excedentes que se producen.
Durante el mes de Abril, se puede observar que la ETP es mayor que la P,

provocando el déficit, lo mismo ocurre de Agosto a Septiembre, en el periodo
canicular.

350
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Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago set
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Grafico 5. Comportamiento del los parametros del Balance Hidrico de Thornwite. Se
observa un mayor deficit en Abril, mes mas caliente y Agosto a Septiembre, canicula.
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.4, Zonas de Recargay Descarga

Toda éarea del terreno es susceptible a la recarga por infiltracion directa, esta
cantidad de agua varia segun la capacidad de infiltracion de sus suelos y la

permeabilidad de la roca subyacente.

Para la determinacion de la recarga, se estimara la recarga potencial por infiltracion
directa, sobre la area de los suelos del acuifero y se adicionara como posible
recarga artificial la recarga procedente de actividades antropogénicas, riego y fugas
de tuberias de agua potable.

La recarga potencial por tipo de suelo se estimara para los tres 6rdenes de suelo
dominantes dentro de la subcuenca, por medio de un Balance Hidrico de Suelo
(BHS).

En este estudio se asume que las rocas sedimentarias fracturadas son definidas
como acuifero, son de mayor capacidad de infiltracion y recarga que las definidas

como acuicludos, sedimentos aluviales y residuales.

Las areas de descarga de aguas subterraneas son principalmente el flujo base
formado por flujo subterraneo y superficial a los cauces de los rio y quebradas,

manantiales y las extracciones por medio de pozos excavados y perforados.

Las areas de humedales y la franja aproximadamente de 1 Km que bordea la costa
en los acuiferos aluviales préximos al Lago Cocibolca, se consideran como areas de
descarga por evaporacién debido a la elevacién de sus niveles freaticos que se
encuentran proximos a la superficie del terreno y por capilaridad estan saturados

durante la época lluviosa y no admiten recarga por infiltracion directa.
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[11.4.1. Recarga Directa

Definimos recarga potencial al acuifero, a la cantidad de agua disponible,
considerando condiciones climaticas medias en el tiempo dentro de la subcuenca,
que estaria disponible para recarga al acuifero bajo diferentes mecanismos, si
existieran las condiciones 6ptimas de capacidad de almacenamiento del acuifero y
las caracteristicas fisicas supuestas para los suelos que cubren al acuifero y sus

fronteras.

Dentro de la subcuenca Rio Gil Gonzalez se realizaron 28 pruebas de infiltracion por
el método de doble anillos, para poder determinar la capacidad de infiltracion de los

suelos y obtener la recarga de agua subterranea por precipitacion.

Se obtuvieron valores de infiltracién de 32.66 mm/d a 51.83 mm/d, sin embrago la
infiltracion esta en dependencia del uso que se le da al suelo ya que existe una
variabilidad dominada por el uso.

Las propiedades fisicas de los suelos como son; densidad aparente, punto de
marchitez, capacidad de campo son asumidas de acuerdo al tipo de suelo y

vegetacion en la zona.

Para el calculo de la recarga potencial del acuifero, se utilizd el método del balance
hidrico de suelos (BHS) (Shosinsky G., M. Losilla, 2000). Los resultados se

contienen en la Tabla 7.

El BHS considera que el agua disponible de la precipitacion dentro de la cuenca
recargara al acuifero bajo diferentes mecanismos, si existieran las condiciones
Optimas de capacidad de almacenamiento del acuifero y caracteristicas fisicas de los

suelos adecuadas.
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Tabla 7. Tipos de suelos y su comportamiento durante las pruebas de infiltracion.

Tipos de Suelo Area (km?) fc(mm/d)
(Promedio)
Alfisoles 69.07 51.83
Vertisoles 50.44 32.66
Entisoles 10.69 41.13
Total 131 126.62

La tabla 8 muestras los volumenes de infiltracion por zona dentro de la subcuenca

Rio Gil Gonzélez. La recarga total es aproximadamente 9.96 MMCA.

Tabla 8. Valores de infiltracién obtenidos para cada una de las microcuenca, a partir de
BHS, con larespectiva zonificacién.

Recarga Maxima 100
Mes Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Total (mm)
P 288.1 | 291.6 | 93.0 | 27.3 9.7 3.8 3.4 8.9 8.2 | 245.9 | 158.2 189.9 1328.0

ETP corr. | 124.6 | 131.8 | 127.8 | 134.2 | 123.2 | 138.0 | 160.8 | 193.3 | 178.6 | 149.1 | 142.1 135.7 1739.2

ETR 124.6 | 131.8 | 127.8 | 86.5 9.7 3.8 3.4 8.9 8.2 149.1 | 142.1 135.7 931.6
Déficit 0.0 0.0 0.0 47.7 | 113.5 | 134.2 | 157.4 | 1844 | 1704 | 0.0 0.0 0.0 807.6
Reserva 94.0 | 94.0 | 59.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 94.0 94.0 94.0 529.2
Exc. 163.5 | 159.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 16.1 54.2 396.4

[11.4.2. Recarga Artificial

Se considera el aporte de la recarga de los acuiferos a través de corrientes

superficiales, que drenan a los tributarios y rio Gil Gonzalez. Se han evaluado los
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parametros hidraulicos del cauce y la orilla, para determinar la relacion agua

superficial-subterranea.

Agua que puede retornar al acuifero por percolacion (fugas en tuberias, exceso de
riego, drenajes de tanques sépticos, etc.). Losilla, 2010 propone que entre un 0%
(total de agua exportada fuera de cuenca) y hasta mas de 30 % del agua utilizada

para riego puede regresar por percolacion al acuifero.

En nuestro caso tomaremos el 30%, dado que no hay aporte por fuga de tuberias de
abastecimiento de agua potable o alcantarillado, la mayor parte del agua que es

retorno es la utilizada para el riego de cafia de azlcar.

El principal aporte superficial por riego es desde el ingenio azucarero CASUR, el que
utiliza 40.64 m3minuto de agua del Lago Cocibolca para irrigar aproximadamente
3,430 ha de cafia de azucar dentro del acuifero. Representando un volumen de agua
de 21.90 MMCA.

Se estima que el uso consuntivo de agua adecuado para cafia de azucar es de 40 a
120 m3/ha/d. Dependiendo si el cultivo es de periodo corto o largo, y en de la edad
del cultivo, asi serd la frecuencia de riego, se estima de manera general que se

utiliza una dotacion de 40 m3/ha/d.

FUNDENIC, 2011 (comunicacién verbal), estima que la eficiencia de riego en el
ingenio CASUR es de 30 a 32%, esto nos indica que solamente 6.57 MMCA de la
cantidad 6ptima son utilizados por la planta.

De igual forma se calcularon los valores de ETP y escorrentia, por medio del
software CropWat 8.0, FAO, 1994. La Tabla 11 muestra los valores calculados de

recarga de retorno.
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Tabla 9. Consumo de agua por hectareas de cafia sembradas.

Haregadas | Vol. aplicado en | Consumo de ETP MMCA | Escorrentia MMCA | Recarga
MMCA plantas MMCA Artifical MMCA
3430 21.90 6.57 3.28 1.09 10.96

De acuerdo a la informacién recopilada del inventario de pozos, se logré cuantificar

el volumen por riego de 24.85 MMCA. Para esto se tomaron en cuenta Unicamente

las norias.

Asumiremos que el 10% del caudal extraido para riego a pequefia escala retorna al

acuifero, el valor obtenido es de 2.48 MMCA.
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Figura 13. Zonas de infiltracion obtenidas a partir de Balance Hidrico de Suelos.
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[11.4.3. Descarga de Agua Subterranea

a) Extracciones por Bombeo; el aprovechamiento de los acuiferos dentro del
area de estudio se da principalmente por la extraccion de agua subterranea a traves
de pozos excavados, para los usos domeésticos, riego a pequefia escala a través de

norias.

De inventario de pozos (577 en total), se pudo determinar que en promedio por cada
pozo se abastecen 6 personas, tomando como dotacion 250 I/d por personas. De
igual forma que en promedio se riega a pequefias escala a través de 15 norias
durante de 6 horas, con un caudal promedio de 68,040 I/d.

El total de extracciones al acuifero se pueden cuantificar en 0.316 MMCA en
extracciones de pozos para abastecimiento de agua para usos domeésticos y 24.85
MMCA de extracciones desde norias, por lo tanto el volumen total e extracciones es
de 25.17 MMCA.

b) Escorrentia Subterranea; el agua escurre en direccibn noreste-sureste,
aproximadamente desde las zonas altas de Mata de Cafa, La Cantimplora, San
Juan, Huacalito y Santa Berta. Para la evaluacion de este parametro se realiz6 una
seccién de descarga y en base a la piezométria de 2011. Este valor fue calculado en
el capitulo de caracteristicas hidraulicas y equivale a 9.30 MMCA.

Aqui la escorrentia subterranea se considere una entrada, ya que es agua en
movimiento que esta siendo aprovechada sin afectar el almacenamiento o reserva

del acuifero.

C) Perdidas por Evapotranspiracion; este valor es aplicable cuando el agua se
encuentra a 2 metros o menor superficie y existe vegetacion cuyas raices alanzan
penetrar al deposito de agua subterranea. En el area de estudio se localizan casos
puntuales donde los niveles de agua se encuentran a 1.5 y 2 m. Debido a que el

riego es principalmente por inundacion, la tasa de ETP es aproximadamente igual
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4.6 mm/afio del volumen vertido de agua (Gréafico 6). Esto representa
aproximadamente el 15% de agua utilizada para riego, siendo el valor calculado de
2.29 MMCA.

d) Flujo Base; el rio Gil Gonzalez y sus tributarios reciben aporte de agua como flujo
base. La descarga del acuifero al rio, inicia entre los 60 m a 150 m de elevacion,
durante la época lluviosa. Cuando el nivel del agua desciende, durante la época

seca, la descarga de los rios ocurre entre los 20 m a 40 m de elevacion.

Un estimado del caudal total en la salida del rio, durante 2010-2011, fue de 22.19
MMCA,; de estos, 5.24 MMCA son flujo base y 16.95 MMCA son escorrentia directa.
Esto indica que el flujo base, es una fuente de descarga del acuifero, haciendo

contribuciones al caudal rio de aproximadamente 10 % del flujo total.

Gréfico 6. Evapotranspiracion real del volumen de agua vertido por riego, mediante el
modelo matemético CropWat 8.0. Con lo que se calcula la tasa de evaporacion del agua de
riego.
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[11.4.4. Determinacién de zonas de recarga utilizando

isotopos *0Oy ?H

La finalidad de recolectar muestras de agua para andlisis de O y ?H en la
precipitacion y las aguas subterrdneas es determinar el origen de la recarga. La
composicion isotopica de la precipitacion se caracteriza por una alta variabilidad
espacial y temporal que resulta de numerosos factores meteoroldégicos como la
humedad, la temperatura, la cantidad y el origen de las tormentas (Clark. D and P.
Fritz., 1997).

Dado que la dispersion las aguas subterrdneas de mezcla; (Freeze y Cherry, 1979),
hace que los valores de iso6topos de agua subterranea sean menos variable que la
precipitacion, son utiles como una aproximacion de la composicion isotopica a largo
plazo de la precipitacion y la recarga de aguas subterraneas (Clark. D and P. Fritz.,
1997).

