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Resumen

Los Departamentos de Ledén vy
Chinandega en el noroeste de Nicaragua
son regiones agricolas que estuvieron
bajo el cultivo del algodon por casi 30
afos. El suministro de agua potable para
la poblacion proviene principalmente del
agua subterranea. El principal acuifero en
la regidén, es una unidad somera aluvial
no confinada (sistema local), subyacente
por rocas volcanicas fracturadas (sistema
regional). Varios estudios hidrogeoldgicos
y quimicos han identificado impactos
significativos a la calidad del agua por
plaguicidas y nitrato, pero ninguno de
estos estudios ha investigado la
profundidad del impacto en el acuifero.
Pozos de monitoreo fueron instalados a 5
diferentes profundidades en 3 locaciones
a lo largo de la direccion de flujo
subterraneo. Muestras de precipitacion,
agua subterrdnea y agua superficial
fueron colectadas. El impacto
agroquimico en el acuifero fue observado
a profundidades de hasta 12 metros bajo
la tabla de agua en las 3 locaciones, y se
origina de la aplicacion historica de
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Figura 1. Area de Estudib

agroquimicos. La composicion isotopica
confirmd que el agua subterranea se
recarga a elevaciones mayores conforme
la profundidad se incrementa, aunque el
mezclado entre los sistemas local y
regional es evidente.

Introduccidén

El principal acuifero en la regién de
Ledn-Chinandega, estd ubicado en la
planicie  aluvial del Pacifico de
Nicaragua, con una superficie
aproximada de 1,300 km? (Figura 1). El
acuifero es una unidad somera aluvial no
confinada, subyacente por material
volcanico fracturado con menor
conductividad hidraulica. ~ Aunque la
mayoria de los pozos se encuentran
localizados en el acuifero aluvial, hay
algunos pozos penetrando el acuifero
volcanico, donde el acuifero aluvial no
existe o es demasiado delgado para su
explotacion.  Estos acuiferos proveen
todo el suministro de agua potable para
los habitantes de la region (cerca de
700,000 habitantes; INEC, 1995), ya que
el agua superficial estd contaminada o es
escasa. Grandes cantidades de agua
para irrigacion son también bombeadas
de los acuiferos. Aunque el material
aluvial es altamente heterogéneo vy
contiene wuna cantidad suficiente de
materiales limosos vy arcillosos, es
somero, y pobremente protegido de la
contaminacion. En la region de Ledn-
Chinandega, tal contaminacion emana
principalmente de la agricultura, drenaje
municipal e industrial y desperdicios
sélidos.



Los suelos de la regiébn de Leon-
Chinandega, por su origen geoldgico
(materiales  volcanicos, aluviales vy
minerales volcanicos), presentan un gran
potencial agricola. La region estuvo bajo
el cultivo de algodén, principalmente, de
las décadas de 1950’s a 1980’s; despueés
de lo cual, un decaimiento global en la
demanda llevd a un declive gradual.
Otros cultivos tales como la cafia de
El clima en el area se clasifica como de
sabana  tropical (Koppen, 1928);
presentando dos estaciones: verano
(Diciembre-Marzo) e invierno (Mayo-
Octubre), siendo Noviembre y Abril los
meses de transiciobn. La temperatura
media anual registrada es de 27.5 °C. La
humedad relativa varia de 74 a 89%
entre Junio y Octubre, luego disminuye
de 76 hasta 50% entre Diciembre y Abril.
El régimen de precipitacion varia de
1,500-2,000 mm/afio.

Un sinnimero de monitoreos de agua
subterranea, indican que los plaguicidas
y nitratos han degradado la calidad del
agua del acuifero somero a través de la
mayoria de la region (UN, 1974;
INETER/OIEA, 1997; CIRA/IAEA, 1999;
CIRA, 1999; INETER, 2000; Centro
Humboldt, 2002; Dahlberg and Odebjer,
2002). Estos estudios se han basado
primordialmente en monitoreos de pozos
de agua, excavados y perforados,
existentes en la region.
Desafortunadamente, estos pozos son
fuentes poco confiables de informacion
acerca del estado del acuifero, debido a
gue la mayoria de ellos se encuentran
pobremente protegidos de la
contaminacion directa de agua superficial
y también captan agua de diferentes
profundidades en el acuifero.