Se delimito una red de muestreo de la composicion isotopica de 80 y °H en pozos
perforados, excavados, manantiales, rios, canales de irrigacion, laguna, lago y agua
de precipitacién, con el objetivo de definir el origen de la recarga y direccién del flujo
subterraneo, mediante la correlacion de la composicion isotopica de diferentes

fuentes muestreadas.

Las muestras isotOpicas se analizaron en el Isotope Science Laboratory of University
of Calgary, con el espectrometro de masa utilizando una muestra gaseosa. Los
datos reportados por el laboratorio presentan una desviacion maxima de 0.1%. para

0'8H y 1.2%0 para &°H, considerando el andlisis de laboratorio muy bueno.
.4.4.1. Sistema de recarga

La determinacion y delimitacion de zonas de recarga es muy importante dentro del
marco de una planificacion estratégica de los recursos hidricos subterraneo de los

acuiferos locales, regionales y transfronterizos.
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La composicidn isotopica de la muestra de lluvia recolectada muestra que existe
relacion con los contenidos isotépicos de las aguas subterraneas y superficiales

recolectadas en pozos, manantiales, lago, laguna y canales de riego.

Datos de lluvia muestra que la precipitacion recolectada en ese momento es menos
enriquecida en isotopos pesados, lo que indica que la precipitacion es de aguas de

recirculacion y que proceden de otro sitio, probablemente de origen marino.

Sin embargo la composicion de isétopos estables de muestras de agua de las
nacientes de los rios o manantiales, también es util para estimar la composicion

isotopica media de las aguas subterraneas.

La lluvia parece ser la fuente de recarga, lo que debe verificarse con mas datos de

muestreo isotopico.

Las aguas superficiales muestran una composicion isotdépica muy similar a la
obtenida en las aguas subterraneas siendo el acuifero el que alimenta al rio en la
mayor parte del area, las pruebas de Slug también muestran este comportamiento.

En San Pedro-Las Mesas ocurre lo contrario, siendo el rio que alimenta al acuifero.

Las aguas subterraneas muestran valores isotopicos en el rango de -6.5 a -7.2 %o
180y -42.7 a 46.8 %o H. Estos valores son muy parecidos a los de los manantiales
de la parte alta y, dado el comportamiento isotépico de los rios, esto indica que el
area de recarga principal del acuifero es la parte alta de las Serranias de Brito, que
sirven de limite con los Acuiferos Costeros del Pacifico.

Los valores isotopicos de aguas subterraneas estan muy proximos a la linea
metedrica local de la Laguna Apoyo, Calderdn et al 2009, estima que los datos de
isotopos en precipitacion, obtenidos para esta area, muestran valores altamente

enriquecidos tipicos del procesos de evaporacion (Graficol4).

Alguno de los valores isotépicos mas empobrecidos del area de estudio se
registraron en los manantiales (Figura 14), aunque el efecto de altitud, no se ha

registrado debido a la falta de datos, es en el presente estudio (Grafico 13).
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Sin embargo, este efecto pareciera observarse principalmente en los manantiales La
Anona y Huacalito (143 y 184 m.s.n.m) que presentan valores de desviaciones de
tanto por mil para 3*20 y 8%H de (-7.0 %o, -45.7 %o) Y (-7.1%o, -44.1%o).

En el lado de barlovento de las montafias los contenidos de 30 y &?H en lluvia
disminuyen al aumentar la altitud y se convierten en aguas mas ligeras, esto por dos
factores; aguas arriba la lluvia procede de masas de vapor progresivamente
empobrecidas isotopicamente por la pérdida de isétopos pesados en las lluvias
precedentes y por otra parte la temperatura es mas baja, por lo tanto el

fraccionamiento de la condensacion de vapor es mayor.

Los manantiales de la Naciente del Rio Gil Gonzalez y Huacalito ubicados en la
parte alta de la subcuenca a 130 y 184 m.s.n.m, en la frontera del acuifero (limite
NW con los acuiferos costeros del pacifico) tiene valores (-6.7%o, -42.7%o) y (-7.1%o, -
44.1%0), ligeramente diferentes para 8'%0 y diferencias en d?H. Las diferencias
deben estar relacionadas al material acuifero y al nivel freatico del agua, en contacto

mas directamente con el aire.

El manantial Naciente del Rio Gil Gonzalez probablemente deba sus valores mas
enriquecidos con isotopos pesados a las reacciones que puedan estar ocurriendo
dentro del acuifero, sobre todo disolucidén de carbonatos, ya que las rocas donde se
origina dicho manantial, son rocas con fracturas rellenas de CaCO3, por tanto se

produce liberacién de CO2 que enriquece con O: el agua de esta zona.

En el caso del manantial Huacalito el fenbmeno que mejor describe el ligero
empobrecimiento de isétopos pesados es el efecto causado por la evaporacion
desde el terreno, por evaporacion directa durante la infiltracion por la zona no

saturada.

Tomando en cuenta la mayor elevaciéon y la menor elevaciéon se tiene el gradiente
isotopico de 0.6%o0 /79 m, esto nos indica que por cada 79 m existira una variaciéon en
el contenido de 580 de 0.6 %o.
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Con estos resultados se deduce que estas aguas experimentan una baja tasa de
evaporacion. Aun periodo humedo, los valores de las muestras captadas estan entre
la Linea Metedrica Mundial y la Linea Metedrica de Nicaragua (OIEA, 1998), lo que
demuestra, que el nivel de comportamiento isotépico es muy similar entre las aguas
superficiales y subterrdneas. Solamente los puntos correspondientes el Canal de
Riego 2 (12), muestras de la Laguna de Nocarime y Lago Cocibolca presentan

valores de evaporacion (Grafico 14).
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Gréfico 7. Recta altitudinal local obtenida para 880 a partir de muestras de manantiales. Esta
recta servira posteriormente para determinar zonas de recarga.

Que la diferencia entre los valores medido de 880 y &°H, de las muestras de aguas
superficiales y subterrdneas, sea poca, indica que las aguas subterranea, tienen una
relacion directa entre las aguas procedentes de manantiales, rios y pozos, asi

indican la relacion directa entre el acuifero y el rio.

Existe una recarga reciente y conexion hidraulica entre las aguas superficiales y
subterraneas. Dada la similitud en las concentraciones de 380 y &?H a diferentes

profundidades, se considera que dicha conexién se mantiene (Grafico 14), al menos
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entre los primeros 20 metros en la zona baja (El Jabillo) y 180 metros en la zona

media-alta y alta de la subcuenca (San Antonio, Santa Berta).

Diagrama de 620 vs 62H de las fuentes monitoreadas, Subcuenca
Rio Gil Gonzalez, 2011.
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Grafico 8. Diagrama de 580 vs &°H, comparadas con la Linea Meteérica de la Laguna de
Apoyo (Calderdn, 2009) y Linea Meteorica de Nicaragua OIEA (1998), se definen
claramente dos sistemas de aguas, aguas evaporadas correspondientes alago, lagunay
canal de riego y aguas de reciente infiltracién correspondiente a aguas de rios,
manantiales, canal y pozos. En el caso de I1 se estima que es agua que proviene de una
noria o pozo de riego.

El leve enriquecimiento isotépico en los pozos de la parte alta (Pozo Santa Bertha,

Pozo Mata de Cafia, Pozo San Juan Viejo) y los manantiales (Santa Bertha,

Huacalito, San Pedro), con respecto a los de menor elevacion (Pozo Venecia, Pozo
Jocomico), podria deberse al aporte de la fase mineraldgica, disolucion de
carbonatos y oxidacion de pirita presente en los sedimentos, los procesos antes

descritos tiene como excedente Oz que es aportado a medio.
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A partir de muestras de aguas de manantiales que representan razonablemente bien
la cota de recarga del acuifero se obtuvo la linea altitudinal local para el 30, al
comprar las muestras tomadas en pozos del acuifero y la recta altitudinal (Gréfico 8)
se obtuvo la cota mas probable de recarga de dichas muestras.

La recarga por debajo de los 120 m.s.n.m. proviene principalmente de la
precipitacion o de retorno por riego, en los terrenos de CASUR y en elevaciones

sobre los 120m.s.n.m desde las Serranias de Brito (Grafico 9).
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Gréfico 9. Determinacién de las zonas de recarga a partir de Efecto de Altitud vs Contenido
Isotdpico de & 20.

La relacion de la recta altitudinal local y muestras de aguas de pozos muestra; los
puntos rojos son muestras tomadas a cotas topograficas a cotas superiores a la cota
de recarga teorica que le corresponderia, se trata de un efecto aparente debido a
una posible evaporacion en superficie o posibles reacciones en el terreno debido a la

presencia de CaCO3 las rocas que conforman el medio geoldgico.

Los puntos verdes son muestras tomadas a su cota teérica de recarga, por lo tanto
se puede decir que la zona de recarga de estos pozos es la zona de San Juan Viejo

y Mata de Cafia.
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Los puntos azules, son muestras tomadas a cota topografica entre 30 y 115 m.s.n.m,
inferior a su cota tedrica de recarga, por lo tanto podria tratarse de flujos locales
dentro del acuifero, procedentes de las precipitaciones de la parte alta de la

subcuenca.

Evidencias de este acuifero se pueden encontrar en los pozos excavados Santa
Berta, Mata de Cafia, San Juan Viejo y El Jabillo, los valores de 3*®0son -6.8%o, sin
embargo el andlisis de los datos isotdpicos demuestra que el acuifero no recarga al
rio en su totalidad, las muestras San Pedro y El Bosque presentan valores de -6.8 %o
180 y -42.5%0 ?H, muy similares a las muestras de aguas subterraneas por lo que en

esta area el rio estara recargando al acuifero.
El aporte de aguas superficiales al acuifero ocurre por dos mecanismos:

Para el area de San Pedro-Las Mesa parece existir infiltracibn de agua del rio a
través de un sistema de fallas, el cauce del rio es controlado por dicho sistema,
siendo considerada esta zona de debilidad estructural un area donde se facilita la

infiltracion de agua del rio hacia el acuifero (Figura 9).

Y en el caso de El Bosque, en esta parte el acuifero es principalmente aluvial existe
recarga por percolacion, hecho que es reafirmado al comprobarse que el rio Gil

Gonzélez desaparece antes de llegar a la Laguna de Nocarime.

Los valores el sitio Bocana Laguna de Nocarime son muy similares a los valores de
agua subterranea encontrados en los pozos excavados, manantiales y rios, -7.2 %o
180 y -45.2%0 2H. Lo que demuestra que la Laguna de Nocarime es la zona de

descarga subterranea del rio Gil Gonzalez y el acuifero Belén.

La diferencia entre los valores isotopicos del Lago Cocibolca y las aguas
subterraneas dentro de la Subcuenca pueden ser explicadas, debido a que el lago
es un cuerpo de agua abierto y relativamente somero, la profundidad promedio es 3
m (CIRA-UNAN, 2007). La evaporacion actiua de forma marcada enriqueciendo de

isétopos pesados las aguas del lago.
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La laguna de Nocarime se comporta como receptor de las aguas subterraneas del
acuifero Belén y el rio Gil Gonzalez. Aqui las aguas se estancan por un periodo de
tiempo, que ha de ser relativamente corto. Posteriormente son drenadas al Lago
Cocibolca, sobre todo en la época seca cuando el nivel del lago disminuye, es por

esto que las muestras de se presentan enriquecidas de isotopos pesados.

La relacién entre la conductividad eléctrica (C.E) y el contenido isotopico (880), se
efectla con la finalidad de conocer los procesos que tienen lugar en el acuifero. Se
determina el posible origen del incremento en la salinidad (Grafico 15).

De acuerdo a los resultados se observa una tendencia caracterizada de la
conductividad eléctrica entre 344 y 620 uScm™ y un promedio de 466.7 uScm™: Se
observan efectos de cambio de conductividad y variacion isotopica, la precipitacion
es afectada Unicamente por la variacion isotépica. En cuanto a conductividad

presenta valores tipicos de agua de lluvia.

La muestra del centro de la laguna de Nocarime, indica un aumento en la cantidad
de sales disueltas en las aguas, comparada con aguas del sitio El Bosque, un
fendmeno tipico debido al arrastre y lavado de suelo y a los procesos de remocion

de sedimentos del fondo de la misma.

Las muestras de agua correspondiente al Pozo El Jabillo y Canal de Riego 1 indican
gue en esta area el acuifero esta sufriendo un proceso de disolucién de las rocas,
para Pozo El Jabillo, precipitando y acumulando sales. En el Canal de Riego 1 se

produce una leve evaporacion, concentrando el contenido de sales.
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Relacién Conductividad /*20. Muestras de Periodo
Lluvioso, Noviembre 2011.
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Gréfico 10. Relacion C.E/ & 0, los valores de C.E muestran que una tendencia similar para
las aguas superficiales y subterraneas.

[1.5. Balance Hidrogeoldgico

El balance hidrogeoldgico, se basa en la aplicacion del principio de conservacion de
masas, también conocida como ecuacion de la continuidad. Esta establece que,
para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia
entre las entradas y salidas estara condicionada por la variacion del volumen de

agua almacenada.

El propdsito de este acapite es establecer un balance cuantitativo del acuifero, para
el aprovechamiento sostenible del agua subterrdnea, en los diferentes rubros del

desarrollo econdmico de la subcuenca Gil Gonzalez.

Los datos corresponden al periodo 2010-2011. Para un afio medio se puede
despreciar la variacion del volumen de agua almacenada en el acuifero (AS), que es

dificil de medir y calcular, asi como su variacion puede ser poca.
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La cuenca, es la Unica zona natural, para la cual, las determinaciones a gran escala

del balance hidrico pueden simplificarse. La exactitud del célculo aumenta al

aumentar superficie de cuenca. Para cuencas pequefias el detalle de datos debe ser

mayor.
Ecuacion del Balance Hidrico Subterraneo.
(R+Qc+Rr) - (B +Qr + Qp + Esub + ETP + Qa)-AS =0 Ec. (3)
Donde:
» R = Recarga directa por precipitacion al terreno. Agua que potencialmente

La rec

recargara al acuifero.

Qc = Infiltracién de las aguas de corrientes superficiales y recarga
artificial. Recarga al acuifero por aguas superficiales.

Rr = Recarga por Retorno. Agua que retorna al acuifero por infiltracion en
zonas de riego.

B = Extraccién por Bombeo. Extracciones de agua del acuifero por accién
del bombeo en pozos.

Qr = Flujo Base. Agua que descarga del acuifero a través del lecho de los
rio.

Qp = Percolacién Profunda. Flujo que por accion de la gravedad desciende
a las capas mas profundas del acuifero.

Qa= Salidas o entradas de agua de otros acuiferos. Agua que sale o entra
por los limites del acuifero.

Esub. = Escorrentia Subterranea. Agua que fluye a través del acuifero.

ETP = Pérdidas por Evapotranspiracion. Agua que se pierde por el proceso
de evapotranspiracion.

As = Variacion del Almacenamiento. Capacidad utilizable del agua en un
acuifero.

(R) Recarga directa de la precipitacion a través del terreno.

arga total directa por infiltracion procedente de la precipitacion dentro de la

subcuenca es aproximadamente 9.96 MMCA.
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(Qc) Infiltracion por recarga artificial

El principal aporte superficial por riego es desde el ingenio azucarero CASUR, el que
utiliza 40.64 m3minuto de agua del Lago Cocibolca para irrigar aproximadamente
3,430 ha de cafa de azucar dentro del acuifero. Representando un volumen de agua
de 21.90 MMCA.

(Qa) Entrada o salida de subterranea por otros acuiferos

Desde el punto de vista hidraulico consideraremos al acuifero cerrado por lo tanto

este término se considera nulo.
(B) Extraccion por Bombeo.

El total de extracciones al acuifero se pueden cuantificar en 0.316 MMCA en
extracciones de pozos para abastecimiento de agua para usos domeésticos y 2.485
MMCA de extracciones desde norias, por lo tanto el volumen total de extracciones
es de 2.517 MMCA.

(Rr) Retorno por riego

Asumiremos que el 10% del caudal extraido para riego a pequefia escala retorna al

acuifero a través de norias, el valor obtenido es de 2.48 MMCA.
(Esub) Escorrentia Subterranea

Este valor fue calculado en el capitulo de caracteristicas hidraulicas y equivale a
9.30 MMCA.

Et) Pérdidas por Evapotranspiracion

Esto representa aproximadamente el 15% de agua utilizada para riego, siendo el
valor calculado de 2.29 MMCA.
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(Qr) Flujo Base

Un estimado del caudal total en la salida del rio, durante 2010-2011, fue de 22.19
MMCA,; de estos, 5.24 MMCA son flujo base y 16.95 MMCA son escorrentia directa.
Esto indica que el flujo base, es una fuente de descarga del acuifero, haciendo

contribuciones al caudal rio de aproximadamente 10 % del flujo total.
[11.5.1. Reservas del Acuifero

Si tomamos en cuenta la geometria del acuifero podremos calcular las reservas que
este posee. Utilizando un coeficiente de almacenamiento de 0.01 como promedio y
un espesor saturado de 100 m, los acuiferos fisurado discontinuo, acuifero
discontinuo poco profundo, acuifero discontinuo, acuifero poroso profundo y acuifero
aluvial, abarcan un area de 118 km?, se obtiene una reserva para la zona media a
baja de la subcuenca Rio Gil Gonzalez de 129.8 MMCA.

Cabe sefialar que esta cifra es temporal ya que depende de las fluctuaciones de los
niveles freaticos, asi mismo el valor es bajo debido a las caracteristicas del material

acuifero y su espesor saturado.
[11.5.2. Disponibilidad de Agua en el Acuifero

Sustiuyendo los valores de las mediciones de campo se obtiene los resultados

mostrados en la tabla 13.

Tabla 10. Valores utilizados en la ecuaciéon de Balance Hidrico Subterraneo.

Entradas = Salidas — As

As=(R+Qc+Rr+Esub) — (B+Qr +ET).

Entradas
(R) = Recarga por Infiltracion 9.96 MMCA
(Qc)= Infiltracion por Recarga artificial 10.96
Rr= Retorno por riego 2.48 MMCA
Esub = Escorrentia Subterranea 9.30
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Salidas

Qr= Flujo Base 5.24 MMCA
ET= Pérdidas por Evapotranspiracion 2.29
B= Bombeo 2.517

As=22.65 MMCA

Se obtiene una variacion del volumen de almacenamiento de 22.65 MMCA, la mayor
parte del agua que se infiltra, es flujo base y flujo subterrdneo profundo. Esto
garantiza que el rio principal y sus tributarios puedan conservar un flujo minimo en

los meses mas secos.

La mayor parte de la recarga por irrigacion ocurre en la parte baja de la subcuenca
donde se da los cultivos que utilizan inundacion: Esta dotacion de agua es la que
permite que el acuifero reciba un aporte significativo, siendo la mayor fuente de

ingreso de aguas.

Los acuiferos fracturados, como el de la Subcuenca Gil Gonzélez, son de baja
transmisividad, la porosidad predominante es debida a fracturacion. La porosidad
secundaria por fracturacion disminuye con la profundidad, en las zonas mas

profundas predomina la porosidad intergranular (Krasny, 2003).

En este medio hidrogeoldgico también han sido comprobadas las diferencias en la
transmisividad. Dependiendo de la posicién geomorfoldgica e hidrogeoldgica, en los
valles, hidrogeolégicamente zonas de descarga, la transmisividad predominante es
hasta treinta veces mayor que en los pozos situados en elevaciones y pendientes
(zonas de recarga), las zonas de descarga de aguas subterraneas se caracterizan

generalmente por una permeabilidad mayor que las de recarga (Krasny, 2003).

Por lo anterior expuesto en las parte mas planas de la subcuenca es donde se
registra la mayor descarga del flujo profundo, disminuyendo con esto

significativamente, la variacion del volumen de almacenamiento dentro del acuifero.
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1.6. Hidrogeologia
[11.6.1. Contexto Hidrogeolodgico

La cuenca subterranea, se define como el area bajo la superficie, donde el agua se
mueve a un punto de descarga particular. Diferentes condiciones durante la historia
geoldgica, han originado una variabilidad y distribucion espacial de la porosidad y

permeabilidad de los sistemas hidrogeoldgicos.

Las fallas y fracturas constituyen las estructuras geoldgicas mas importantes en los
tipos de rocas presentes en la subcuenca Rio Gil Gonzalez. Desde el punto de vista
hidrogeologico, éstas facilitan el almacenamiento y movimiento del agua a traves de

las rocas.

Las fallas crean zonas lineares de porosidad secundaria mas alta. Estas zonas
pueden actuar como canales de flujo preferencial de recarga o descarga. La
permeabilidad del suelo aumenta por la existencia de fallas, grietas, juntas u otras

particularidades estructurales.

[11.6.2. Comportamiento Hidrogeoldgico de la Subcuenca

Rio Gil Gonzalez

1.6.2.1. Comportamiento a pequefa escala

Los materiales que conforman la subcuenca Rio Gil Gonzélez (sedimentos
consolidados y materiales aluviales no consolidados) presentan un comportamiento
hidrogeoldgico variable que no solo depende de su composicion original (sedimentos
originados de rocas acidas, arcillas y sedimentos de origen piroclasticos, Kuang,
1971), sino también a su edad y del grado de fracturacion y compactacion que los

afecta, al respecto hay que destacar lo siguiente:
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1. Los parametros primarios de las rocas, es decir los que poseen en el
momento de su deposicion o poco después, son heterogéneos. Asi, algunas
son mas permeables, como los sedimentos poco consolidados y sedimentos
residuales, mientras que otras, como las arcosas, lutitas, areniscas de grano
grueso, apenas son capaces almacenar agua o dejarla circular. Las rocas

poco permeables dominan sobre las permeables.

2. Desde el momento de su formacion, los materiales comienzan a
experimentar procesos secundarios que, poco a poco, van modificando
progresivamente sus caracteristicas primarias u originales. Estos procesos

son de dos tipos:

a) Alteracion que tiende a transformar en arcillas cualquier roca,
especialmente en sus partes mas porosas.

b) Compactacion, que reduce el volumen de huecos como
consecuencia del apilamiento de nuevos materiales, los cuales
ejercen una presion de carga creciente sobre los formados
previamente.

Con el paso del tiempo, el efecto acumulado de la alteracién y compactacion
tiende a reducir la porosidad de las rocas, y en consecuencia, su
permeabilidad y su capacidad de almacenamiento.