Objetivos

El principal objetivo de esta tesis es una
mejor comprension de la hidrogeologia y
la degradacion agroquimica de la calidad
del agua del acuifero de Leon-
Chinandega. Esto se lograra a través de
los siguientes objetivos:

azucar y banano surgieron, pero no en la
misma escala que el cultivo de algoddn.
Los 1950’s también coinciden con la
introduccién de agroguimicos
(fertilizantes y plaguicidas) en el mundo
entero. El cultivo del algodén en Leon-
Chinandega se volvio significativamente
méas productivo con la aplicacion de
plaguicidas organoclorados tales como el
toxafeno, dieldrin y DDT.

1. Conducir una revision completa de
la hidrogeologia de la regién y
mejorar la comprension a travées
de un programa de perforacion y
muestreo.

2. Instalar piezOmetros a varias
profundidades debajo de la tabla
de agua para medir los gradientes
hidraulicos y las concentraciones
guimicas (especies naturales vy
contaminantes). Medir los tipos y
la profundidad de contaminacion
en el acuifero.

3. Describir los tipos de
contaminantes y sus
concentraciones en el acuifero.

Materiales y métodos
Seleccidn del sitio

El acuifero regional de Ledn-Chinandega
cubre un area muy grande (1,300 km?),
una pequefia area de estudio fue
seleccionada en base al siguiente criterio:

1. La disponibilidad de secciones
hidrogeoldgicas transversales, que
proporcionan valiosa informacion
sobre la geologia e hidrogeologia
del acuifero.

2. Un area de estudio con cultivo
histérico de algodén, uso agricola
de la tierra reciente e historico,
disponibilidad de registros de
pozos de agua para informacion
sub-superficial,  aplicacion  de

plaguicidas, informacion
hidrogeoldgica reciente y
evaluaciones recientes de

plaguicidas en la zona.



Basandose en los criterios de seleccion
arriba mencionados, la seccién
transversal del Volcan Casita (A") al
Océano Pacifico (A) fue seleccionada
(Figura 1). Esta seccion transversal esta
localizada en la parte central del acuifero.
Una vez que la seccion transversal fue
seleccionado, locaciones para realizar la
instalacion de los pozos de monitoreo
fueron seleccionadas en base al
siguiente criterio:

Figura 2. Localizacion de los pozos.

» Locaciones a diferentes elevaciones,
lo que permitirda evaluar el sistema de
flujo del agua subterrdnea y la calidad
del agua en el acuifero.

> El sitio debera estar localizado en la
linea de la seccidon transversal o lo
mAas cercano posible a ésta.

» Los sitios no deben estar localizados
cerca de fuentes puntuales de
contaminacién  (i.e.  aerédromos,
bodegas de agroquimicos).

Los sitios seleccionados a lo largo de la

seccion transversal son Calle Real del

Bosque [B(H)] a 139 m.s.n.m., El Triandn

[T(M)] a 42 m.s.n.m., y El Polvdn [P(L)] a

17 m.s.n.m., todos ellos con un

significativo uso agricola del suelo

(Figura 2).

Instrumentacion en el sitio

Perforacion, Construccion del pozo de
monitoreo e Instalacion

Quince pozos de monitoreo se instalaron
en los 3 sitios seleccionados. En cada
locacién, 3 agujeros de 6 pulgadas de

didmetro fueron perforados con una
méaquina  perforadora  rotativa con
inyeccion de aire. En dos agujeros se
instalaron 2 pozos de monitoreo,
mientras que en el tercer agujero
solamente un pozo de monitoreo fue
instalado. En cada agujero los pozos de
monitoreo fueron instalados a las
siguientes profundidades: en la tabla de
agua, a 2, 4, 8 y 12 metros bajo la tabla
de agua (Figura 3).

Los pozos de monitoreo fueron
construidos con tuberia de 6 metros de
longitud y %" de diametro de PVC 17.
Las rejillas de los pozos fueron cubiertas
con malla nytex de 210-micron. La
longitud de la rejilla para todos los pozos
de monitoreo es de 0.5 metros, con
excepcion de los pozos de la tabla de
agua, la cual es de 1.5 metros. El
empaque de las rejillas fue arena media y
gruesa, proveniente de el Cerro El
Motastepe (Departamento de Managua),
donde nunca se han usado plaguicidas;
el filtro se extiende desde el fondo de la
rejilla hasta 0.5 metros por arriba de la
rejilla. El espacio anular fue rellenado con
cemento.