3. La presencia de fracturas secundarias, inducidas por fenédmenos
tectonicos y la fracturacion abierta, al contrario de lo que sucede con la
alteraciéon y compactacion, incrementa la permeabilidad y la capacidad de
almacenamiento de las rocas y pueden afectar a todos los tipos de rocas. Los
sedimentos mas recientes, ya de por si permeables, no modifican
sensiblemente su comportamiento por fracturamiento, pero los mas antiguos y
compactos, que ya habian sido transformados a rocas, recuperan la
capacidad de almacenar y transmitir agua subterranea a través de fracturas

abiertas.
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11.6.2.2. Comportamiento Global

Si en vez de considerar las subcuenca como un bloque a pequefa escala,
ampliamos el detalle de observacion, hasta abarcar el conjunto de las rocas de la

que la conforman, encontramos que la heterogeneidad y la anisotropia persisten.

1. El crecimiento del relieve estuvo dominado por la acumulacion
progresiva de sedimentos en una cuenca sedimentaria y después emergié por
procesos orogénicos, esta actividad de sedimentacién no ha sido constante ni
idéntica a lo largo de la historia geolégica. Se han experimentado fluctuaciones
de intensidad y cambio de composicién de los productos depositados. Todo ello
ha dado lugar a la existencia de unidades estratigraficas que difieren en
composicion, edad, grado de alteracion y compactacion, de modo que se

comportan diversamente ante el flujo de agua subterranea.

2. La disposicion de estas unidades superpuestas y suavemente
inclinadas hacia el mar y hacia el Lago Cocibolca, permite como primera
aproximacion concebir un modelo en capas de permeabilidad decreciente

hacia abajo.

3. Los procesos de compresion, productos de la zona de subduccion
frente a las costas pacificas, se evidencian por la presencia del eje del
Anticlinal de Rivas, esta estructura se extiende de 6 — 7 Km de longitud y con 1
Km de ancho. Se manifiesta por la aguda variacion de los angulos de
buzamiento de las rocas que afecta, el comportamiento hidrogeolégico pasa a
ser no solo diferente sino incluso opuesto al modelo de capas superpuestas,

donde el angulo de inclinacién es suave.
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[11.6.3. Medio Hidrogeolbgico

Las unidades estratigraficas que conforman el acuifero Belén, pueden ser agrupadas
en dos grandes conjuntos, generados en facies de sedimentacion similares a)
Sedimentos Antiguos, consolidados ( formado por la unidades Arcosas, Areniscas de
Grano Grueso, Lutitas e Intercalacion de Lutitas y areniscas) Yy fracturado y b)
Sedimentos Recientes no consolidados (formado por las unidades Residual y

Cuaternario Aluvial).

11.6.3.1. Sedimentos Consolidados y Fracturados
111.6.3.1.1. Unidad Litoldégica Arcosas

La unidad mas antigua, en algunos lugares se puede observar por la erosion de las
capas que la sobreyacen, pero en el resto de la subcuenca se interpreta como el
basamento profundo recubierto por unidades mas recientes. Esta constituida por
arenisca de cuarzo, de granos gruesos, hasta fino con buena clasificacién y fuerte
empaquetamiento. Debido al largo tiempo transcurrido desde su deposicion, estos
materiales han sido modificados por compactacion y alteraciéon, de modo que la
unidad se comporta como un sustrato de baja permeabilidad. El agua queda
suspendida sobre esta unidad en las unidades suprayacentes. La acumulacién de

agua subterranea es posible en el sistema de fallas o fracturas profundas.

[11.6.3.1.2. Unidad Litolégica Areniscas de Grano

Grueso

Sobreyace a la unidad Arcosa, son areniscas de grano grueso, probablemente
grauvacas o areniscas tobaceas. En muestras de mano se observan poco alterada,
presentando meteorizacion esferoidal. Aflora en la parte oeste de la subcuenca.
Manifiesta una permeabilidad global de baja a muy baja que disminuye en las partes

mas elevadas, donde el fallamiento y fracturamiento disminuye.
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111.6.3.1.3. Unidad Litoldgica Lutitas

Las rocas de esta unidad sobreyacen a la Unidad Areniscas de Grano Grueso. Se
ubican en la parte Sur y Sureste de la subcuenca. Pueden observarse generalmente
de dos tipos; lutitas tobaceas de color gris claro, dispuestas en estratos delgados,
presenta alteraciones por concreciones de O0xidos de manganeso y lutitas grises y
pardas en estratos delgados, se observan en capas de uno a dos centimetros.

Su comportamiento es heterogéneo tanto vertical como horizontal y esta controlado
entre otros factores por: 1) grado de intensidad de los procesos de alteracion y
compactacion, 2) volimenes relativos entre las lutitas tobaceas y las lutitas grises, 3)
grado de fracturacion abierta que existe en el dominio de los ejes estructurales.

No resulta facil tipificar un comportamiento en los parametros hidraulicos que tenga
validez a escala local, y de hecho es la unidad que mayores diferencias presentan
de una zona a otra. El inico comun denominar es la disminucién de la conductividad
hidraulica con la profundidad, pero esta tendencia oscila entre términos extremos

muy diversos que pueden ser esquematizados del siguiente modo;

> En algunos sectores la unidad Lutitas aflora y presentan zonas
fracturadas mas profundas, como consecuencia la permeabilidad es mas alta

en el techo de la unidad y moderada en los niveles mas bajos.

> En ciertas areas la unidad Lutitas esta recubierta por varios metros de
la unidad Residual y presenta un dominio de fracturas rellenas de arcillas y
ocasionalmente CaCOs. Como resultado la permeabilidad oscila de valores

bajos en el techo y nulos en los niveles medios e inferiores.
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111.6.3.1.4. Unidad Hidrogeoldgica Intercalaciéon de

Areniscas y Lutitas

Esta unidad es una alternancia de areniscas de grano medio a grueso Yy lutitas
compactas tobaceas de grano fino a muy fino de color café claro y a veces gris. El
espesor de las capas varia entre 20 a 30 cm. En general manifiesta una

permeabilidad de baja a muy baja.

111.6.3.2. Sedimentos No Consolidados
111.6.3.2.1. Unidad Hidrogeoldgica Residual

Esta unidad corresponde a rocas formadas por los productos de meteorizacion y no
transportados. Son producto de la alteracion de las arcosas. Son rocas poco
compactas, principalmente en las zonas bajas proximas a la unidad arcosas. La

granulometria varia de arena gruesa a arenas finas y limos.

Los valores de permeabilidad son bajos/muy bajos, disminuyendo segun la
profundidad, donde la roca es méas compacta.

111.6.3.2.2. Unidad Hidrogeoldgica Cuaternario Aluvial

Consiste de materiales aluviales, producto de los procesos erosivos y de
meteorizacion que han afectados las arcosas y las lutitas, y depositados por la
accion de los rios, se caracterizan por poseer altas conductividades hidraulicas y

porosidad.

Los sedimentos aqui agrupados apenas han experimentado compactacion y/o

alteracion profunda, de modo que constituyen un conjunto sumamente permeable.
[11.6.4. Dinamica de Flujo

La forma de la superficie freatica tiende a adaptarse a la topografia con menos
pendiente. Presenta irregularidades condicionadas por la geologia del subsuelo,

destacando:
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a) Un perfil escalonado impuesto por el sistema de fallas dominante.

b) Una pendiente media a ondulada (10° a 15°), en la parte alta y media de la
subcuenca.

c) La geometria de la superficie freatica puede ser conocida en un momento dado
con gran precision en toda la subcuenca a causa del gran nimero de pozos
excavados y algunos perforados. La base de datos utilizada para las superficies

piezométricas es de los afios 2008 y 2010 (Figura 7).
I11.6.4.1. Caracteristicas Hidraulicas

Las propiedades del acuifero no han sido determinadas, dada la falta de pruebas de
bombeo. Se toma entonces, los datos de Transmisividad (T) y Almacenamiento (S)
obtenidos por Krasny e INETER (Krasny, 1998) y Fenzl, (Fenzl, 1988).

Las rocas bien compactas (rocas duras) de mayor edad geoldgica son
caracterizadas por su porosidad de fisuracion. El proceso de estos cambios suele

acelerarse por plegamiento de las rocas (Krasny, 2003).

Los Transmisividades (T) presentan valores de 250 a 3000 m?/d; el almacenamiento
oscilan entre 0.05 a 0.20. INETER, 1998 a partir del andlisis de Krasny, J. 1995. El
acuifero es de caracter libre, el basamento hidrogeolégico esta representado por la

Unidad Lutitas, que forma una especie de cuiia (Esquema 1).

El gradiente hidraulico escure desde las Serranias de Brito hacia el Lago de
Nicaragua, con valores entre 0.005 a 0.01. Los gastos especificos varian entre 5-50
m3/h/m alcanzando hasta 150 m3/h/m. La tabla 7 muestra los diferentes tramos de

gradiente hidraulico.

11.6.4.2. Funcionamiento Hidrodinamico del Eje

Anticlinal

En la franja correspondiente al eje del anticlinal de Rivas, el fracturamiento

secundario ha transformado las caracteristicas de las rocas y el comportamiento
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hidrogeoldgico de conjunto pasa a tener caracteristicas diferentes en las unidades

hidrogeoldgicas que no son afectadas directamente por esta estructura.

De acuerdo a la frecuencia, cambios en direccion y profundidad del fracturamiento,
se pueden distinguir dos dominios verticales dentro del eje; 1) el nucleo y 2) las
margenes, el paso de uno a otro es gradual, observado en la disminucion de la

densidad de fracturas en las rocas.

111.6.4.3. Funcionamiento en el Nldcleo

En la parte central, donde se desarrollan los mayores esfuerzos extensivos producto
del plegamiento de las rocas, la fracturacion secundaria aumenta la permeabilidad.
Por ejemplo la Unidad Arcosa, que fuera del eje constituye una unidad impermeable,

pasa a tener una conductividad hidraulica media.

La mayor permeabilidad esta vinculada a las grandes fisuras abiertas, que actdan
como vias de drenaje rapido; con direccion coincidente mas o menos al eje del
anticlinal e inclinacion préxima a los 45°. Existe una micro-fracturacion,
principalmente en las lutitas, que siendo un elemento de drenaje mas lento que las

anteriores, tiene mayor repercusion en el aumento del almacenamiento de agua.

Tanto las fisuras como las micro fracturas crean un medio anisétropo al poseer una
direccionalidad preferencial (paralela al eje general del anticlinal), en este sentido el
flujo longitudinal del agua subterranea se encuentra con pocos obstaculos, algunas
fracturas o fisuras oblicuas sirven de barrera al flujo. En sentido transversal es mayor
el numero de fracturas de que fuerzan el flujo de agua desde las partes altas hasta

las partes mas bajas.
111.6.4.4. Funcionamiento de los Margenes

El fracturamiento disminuye en densidad a ambos lados del ndcleo del eje del

anticlinal, casi desapareciendo a un kildmetro del mismo.
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El rasgo mas sobresaliente de esta banda marginal es que las fracturas, pueden

actuar en su mayoria como barreras de flujo transversal de agua subterranea, de la

parte alta a la zona de descarga, en la parte baja. Al igual que en el ndcleo, el

gradiente hidraulico se hace mayor.

[11.6.5. Sistema Hidraulico del Acuifero Belén

Las aguas subterraneas del Acuifero Belén conforman un sistema hidraulico poco

complejo, la reserva hidrica se encuentra en una zona saturada, comprendida entre

dos superficies irregulares;

1) La superficie freatica; que establece el nivel superior del sistema y reproduce

la topografia de la subcuenca. EI maximo de elevacion es en el sector de

Santa Berta y desde ahi desciende gradualmente hasta alcanzar la zona

litoral de la Laguna de Nocarime.

2) El basamento impermeable, que es el limite inferior del sistema, por debajo

del cual no existen reservas hidricas significativas, esta controlado por la

geologia.

Tabla 11. Variaciones del gradiente hidraulico en la subcuenca Rio Gil Gonzalez.

Tramo-Microcuenca

Gradiente Hidraulico.

Ubicacion en la Subcuenca

Huacalito-Mata de Cafia 0.03 Parte Alta
La Penca-San Juan Viejo 0.004 Parte Alta
Santa Berta-Las Mesas 0.01 Parte Media
Mata de Cafa-El Socorro 0.003 Parte Media
Hda. Santa Alicia-Nocarime 0.004 Parte Baja
Las Brisas-Pansaco 0.005 Parte Baja
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Gréfico 11. Perfil Hidrogeolégico de la Subcuenca Rio Gil Gonzélez.
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La red de flujo se utiliza para el calculo de la descarga subterranea, Qsub, que
atraviesa la subcuenca Rio Gil Gonzélez. Se utiliza la ecuacion de Darcy (Darcy,
1856):

Q=kiA

Donde:
Q= Caudal que fluye por una seccién (m?/d).

K= Conductividad Hidraulica, es una medida de la habilidad del acuifero para
transmitir fluidos como el agua (m/d).

| = Gradiente Hidraulico, diferencia de altura entre el punto de entrada de agua y
el de salida dividido entre las distancias entre ellos, es adimensional.

A= Area de la seccion de descarga (m?).

La conductividad hidraulica (K), se estimo6 a partir de la transmisividad (T) y la
columna de agua atravesada por los pozos. Los valores que se utilizaran se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 12. Valores de Transmisividad y Conductividad Hidraulica segin promedios de
varios autores que han realizado analisis de pruebas de bombeo en el Acuifero Rivas-

Nandaime.

Autor Transmisividad(m?/d) Conductividad Hidraulica. Ss
K(m/d)

Krasny (2003) 500 4.17 0.30

Fenzl 300 2.5 0.20

INETER 300 2.5 0.20

Promedio 372 3.1 0.23

El valor de K es de 3.1 m/d, el gradiente hidraulico es de 0.009, la seccion
transversal, se calcula con el espesor promedio del acuifero, 120 m y el ancho de
tramo de descarga al Cocibolca de 7, 610 m, desde el limite Norte hasta el limite

Sur, para un area de 913, 200 m?.

Aplicando la ecuacion 2, el caudal que fluye a través del acuifero es igual a 9.30
MMCA.
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CAPITULO IV.

IV. Zonificacion Hidrogeologica

IV.1.1. Antecedentes de la Subcuenca Rio Gil Gonzalez

La Subcuenca Rio Gil Gonzalez queda definida por la cuenca del rio Gil Gonzalez y
sus afluentes, comprende mayoritariamente los municipios de Belén y Potosi, y en
menor grado Buenos Aires. Sobre la cuenca se encuentra establecido el poblado de
Pueblo Nuevo y las comunidades, Mata de Cafa, Las Mesas, San Juan Viejo y

Santa Berta, ademas de una amplia superficie agricola de produccion intensiva.
Las precipitaciones acumuladas anuales sobrepasan los 1300 mm.

La cuenca del rio Gil Gonzélez ha tenido un aumento en los ultimos afios
fundamentalmente en el area agricola, lo que ha implicado aumento de la demanda
por el recurso hidrico. Las escorrentias en el periodo de estiaje son bajas, por lo que

la presion sobre los recursos subterraneos es mayor.

A partir de los datos obtenidos se delimitaron cuatros sistemas acuiferos a partir de
similitudes geoldgicas hidrolégicas e hidrogeoldgicas (Figura 10).

La zonificacién hidrogeolégica de la subcuenca Rio Gil Gonzalez sirve como una
herramienta para planificar el uso y manejo sostenible de la cuenca y la ejecucion de
programas y proyectos especificos dirigidos a conservar, preservar, proteger o
prevenir el deterioro y/o restaurar la cuenca hidrografica.

IV.1.2. Justificacion de la Zonificacion

Las diferencias dentro del medio geoldgico de la subcuenca tanto desde el punto de
vista tedrico como desde el practico, establecen una heterogeneidad importante.

Las principales diferencias observadas son las siguientes:
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1)

2)

3)

4)

El volumen de agua que se infiltra varia mucho de unas areas a otras, esto es
debido a la variacion local de la precipitacion y la permeabilidad del suelo y el

subsuelo.

El medio hidrogeoldgico es heterogéneo y anisotropo. Existen fuertes
diferencias en los parametros hidrogeolégicos de permeabilidad vy

almacenamiento, tanto vertical como horizontalmente.

Hay zonas (acuiferos) donde la circulacion de agua subterranea esti
condicionada por medio fracturado y zonas de medio poroso.

Existe variaciones de volumenes hidricos disponibles en cada zona, debido a
extracciones intensivas sobre todo en las areas de cultivos anuales que

utilizan mayor volumen de agua.

IV.1.3. Caracteristicas Hidrogeoldgicas

La situacion heterogénea y desigual distribucion del recurso, hace imprescindible la

zonificacion, a fin de realizar el manejo adecuado a cada requerimiento especifico.

Las zonas definidas presentan caracteristicas definidas:

a)

b)

Los acuiferos fracturados cubren una extensa area de la zona. Sobre estos se
ubica la mayor parte de la poblacién y se realizan actividades agropecuarias
extensivas. Presentan transmisividades bajas y si se somete a estrés, se
reduce la capacidad del acuifero. Aqui se tiene la mayor extraccion desde rio

y p0z0s 0 norias.

Los acuiferos intramontanos son los de menor extension y debido a sus
caracteristicas geologicas también presenta permeabilidades bajas. Es un
area con poca poblacion y mayormente es utilizada para aéreas de

reforestacion.

El acuifero aluvial cubre la mayor parte del area de estudio, se ubica en las

partes mas bajas donde la deposicion de materiales geolégicos no
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b)

consolidados les confiere alta porosidad y capacidad de transmitir agua. Son

de poco espesor, por lo tanto poco productivos.
IV.1.4. Analisis por zonas

a) Acuiferos Fracturados. Corresponden con las unidades geoldgicas Arcosas,
Areniscas de Grano Grueso, Lutitas e Intercalacion de Lutitas y Areniscas, cubren

una extensa area del acuifero

Este tipo de rocas presentan un sistema de fallas y fracturas que confieren una
permeabilidad secundaria, muy pronunciada en la zona de la charnela del Anticlinal

de Rivas, Pueblo Nuevo, y menor en los flancos.

La circulacién del agua subterrdnea queda restringida en profundidad. La zona

saturada se aloja en las rocas fracturadas de la unidad Lutitas.

En la zona central del anticlinal, las diferencias de comportamiento entre las
unidades estratigraficas se atentan o desaparecen por la fracturaciébn secundaria
abierta. Por otra parte las fallas de direccion SW-NE actian como barreras de
retardacion del flujo lateral del agua, debido al relleno arcilloso y cementado. En
general el subsuelo es una franja de muy baja permeabilidad y anisétropa con alta

difusividad transversal y vertical.
El flujo de agua se produce en dos sistemas contrastantes:

un sistema subsuperficial, de difusién relativamente rapida por donde circula el agua
en niveles altos de buena permeabilidad (1.8 m/d). El sentido de circulacion diverge
de las partes mas altas hacia el lago y el agua reside corto tiempo en el subsuelo de
modo que la cantidad de sales disueltas es baja. La infiltracion de aguas de

precipitacion, sumamente eficaz, es relevante en la alimentacion de este sistema.

un sistema de difusion mas lenta, asociado la fracturacion secundaria mas profunda,

del eje anticlinal y los margenes. EI movimiento del agua hacia el lago esta
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obstaculizado por el sistema de fallas SW-NE. Este sistema actia como una zona de

acumulacion de reservas

b) Acuiferos Intramontanos. Corresponden a las unidades Areniscas de
Grano Grueso, Lutitas y Cuaternario Residual. Se presentan en los valles
intramontanos, cerca de las zonas con mayor pendiente. Son zonas muy
erosionadas y los materiales constituyentes han experimentado una alteracion mayor
y compactacion (Cuaternario Residual), comparado con las otras zonas. Las fallas y
fracturas se encuentran cerradas, ya sea por relleno de material arcilloso o por

compactacion.

En resumen los acuiferos intramontanos estan formados por terrenos de
permeabilidad muy baja, lo cual favorece la escorrentia superficial, con direccion a la
Laguna de Nocarime y al Lago Cocibolca.

c) Acuifero Aluvial. Corresponde principalmente a la unidad Cuaternario
Aluvial. Cubre la mayor parte del area de estudio. Se ubica en las partes mas bajas,
donde la deposicion de materiales geoldgicos no consolidados le confiere una
permeabilidad media a baja y coeficiente de almacenamiento alto.

En el material de relleno muy poroso, la fracturacion secundaria no representa un
aumento significativo de la permeabilidad. Por razones topogréficas, la acumulacion
de agua en esta zona es potenciada por el espesor del material de relleno, por lo
gue hay una fuerte acumulacién de reservas, casi confinada entre terrenos poco o

nada permeables.

Esta zona de acumulacién parece estar interrumpida por la zona de descarga,
Laguna de Nocarime. Hay una transferencia de agua desde el acuifero aluvial hacia
la zona de humedales, definido claramente por los analisis isotdpicos. Por otra parte,
hay una recarga importante por una infiltraciébn eficaz de la precipitacién y por

recarga por retorno proveniente de los sistemas de riego utilizados.

Dentro de esta zona las actividades agropecuarias son intensivas. Se desarrollan

cultivos de caracter anual (cafia de azucar y musaceas). Grandes extensiones de
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areas dedicadas a pastoreo. Esto mas las caracteristicas propias del acuifero, le
confiere una alta vulnerabilidad. El acuifero esta expuesto a contaminacién por
plaguicidas, nitratos, salinizacion de suelos, reduccién de caudal de los rios por

extraccion, disminucién de los niveles de aguas subterrdneas por bombeo.

IV.1.5. Estrategias de accién, para incluirlas a corto,
mediano y largo plazo, en plan de Gestion Integral de la
Subcuenca Rio Gil Gonzéalez elaborado por FUNDENIC SOS

Durante los ultimos 60 afios las principales actividades econdmicas de la zona de la
subcuenca Rio Gil Gonzalez ha sido la agricultura, las actividades ganaderas y
forestales. La agricultura disminuyo a finales de los afios 90 con el cese de
operacion del ingenio CASUR, lo que origind un cambio en el uso del suelo y el tipo

de cultivo, sobre todo en la parte alta y media de la subcuenca.

El cambio de uso de los suelos, de forestales a agricolas, provoco la tala de bosques
para la obtencion de terrenos de cultivos y pastoreo, ocasionando erosién de los
suelos y pérdida en la fertilidad de los mismos y de igual forma, su capacidad de

infiltracion.