Desarrollo _del Pozo, Pruebas de Slug vy
Medicién de Niveles

El desarrollo de los pozos en T(M) y P(L)
fue realizado con un bailer, bomba
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peristaltica, bomba de agua y con aire a
presion. Para los pozos de B(H) se utilizd
una valvula cheque WaTerra. Una vez
gue el pozo fue desarrollado, la medicion
de los niveles estaticos del agua se
realizaron conforme era posible.

Pruebas de Slug se realizaron en las
instalaciones, para obtener un estimado
de la conductividad hidraulica del material
adyacente a la rejilla de los pozos.

Muestreo y Andlisis Quimicos

Muestras  de precipitacion, agua
subterranea y  superficial ~ fueron
colectadas para is6topos (O y 2H);
mientras que muestras de agua
subterranea y agua superficial fueron
colectadas para iones mayores y
menores, bacterioldgico completo, vy
plaguicidas organoclorados y
organofosforados, previa purga de 3
columnas de agua respectivamente,
siguiendo los respectivos protocolos de
muestreo. Las muestras isotopicas fueron
analizadas en el Laboratorio de Isétopos
de la Universidad de Calgary; y las
muestras restantes en el CIRA-UNAN.
Para la colecta de muestra de los pozos
de monitoreo se utilizd6 una bomba
peristaltica.

Resultados y discusion

Conductividad Hidréaulica, Gradientes
Hidréulicos, Equipotenciales y Niveles
de Agua

Los valores de conductividad hidraulica
estimados a partir de las Pruebas de Slug
(1.4x10° — 2.7x10®° m/s en B(H), 2.2x10®
- 6.9x10° m/s en T(M), y (3.4x10° -
6.4x10° m/s en P(L)), son de baja a
moderada  conductividad  hidraulica,
indicando que los materiales superiores
en el acuifero aluvial no son altamente
conductores o0 adecuados para un
elevado bombeo, pero son adecuados
para pequefos pozos domésticos.

Los gradientes hidraulicos verticales
medidos entre los pozos de cada nido de
piezometros. Los pozos someros (tabla
de agua y por debajo de la tabla de agua)
en las 3 locaciones presentan un

gradiente hacia abajo, indicando recarga
local; sin embargo, los pozos profundos
tienen un gradiente hacia abajo y hacia
arriba, indicando descarga de agua
subterranea de sistemas de flujo mas
profundos y/o la influencia de capas de
baja permeabilidad (Figura 3).
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Figura 4. Mapa de Equipotenciales y Direccion de Flujo

El mapeo de las cargas hidraulicas de 78
p0oZzos, genero el mapa de
equipotenciales que permite interpretar la
direccién del flujo subterraneo, el cual
sigue aproximadamente el gradiente
topografico  fluyendo en  direccion
suroeste de la cadena volcanica hacia la
costa; con excepcion de la parte sur en
donde el afloramiento de la Formacion
Tamarindo causa un montén local de
agua subterranea (Figura 4). En general,
la variacion de los niveles de agua en los
nidos de piezémetros de T(M) y P(L)
declinan con el tiempo, a como se espera
en época seca. No hay suficiente
informacion en B(H) para observar
variaciones temporales.

Quimica del Agua
lones mayores y menores

La caracterizacion de iones mayores
indica que el agua se caracteriza
principalmente como del tipo
bicarbonatada-céalcica-magnésica (Figura
5). La unica excepcion es P(L)-E que
tiene bajas concentraciones de calcio,
magnesio, bicarbonato,  alcalinidad,
sélidos totales disueltos y conductividad



eléctrica, lo cual sugiere que el agua se
origina de una diferente unidad geoldgica
comparado con los pozos restantes del
nido.