El potencial uso futuro del acuifero es un factor predominante y decisivo en el
desarrollo, en la zona de estudio el 40% de la economia depende del agua
subterranea y el otro 60% de las aguas superficiales que a la vez dependen del agua

subterranea; de acuerdo a resultados del presente estudio.

El uso y aprovechamiento de las aguas subterraneas y superficiales depende de las
caracteristicas y alcances de las politicas publicas relacionadas con el agua; son de
gran importancia la participacion ordenada y organizada de los usuarios y de la

sociedad cuidando y preservando el recurso agua.

Los principales usuarios, los agricultores y consumo humano son claves en la toma
de decisiones sobre el manejo de suelos y agua, deben de incorporarse a la gestion

sostenible del recurso. Para realizar un plan de gestion integral de la subcuenca Rio
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Gil Gonzalez, se deben de tomar en cuenta los usos del recurso agua, en las

diferentes etapas de desarrollo de las zonas productivas.

.7.5.1. Iniciativas de Desarrollo relacionadas a Agua
Potable

La carencia de informacién relacionada a la calidad del recurso hidrico subterraneo y
superficial, hasta hace unos afios era limitada, este estudio y otros realizados por
CIRA-UNAN (2005 y 2011), nos dan una vision de la calidad de agua dentro de la
subcuenca Rio Gil Gonzalez.

Este conocimiento posibilita la toma de decisiones para establecer las zonas més
seguras en cuanto a calidad se refiere, es necesario entonces incluir el componente
de calidad en la estructura del plan de gestion. En el area de estudio es necesario

conocer las fuentes de contaminacion.

Para obtener conserva y/o mejorar la calidad del agua en los pozos es necesario
establecer areas de proteccién absoluta con un radio aproximado de 20 m, que
deberan estar cercadas y no se permitird dentro de ellas ninguna actividad ajena a la

operacion y mantenimiento de los pozos.

Organismos como; GIZ, AMUR (Asociacion de Municipios de Rivas), Unién Europea,
CASUR (Ingenio Azucarero Benjamin Zeledén), FUNDENIC S.0.S (Fundacion
Nicaraglense S.0.S) y gobiernos municipales, estan impulsando proyectos en el
area de manejo de cuenca, construccién de pozos y calidad de agua, sobre todo en
la zona rural donde la poblacién consume agua sin ningan control, asi mismo, estan

presentando proyectos sobre la gestion integral de los recursos hidricos.

Una de las afectaciones que mas ocurre es la mala proteccion de los pozos, la
construccion de letrinas cerca de los pozos de abastecimiento rural es la principal
fuente de contaminacion de aguas subterraneas, en el caso de aguas superficiales

es que animales domésticos defecan dentro del rio.
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La ubicacion de nuevos pozos de agua potable para los poblados del area de
estudio, debe procurarse perforar en areas aguas arriba de los poblados y de las

areas de riego con agricultura intensiva.

Dentro de las propuestas para la planificacion del agua subterranea y superficiales
es de prioridad realizar continuar con el monitoreo de la calidad del agua en
diferentes sitios de muestreo donde se pretendan gestionar proyectos de

abastecimiento a toda la poblacion urbana y rural.
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IV.1.5.2. Desarrollo Agropecuario y Disponibilidad de
Agua

El area de estudio, esta propuesto dentro del Plan Nacional de Desarrollo
Agricola, por tener un acuifero con buenas caracteristicas hidrogeoldgicas para
el Aprovechamiento del agua en riego (Peia, 2004).

Sin embargo las principales actividades econémicas de la zona, cultivo de cafia
de azucar y muséaceas (platanos), se realizan bajo inundacién, a pesar que la
mayor parte del agua utilizada para riego de cafia de azucar proviene del Lago
Cocibolca, no se ha valorado los usos consuntivos de agua por cultivo.

De igual forma las aguas que ingresan al acuifero por retorno de riego podrian
estar contaminadas y a su vez llegar al Lago Cocibolca, reserva de agua potable

del pais segun la Ley 620, Ley de Aguas Nacionales.

Si dentro de los planes de desarrollo contemplados por cada municipalidad se
incluye la explotacion eficiente de los recursos agua y suelo, se debe de
promover practicas de uso y manejo de suelo que aumente la cobertura vegetal
en suelos degradaos, evitando asi el aumento de la escorrentia superficial y el
arrastre de sedimentos hacia las partes bajas de la subcuenca y de igual forma
se garantiza mayor infiltracién de agua al subsuelo.

IV.1.6. Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

La participacion activa de las municipalidades de Belén, Buenos Aires y Potosi es

clave en el manejo integrado de la Subcuenca Rio Gil Gonzélez, temas relacionados

a la gobernanza son importantes, por lo tanto es un punto a desarrollar.

Las Municipalidades en conjunto con instituciones gubernamentales y ONG,

principalmente FUNDENIC S.O.S, en alianza con la academia a través del

Centro para la Investigacidon en Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN-

Managua), realizan esfuerzos en la elaboraciéon del Plan de Gestién y Desarrollo
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integral de los Recursos Hidricos. Los gobiernos locales a través de ordenanzas
municipales (leyes locales) tienen que establecer los controles necesarios para
proteger las fuentes de agua, asi como también la sostenibilidad del recurso a largo

plazo.

A continuacion se detalla en el cuadro siguiente algunas lineas estratégicas que

contemplan acciones a corto, mediano y largo plazo.
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Tabla 13. Propuesta de Estrategias dentro del Plan de Manejo de los Recursos Hidricos.

UNIDAD

CARACTERISTICAS

MANEJO
RECOMENDADO

LIMITACIONES
PRINCIPALES

SECTORES DE AGUA
PARA CONSUMO
HUMANO, PROTECCION
Y USO DEL SUELO
REGULADO EN
TERRAZAS ALUVIALES
Y ACUIFEROS
INTRAMONTANOS DE
LA SUBCUENCA RIO GIL
GONZALEZ.

Las terrazas aluviales y
coluvios de valles
intramontanos, de las
estas planicies aluviales,
son muy importantes
para el abastecimiento
publico. Conforman
acuiferos  libres  con
permeabilidades medias
y altas. La calidad del
agua subterranea natural
en estos sectores, se
asume buena a excelente
para el consumo
humano. Ahi se
concentran como flujo
base, las aguas
subterraneas,

procedentes  de las
montafias, que llegan
como recarga lateral al
acuifero aluvial. Pueden
ser captados por medio
de pozos de induccién o
norias. La topografia es
ondulada a plana y el uso
del suelo es de pastos y
arboles, bosques, uso
urbano y algunos
cultivos. Es susceptible a
inundaciones en épocas

Captacion de aguas
subterraneas por
pozos O norias, para
abastecimiento
publico de
comunidades.
captaciones
protegerse de
inundaciones.  Estos
Sectores deben ser
protegidos de la
contaminacion y ser
manejadas en forma
integral por el
ENACAL,
Municipalidades y/o
CAP’S. Proteccion de
margenes de rios y
captaciones de
abastecimiento
publico.  Actividades
no contaminantes
segun capacidad de
uso de la tierra.
Desarrollo urbano vy
rural controlado.
Alcantarillado,
tratamiento y manejo
de aguas de desecho
urbanas, rural y
agricola. Monitoreo de

las
Las
deben

Por captaciones de
manantiales aguas
arriba, en época seca,
los rios de las terrazas
aluviales, pueden estar
con bajos niveles vy
limitar extracciones de
los pozos. Algunas
actividades rurales
podrian contaminar
esos acuiferos con
aguas cargadas de
plaguicidas o0 aguas
residuales de las
viviendas. No permitir
actividades
contaminantes  como
descarga de desechos
liquidos o solidos al
subsuelo o a los rios,
uso de agroquimicos,
actividades agricolas,
agropecuarias,
industriales, viviendas;
a las existentes,
clausurar letrinas vy
tanques sépticos, y
colectar sus aguas
negras y tratarlas
aguas abajo. No
permitir actividades que

de alta precipitacion. Los | la calidad fisico - | remuevan o erosionen
Acuiferos Intramontanos | quimica y | los suelos como el
deben protegerse para | bacteriologica del | pastoreo o extraccion
evitar contaminaciones. agua. de materiales en las
terrazas aluvionales de
rios.
SECTORES DE Tiene permeabllu_jades El prlnupal uso | No permitir actividades
aparentes muy variables | potencial del agua es | contaminantes y
MANANTIALES, . : .
- de medias a bajas, |el de acueductos, | erosivas.
PROTECCION - "
principalmente por | consumo humano Yy | No permitir el
Y USO DEL SUELO o . . .
REGULADO frac.turauor? de rocas |turismo local. Es desarrollo'lndustrlal y
sedimentarias vulnerable a la | urbano ni ganaderia
EN UNIDAD DE . L :
ACUIFEROS con§olldadas._ Conforman | deforestacion y ext¢n5|va. ]
acuiferos libres. La | pastoreo, que provoca | Actividades agricolas y
FRACTURADOS . g .
calidad del agua | erosion de suelos en | agropecuarias
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subterranea natural en
estos sectores, se asume
buena a regular para el
consumo  humano, vy
procede de infiltracion
directa en los cerros de
La Serranias de Brito.
Los flujos predominantes
son escorrentia
superficial y flujo
subterraneo fisural. El
sector de la Serranias
de Brito origen a la
mayoria de los
manantiales de la
subcuenca. La topografia
es quebrada a ondulada
y el uso del suelo es de
pastos y arboles,
bosques, y pocos
cultivos. Son la mayor
area de recarga lateral de
la Unidad de Acuiferos
Aluviales, con importante
produccién de
manantiales para
abastecimiento  publico.
Rios influentes  son
importante mecanismo de
recarga.

pendientes fuertes, y
sedimentacion e
inundaciones  aguas
abajo, afectando Ila
calidad de las aguas

superficiales y
captaciones de
manantiales.

Captacion de
manantiales para
agua potable.
Proteccion de

margenes de rios,
reforestacion natural.

Actividades
agropecuarias,
agroforestales y
forestales de baja
intensidad, segun

capacidad de uso de
la tierra 'y no
contaminantes. Se
debe reglamentar y
limitar actividades
contaminantes y de
produccion de
sedimentos a rios y
guebradas.

extensivas e intensivas
deben presentar un
estudio de impacto
ambiental. No permitir
la descarga de
desechos liquidos o
solidos al subsuelo o
rios y quebradas sin
tratamiento previo. No
permitir el uso de
agroquimicos
persistentes.

Se debe proteger las
riberas de los rios y
guebradas.

SECTORES DE
PRODUCCION
ECONOMICA EN
LLANURAS BAJAS

Son acuiferos aluviales
con gran almacenamiento
de aguas subterraneas.
Tienen niveles de agua
poco profundos. Son de
permeabilidad baja a
media y pueden ser
captados por medio de
pozos, estanques
someros 0 pozos de gran
diametro. Estos acuiferos
tienen una explotacion
importante para  usos
agricolas, industriales y

Se propone que el
agua subterrdnea en
esta zona sea para
uso productivo
agricola e industrial, y
algunos pozos de
abastecimiento

publico de
poblaciones locales,
que capten acuiferos
profundos, tengan un
disefio adecuado vy
una zona protectora
de la contaminacién

Actividades
potencialmente
contaminantes  deben
ser controladas vy
monitoreadas. No
permitir la descarga de
desechos liquidos sin
tratamiento, o sélidos al
subsuelo o a rios y
quebradas. No permitir
el uso de agroquimicos
toxicos y persistentes.
No es apto para
desarrollos urbanos por

para abastecimiento | por actividades | altos niveles freaticos
publico. Son vulnerables | econémicas en la | que amplifican ondas
a la  contaminacion | zona. Desarrollos | sismicas de la region y
dispersa por | agricolas e | complican los sistemas
agroquimicos y a la | industriales deben | de drenajes sanitarios.
contaminacion lineal | tener drenajes, vy | No permitir
(rios, quebradas y | tratamiento y manejo | construcciones en
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drenajes) y puntual por
aguas negras domeésticas
y urbanas asi como
industrial y agroindustrial.
Su topografia es plana a
muy plana. Las partes
bajas del sector son
inundables en época
lluviosa. El uso del suelo
principal es de cultivos de
palma, y de arroz, pastos
y arboles dispersos vy
charral en las partes
bajas. Los pozos son de
produccion moderada vy
sus litologias se
describen lentes de
arenas de muy fina a
media, algunos con
gravas, intercalados con
lentes de arcila o
mezclas de arenas vy

arcillas. Los usos
principales son, riego,
industria, consumo

humano y agropecuario.
Se reportan algunas
captaciones de aguas
superficiales para uso de
riego. Sus aguas pueden
presentar
concentraciones altas de
iones como sulfatos,
cloruros y sodio.

de aguas de desecho.
Se puede captar agua
de pozos o norias
para usos
agropecuarios, riego,
turistico, agroindustrial
y potable de las
comunidades bajo
medidas de proteccion
y control. Se debe
promover la
reforestacion con
especies naturales en
las margenes de los
rios y quebradas. Se
pueden desarrollar

actividades no
contaminantes de
mediana y alta
densidad previo

estudio de impacto
ambiental.

margenes de rios. Los
pozos yl/o galerias de
infiltracion para
abastecimiento publico,
deben tener una zona
protectora que se
definirA mas adelante.
Los niveles dinamicos
de los abatimientos de
los pozos, no deben
descender mas del

SECTORES DE
PROTECCION
ABSOLUTA EN
HUMEDALES

Las é&reas de estos
sectores estan
permanente o]
temporalmente

inundadas, y no tienen
condiciones para
actividades humanas.
Los pantanos o lagunas
estan  formados  por
rellenos de fragmentos
liticos muy finos y materia
organica en
descomposicion, con
dominancia de arcillas y
limos originados  por
aportes  fluviales en

Son areas de
proteccion ecoldgica y
monitoreo de la
calidad del agua vy
biodiversidad. Sirven
para evaluar el
manejo del agua y uso
del suelo de las zonas
aguas arriba que las
rodean.

También sirven como
lagunas de oxidacion
para degradar los
componentes de las
Contaminaciones
organicas de las

nivel del Lago
Cocibolca.
No permitir
actividades
contaminantes. No
permitir  actividades
que compacten,

remuevan o erosionen
los suelos como el
pastoreo. No permitir
la descarga de
desechos liquidos sin
tratar o sélidos a las
lagunas. No permitir
el uso de
agroquimicos. No
permitir  actividades
agricolas,
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depresiones al terminar el
abanico coluvio-aluvial de
Canoas y su limite con la
llanura  aluvial. Son
importantes para regular
el almacenamiento de
aguas subterrdneas y
superficiales. Para la
recarga y descarga de los
acuiferos aluviales que
las rodean. Sirven como
lagunas de oxidacion de
las contaminaciones
organicas de las
unidades y  sectores
superiores. Sus niveles
de agua subterranea
estdn aflorando o muy
cercanos al nivel del
suelo, variando segun la
época climatica. El
acarreo de sedimentos y
desechos solidos a estos
sectores, los rellenarian,
disminuyendo su
profundidad y
aumentando la extension
de éareas pantanosas.
Segun el mapa de uso

unidades y zonas
superiores. Se debe
promocionar el
mantenimiento de
areas con espejos de
agua para refugio de
aves autoctonas vy
migratorias. Al cultivo
de arroz anegado, no
debe aplicarse
agroquimicos y deben
tener estudio de
impacto 'y  control
ambiental. Se pueden
desarrollar actividades
no contaminantes de
baja densidad como
ecoturismo y estudios

de diversidad
bioldgica, previo
estudio de impacto
ambiental.

agropecuarias e
industriales. No
permitir viviendas u

urbanizaciones. No
debe permitirse la
extraccion de
materiales de las
lagunas, asi como la
extraccion
desproporcionada del
agua para riego.

del suelo, se cultiva

arroz.

e Cauces de rios y|Las zonas de proteccion para agua potable

quebradas. existen dispersas en todos los sectores.

e Recarga de tomas de
ZONAS DE rios. Las recomendaciones para su demarcacion y
PROTECCION e Proteccién inmediata | areas, deberan de cumplir las reglamentaciones
DE de tomas de rios. existentes, si las hay, vulnerabilidad a la
CAPTACIONES e Recarga de | contaminacion, deslizamientos e inundaciones y
DE AGUA manantiales. conservacion de vida silvestre.
PARA CONSUMO | e proteccion inmediata
HUMANO de manantiales.

e Proteccién de
Abastecimiento
Publico.
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CAPITULO V.

V. CONCLUSIONES

El modelo hidrogeoldgico de la subcuenca Rio Gil Gonzéalez se ha definido en dos
unidades estratigraficas que conforman el acuifero Belén, estas unidades pueden
ser agrupadas en dos conjuntos de rocas, generados en facies de sedimentacion
muy similares; Sedimentos Antiguos, consolidados y fracturados y Sedimentos
Recientes, no consolidados.

El fracturamiento secundario ha transformado las caracteristicas de las rocas y el
comportamiento hidrogeoldgico del conjunto pasa a tener caracteristicas diferentes
en las unidades hidrogeoldgicas que no son afectadas directamente por estas

estructuras.

El movimiento y acumulacion de aguas subterraneas se da principalmente a través
de fallas y fracturas. Siendo condicionadas por la presencia del anticlinal de Rivas;
de acuerdo a la frecuencia, cambios en direccion y profundidad del fracturamiento,
se pueden distinguir dos dominios verticales; 1) dentro del eje, el nucleo, y 2) las
margenes, el paso de uno a otro es gradual, observado en la disminucion de la

densidad de fracturas en las rocas.

La mayor permeabilidad esta vinculada a las grandes fisuras abiertas del nucleo del
anticlinal, que actian como vias de drenaje rapido; con direccion coincidente mas o
menos al eje del anticlinal e inclinacion préxima a los 45°. Existe una micro
fracturacion, principalmente en las lutitas, que siendo un elemento de drenaje més
lento que las anteriores, tiene mayor repercusion en el aumento del almacenamiento

de agua.

Las aguas subterraneas del Acuifero Belén conforman un sistema hidraulico poco
complejo, la reserva hidrica se encuentra en una zona saturada, comprendida entre
dos superficies irregulares; la superficie freatica; que establece el nivel superior del

sistema y reproduce la topografia de la subcuenca, el maximo de elevacion es en el
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sector de Santa Berta y desde ahi desciende gradualmente hasta alcanzar la zona
litoral de la Laguna de Nocarime y el basamento impermeable, que es el limite
inferior del sistema, por debajo del cual no existen reservas hidricas significativas,

esta controlado por la geologia.

Las propiedades del acuifero no han sido determinadas, dada la falta de pruebas de
bombeo. Se toman entonces, los datos de Transmisividad (T) y Almacenamiento (S)
obtenidos por Krasny e INETER (Krasny, 1998) y Fenzl, 1988. Los Transmisividades
(T) presentan valores de 250 a 3000 m?/d; el almacenamiento oscilan entre 0.05 a
0.20. INETER, 1998 a partir del analisis de Krasny, J. 1995. El acuifero es de

caracter libre, el basamento hidrogeolégico esta representado por la Unidad Arcosa.

Existe un reciente recarga y conexion hidraulica entre las aguas superficiales y
subterraneas. Dada la similitud en las concentraciones de 380 y &%H a diferentes
profundidades, se considera que dicha conexion se mantiene, al menos entre los
primeros 20 metros en la zona baja (El Jabillo) y 180 metros en la zona media-alta y

alta de la subcuenca (San Antonio, Santa Berta).

Se han determinado dos zonas de recarga; por debajo de los 120 m.s.n.m. la
recarga proviene principalmente de la precipitacién o de retorno por riego, en los
terrenos de CASUR y en elevaciones sobre los 120m.s.n.m proviene desde las

Serranias de Brito

La disponibilidad hidrica superficial se ha estimado en 529.2 mm de la precipitacion
promedio de la subcuenca, lo que equivale a 33.59 MMCA, volumen de agua que
drena a través del rio Gil Gonzéalez y sus principales tributarios. Durante el mes de
Abril, la ETP es mayor que la Precipitacion, provocando un déficit de agua en el

suelo, lo mismo ocurre de Julio a Agosto, en el periodo canicular.

Se obtuvieron valores en pruebas de infiltracién de 32.66 a 51.83 mm/h, sin embrago
la infiltracién esta en dependencia del uso que se le da al suelo ya que existe una
variabilidad dominada por el uso de suelo. Se definieron cuatros zonas de recarga

de acuerdo a los valores obtenidos, siendo la mas productiva la Zona IV (el area de
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Mata de Cafa y Las Mesas), donde el porcentaje de agua que infiltra procedente de

la precipitacion es mayor a 70 %.

La disponibilidad hidrica subterranea se ha estimado en 22.65 MMCA, la mayor
parte del agua que se infiltra esta disponible como flujo base y flujo subterraneo
profundo, de esta forma se garantiza que el rio principal y sus tributarios puedan

conservar un flujo minimo durante los meses de verano.

La mayor contribucion al volumen de agua disponible proviene de recarga artificial y
retorno por riego, 13.44MMCA, principalmente por deficiencia en sistemas de riego

de CASUR (se estima mayor a 60% del volumen utilizado se pierde).

Fueron definidas tres tipos de zonas hidrogeoldgicas principales; las zonas definidas

presentan caracteristicas definidas:

Los acuiferos fracturados son los de mayor extension. Los acuiferos
intramontanos son los de menor extension y presenta permeabilidades bajas. El

acuifero aluvial cubre la mayor parte del area de estudio.
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CAPITULO VL.

VI. RECOMENDACIONES

Durante los trabajos realizados en esta area se han observados diferentes tensores
ambientales que reducen la calidad de vida de los habitantes de la subcuenca Rio
Gil Gonzélez, por lo que deben de planificarse y ejecutarse medidas efectivas que

permitan poder la calidad de vida de los pobladores que viven alrededor del rio.

Llevar a cabo medidas inmediatas de restauracion forestal en los alrededores y las
areas prioritarias de recarga del rio Gil Gonzalez y sus tributarios estableciendo un
perimetro de proteccién en las margenes del rio, como lo establece la legislacion
ambiental, que permitan mejorar la capacidad de retencion de los suelos, reduciendo
la escorrentia superficial y la erosién de los suelos.

Realizar un inventario de pozos a detalle que incluya los volimenes usados para
riego y uso consuntivo de plantas, asi como hectareas regadas, que permita conocer
con mayor exactitud los volumenes de agua extraidas del acuifero a través de pozos

y norias.