Isétopos: Agua

+

Figura 5. C'ar'acterizacién Hidroquimica

Subterranea

La composicion isotopica de muestras de
precipitacibon y agua subterranea a
diferentes elevaciones del estudio de
Payne and Yurtsever (1974), se combiné
con los datos del presente estudio para
estimar la elevacién (en la cordillera) a la
cual el agua subterrdnea bajo la planicie
es recargada. Los datos muestran que
B(H) recarga entre 139 m y 598 m, con
un promedio de 380 m; T(M) recarga
entre 42 m y a elevaciones mayores de
los 1,200 m; y P(L) recarga entre 17 my
1,140 m, con un promedio de 730 m
(Figura 6).
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Figura 6. Recarga vs'. Elevacion
Impactos a la Calidad del Agua

Bacteria

Aunque Uunicamente, alrededor del 50%
de los pozos fue muestreado para
analisis de coliformes totales y fecales,

estreptococos fecales y E. Coli. Los
resultados indican que los pozos de B(H)
no se encuentran impactados por
bacteria; mientras que los pozos T(M)-B
(537.0 CFU/100mL, 177.0 CFU/100mL,
38.0 CFU/100mL y 142.0 CFU/100mL,

respectivamente) y P(L)-E (25.0
CFU/100mL, 5.0 CFU/200mL, 1.0
CFU/200mL, 'y 5.0 CFU/200mL,
respectivamente) se encuentran
impactados por bacteria.

Plaguicidas

Plaguicidas organoclorados y

organofosforados fueron detectados en
todos los pozos, con excepcion del punto
mas profundo en T(M). En todos los
pozos, 7 organoclorados (O-BHC,
lindano, dieldrin, pp-DDE, endrin, pp-
DDD vy toxafeno) y 2 organofosforados
(fention, etil-paration) fueron detectados.
Las concentraciones detectadas de
dieldrin, pp-DDD 'y toxafeno se
encuentran por arriba de las valores guia
para agua potable de la EPA (0.14 ng/L,
0.83 ng/L y 0.73 ng/L, respectivamente).
Las concentraciones de plaguicidas
fueron mucho mayores en el piezémetro
mas profundo de P(L).

Conclusiones

El acuifero de Ledn-Chinandega es por lo
general no confinado, con evidencia de
semi-confinamiento en algunos lugares
debido a la presencia de capas
discontinuas de arcilla. Los valores de
conductividad  hidraulica varian de
1.4x10° a 2.7x10° mi/s. El acuifero es
recargado a través de la planicie; sin
embargo, la recarga se incrementa
significativamente con mayor elevacion
en la cordillera volcanica. Esto produce
un sistema de flujo de agua subterranea
clasico, compuesto de sistemas de flujo
local (somero), intermedio, y regional
(profundo); sin embargo, las fronteras
entre estos sistemas no son distintivas
debido al mezclado natural de agua
subterranea joven (recarga local) y agua
subterranea vieja (recarga regional).



Geoquimicamente el acuifero se
caracteriza como bicarbonatado-calcico-
magneésico, con excepcion de P(L)-E que
es del tipo sulfatado-calcico-magnésico,
lo cual sugiere que el agua proviene de
una formacion distinta.

El impacto en la calidad del agua
subterranea es evidente a través del
mezclado de aguas subterraneas segun
lo corroboran los valores isotépicos y los

gradientes hidraulicos verticales.
Evidencia de impactos antropogénicos
estan dados por parametros

bacteriolégicos (T(M) y P(L) presentan
impacto). Plaguicidas detectados en agua
subterranea en los nidos piezométricos
exceden los valores guias para agua
potable en T(M) y P(L), mas no en B(H).

Recomendaciones

Se recomienda instalar pozos de
monitoreo a mayor profundidad, para
definir con mayor exactitud la profundidad
de los impactos en la calidad del agua.
Muestreos futuros deben incluir los
manantiales del Volcan Casita y el
manantial de Bella Vista. Se debe realizar
un monitoreo continuo del acuifero
(niveles de agua, bacteria, nitratos,
plaguicidas, isétopos y cloruro, entre
otros parametros).

En el presente, el acuifero parece estar
contaminado a una profundidad de por lo
menos 17 m bajo la superficie del terreno
en T(M), pero se desconoce Ila
profundidad del impacto en B(H) y P(L).
La contaminacion actual no disminuira o
se remediara naturalmente en un futuro
cercano (especialmente con los
plaguicidas altamente persistentes). Asi,
las estrategias de proteccion del acuifero
deben enfocarse en: a) asegurar que el
acuifero somero no se contamine mas, y
b) proteccion del aparente audn pristino
acuifero profundo.
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