Es necesario determinar con mayor detalle las caracteristicas hidraulicas de cada
una de las unidades de acuiferas de la subcuenca, a través de la realizacion de
pruebas de bombeo y ensayos de permeabilidad de suelo y roca. De esta manera
poder se conoce el comportamiento del acuifero para fines de construccion de

nuevos pozos de explotacion o restriccion de uso.

Promover un mejor manejo de la subcuenca Rio Gil Gonzalez a través de los Pagos
por Servicios Ambientales, tomando como base los datos de los balances hidricos

realizados en este trabajo.
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CAPITULO VII.
VIII. ANEXOS
Apéndice A.

7.1 Pruebas de Infiltracion
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Grafico 7.1 Prueba de Infiltracién |11, Santa Bertha.
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Grafico 7.2 Prueba de Infiltracion 12, Santa Bertha.
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Grafico 7.3. Prueba de Infiltraciéon 13, Santa Bertha.
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Grafico 7.4. Prueba de Infiltracién 14, Santa Bertha.
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Grafico 7.5. Prueba de Infiltracién 15, Cantimplora.
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Grafico 7.6. Prueba de Infiltraciéon 16, Santa Bertha.
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Grafico 7.7. Prueba de Infiltracién 17, Santa Bertha.
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Grafico 7.8. Prueba de Infiltraciéon 18, La Penca, Belén.
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Grafico 7.9. Prueba de Infiltraciéon 19, Las Mesas.
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Grafico 7.10. Prueba de Infiltracién 110, Las Mesas.
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Grafico 7.11. Prueba de Infiltracion 111, Mata de Cania.
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Grafico 7.12. Prueba de Infiltracion 112, Mata de Cania.
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Grafico 7.13. Prueba de Infiltracion 113, Huacalito, Mata de Cana.
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Grafico 7.14. Prueba de Infiltracion 114, La Campana, Mata de Caria.
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Grafico 7.15. Prueba de Infiltracién 115, Mata de Caria.
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Grafico 7.16. Prueba de Infiltracion 116, Santa Rosa, Mata de Caiia.
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Grafico 7.17. Prueba de Infiltracién 117, San Cristébal, Mata de Cafia.
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Grafico 7.18. Prueba de Infiltracion 118, San Juan Viegjo.
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Grafico 7.19. Prueba de Infiltracion 119, Las Mesas-San Pedro.
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Grafico 7.20. Prueba de Infiltracién 120, Las Mesas.
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Grafico 7.21. Prueba de Infiltracion 121, El Progreso, Las Mesas.
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Grafico 7.22. Prueba de Infiltracién 122, La Lagarta, La Cruz.
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Grafico 7.23. Prueba de Infiltracién 123, La Gloria, La Cruz.
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Grafico 7.24. Prueba de Infiltracién 124, San Juan Viejo.
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Grafico 7.25. Prueba de Infiltracién 125, La Cruz.

1400

1200

1000

800

600

400

200

-200

1600 -+

Prueba de Infiltracion 126, El Jabillo.
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Grafico 7.26. Prueba de Infiltracion 126, El Jabillo, San Antonio.
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Grafico 7.27. Prueba de Infiltracién 127, Jocomico, San Antonio.
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Grafico 7.28. Prueba de Infiltracién 128, San Antonio.
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Apéndice B.

7.2

Temperaturay Precipitacion

Tabla 7.1 Temperatura Media Estacién Nandaime, Periodo 1958-2010.

Parametro | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sept | Oct | Nov | Dic
Maxima |32.1|33.1|34.3|34.8]| 351|329 324 | 32.6 | 32.5 319|316 |316
Minima 196 | 20 | 20.2 | 22 22 | 21.7 (213 | 214 21 | 20.7 | 20.1 | 19.7

Media 258|263 271 | 28 | 27.7 | 26,5 | 26.3 | 26.3 | 25.8 | 25.8 | 25.7 | 25.7
Tabla 7.2. Temperatura Media Estacién Rivas, Periodo 198-2010.

Parametro | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sept | Oct | Nov | Dic
Maxima |30.9|31.9|33.3|34.1|34.1 (324|318 32.2 | 32.1 |31.7|31.2|30.8
Minima 209 | 21.1 | 21.8 | 22.8 | 22.6 | 22.3 | 22.1 | 22.2 22 | 219|218 215

Media 26.2 | 26.5| 276 | 28.6 | 28.4 | 273 | 27 | 27.1 | 26.8 | 26.7 | 26.6 | 26.3
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Tabla 7.3 Precipitacién Media Estacion Rivas. Periodo 1968-2010.

Periodo Parametro | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Agos | Sept Oct Nov Dic
1967-2009 Maximo 43.3 | 24.7 | 57.4 | 93.4 | 627.5 | 565.9 | 382.2 | 468.8 | 659.8 | 948.7 | 224.1 | 116.4
Minimo 0 0 0 0 0 58.3 | 60.5 39 86.2 | 36.9 | 12,5 0.2
Media 9.7 | 3.8 3.4 8.9 | 8.175 | 245.9 | 158.2 | 189.9 | 288.1 | 291.6 93 27.3
Tabla 7.4. Precipitacion Media Estacién Nandaime. Periodo 1957-2008.
Periodo | Parametro | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Agos | Sept | Oct Nov Dic
1967-2009 Maximo 28.9 (10.9 | 81.3 | 135.6 | 701.3 | 529 | 340.9 | 461.3 | 600.3 | 778 193.1 45.4
Minimo 0 0 0 0 15 67.8 37 36.5 | 62.2 | 49.9 10.5 0
Media 6.8 | 1.8 | 5.7 | 21.6 | 217 | 239.7 | 146.6 | 162.5 | 286.2 | 309.2 74.3 14.3
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Figura 7.29. Temperatura Media Estacién Nandaime, periodo 1958-2010.
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Figura 7.30. Temperatura Media Estacién Rivas, periodo 1968-2010.
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Grafico 7.31.

Precipitacién Media estacion Nandaime. Periodo 1957-2008.

Apéndice C

Tabla 7.5. Colecta de muestras de agua para andlisis isotépico de 20 y 2H.

7.3 Isotopos.

Tipos de Muestra Cantidad
Precipitacion 1
Pozos 7
Manantiales 5
Rios 6

140




Canales de Riego 2

Laguna de 2
Nocarime

Lago Cocibolca 1

Total 25

Tabla 7.6. Resultados de 8'®H y &°H en la Subcuenca Rio Gil Gonzéalez, Noviembre 2011.

Codigo Elevacion (m.s.n.m) 0'8H o’H

LN1G.G 34 -7.2 -
45.2

LN2G.G 33 -2.1 -
11.9

LG1.G.G 30 -2.1 -
10.8

11.G.G 66 -3.3 -
23.5

12.G.G 60 -5.9 -
39.1

S$1G.G 166 -6.8 -
43.8
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$2G.G 130 -6.7 -
42.7
$3G.G 184 -7.1 -
44.1
$4G.G 143 -7.0 -
45.7
$5G.G 105 -6.5 -
42.0
R1.G.G 104 -7.0 -
42.4
R2.G.G 92 -7.1 -
44.9
R3G.G 94 -6.8 -
42.5
R4.G.G 96 -7.0 -
42.8
R5.G.G 87 -7.1 -
44.5
R6.G.G 57 -6.8 -
42.8
P1.G.G 131 -6.7 -
45.0
P2.G.G 139 -6.5 -
42.4
P3.G.G 135 -6.8 -
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42.7
P4.G.G 117 -7.2 -
46.4
P5.G.G 54 -6.8 -
42.9
PP6.G.G 75 -7.0 -
44.3
PP7.G.G 87 -7.0 .
46.3
PV1.G.G 125 -11.5 -
76.3
Apéndice D

7.4 Datos Hidroquimicos.

Tabla 7.7. Datos Fisicoquimicos de muestras de aguas superficiales y subterraneas dentro
de la subcuenca Rio Gil Gonzéalez, 2010-2011.

Sitio Epoca Seca Epoca Lluviosa.
Parametro Ph Turbidez | CE Color STD Ph | Turbid | CE | Color STD
Verdadero ez Verdad
ero
Mata de 8,23 4,80 637 <5,0 392.98 | 8,13 1,30 | 656 5,0 415.59
Cana
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La Ermita 8,29 4,45 620 <5,0 392.49 | 8,02 3,80 | 648 | <5,0 417.88
San Juan 8,28 1,70 592 <5,0 378.48 | 8,19 2,80 | 579 | <5,0 382.57
Las Mesas 8,05 41,00 627 5,0 447.32 | 7,87 2,90 | 649 | <5,0 438.55
La Lagarta 8,21 15,95 573 5,0 407.13 | 8,07 5,80 | 607 | <5,0 406.95
San Antonio 8,29 23,50 493 <5,0 561 8,15 | 12,60 | 560 | <5,0 384.59
San Jerénimo | 8,40 26,80 559 5,0 406.85 | 8,25 5,80 | 552 | <5,0 382.42
El Bosque 8,38 24,40 575 5,0 413.6 | 8,01 6,60 | 579 | <5,0 392.13
Mata de cana | 7,4 1,40 694 <5 413.5 7,4 0,60 | 680 <5 423.28
La Ermita 7,5 1,60 569 <5 368.43 | 7,5 1,30 | 536 <5 366.92
San Juan 7,4 0,90 722 <5 469.35 | 7,4 1,60 | 934 <5 603.95
La Mesas 7,5 0,80 642 <5 430.93 | 7,5 1,45 | 660 <5 462.65
La Lagarta 7,2 0,90 435 <5 315,12 | 7,2 1,05 | 383 <5 316

San Antonio 6,9 0,90 590 <5 442.52 | 6,9 0,80 | 752 <5 573.54
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Tabla 7.8. Relacidon pHy Temperatura para muestras de rios, Subcuenca Rio Gil Gonzélez,

2010-2011.
Ubicacion pH (Unds) Temp. (°C
Nov-10 Mar-11 | Nov-10 Mar-11
PE Mata de Cafa 7.26 6.96 28.80 28.90
PE La Ermita 7.47 7.13 28.60 29.40
PP San Juan 7.42 7.22 27.90 28.80
PE San Pedro- Las Mesas 7.60 7.20 28.30 28.90
PE La Lagarta 7.25 6.71 28.70 29.70
PE San Antonio 7.03 6.46 28.20 28.60

Tabla 7.9. Tipos Hidroquimicos de aguas subterraneas y relacion rMg/rCa, subcuenca Rio

Gil Gonzélez, 2010-2011.

Ubicacién Tipo Hidroguimico rMg/rCa
Nov.10 Mar.11 10-Nov 11-Mar
PE Mata de Cana Ca-HCO3 Mg-HCO3 0.15 0.64
: Ca-Mg-
PE La Ermita HCO3 Ca-Mg-HCO3 0.22 1.03
PP San Juan Ca-Mg- Ca-Mg-HCO3 0.24 0.71
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HCO3

PE San Pedro- Las Mesas Ca-HCO3 Ca-HCO3 0.17 0.86
Ca-Mg-
PE La Lagarta HCO3 Ca-Mg-HCO3 0.29 0.83
, Ca-Mg- Ca-Mg-HCO3-
PE San Antonio HCO3 CI-N 0.30 0.79
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