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RESUMEN

El proyecto de tesis se desarrollé6 en La Microcuenca del Rio Mapacha localizada
en el Municipio de San Lorenzo, Departamento de Boaco, con un area de 53,75
km2. El objetivo principal es estimar el potencial hidrico y calidad de agua para
mejorar las condiciones de abastecimiento de agua a 1 875 personas asentadas en

375 viviendas.

Se realiz6 una caracterizacibn socio-ambiental, reconocimiento geoldgico,
hidrolégico e hidrogeoldgico. Se realizaron mediciones de caudal en tres puntos en
el rio principal y cuatro puntos en los principales tributarios; mediciones de niveles
de pozos, aforos en manantiales y diez pruebas de infiltracion. Para determinar la
calidad de agua se realiz6 muestreo en noviembre 2013 (nov-2013) y marzo 2014
(mar-14). Posteriormente se tabularon los datos aplicando métodos para la
estimacion del potencial hidrico y la calidad del agua se determiné a partir de los
resultados del analisis en los laboratorios del CIRA/UNAN-Managua y comparando

con las Normas CAPRE para la determinacion si es apta para consumo humano.

Se estimé una disponibilidad de agua superficial en 0,29 MMCA; escaza, que se
observa en la falta de caudal base de los principales tributarios. El potencial hidrico
se presenta en las aguas subterraneas, con una recarga potencial estimada en 5,65
MMCA. El uso la demanda hidrica en la microcuenca del Rio Mapacha se estimé
en 0,065 MMCA la cual equivale al 1% del valor de la recarga potencial. Si se estima
la demanda para consumo humano conforme los 100 |. persona?! dia! que
establece la OMS (2003), la disponibilidad hidrica en la microcuenca tiene la

capacidad para abastecer a la poblacion.

En cuanto a los indicadores de calidad de agua (DBOs, DQO, OD), las aguas

superficiales son aptas para conservacion de la vida acuética. Los resultados de Pt
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y Nt en las aguas superficiales, son efectos secundarios de la ganaderia y jabones

utilizados en el lavado de ropa a orilla de los rios.

Las aguas subterrdneas quimicamente son aptas para consumo humano, ya que
cumplen con lo establecido por las Normas CAPRE, aunque presentan valores de
dureza de duras a muy duras, que podria ser perjudicial para la salud. En cuanto a
las especies nitrogenadas, solamente el PE-12, presenté mayores concentraciones
de nitratos (mayores de 44 mg. I'1), que también representa un peligro para la salud
humana. De acuerdo a los plaguicidas organoclorados, organofosforados,
piretroides y metales pesados (arsénico y plomo) las aguas subterraneas son aptas
para consumo humano; sin embargo, se encontrd presencia de bacteria de origen

fecal.

El potencial hidrico en la microcuenca Mapacha esta representado por las aguas
subterrdneas y tiene capacidad para abastecer a la poblacion de acuerdo a la dosis
recomendada por la OMS. El agua es apta para consumo humano a excepcion de
la calidad bacteriolégica. Las condiciones de abastecimiento de agua a la poblacién
se podrian mejorar formando los comités de agua y saneamiento en las
comunidades, involucrando a la poblacion para implementar planes de reforestaciéon
en las zonas de recarga y medidas de proteccién en las fuentes de agua para

promover la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos.

Palabras Claves: Balance hidrico superficial, recarga potencial, calidad de

agua, consumo humano.
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INTRODUCCION

El potencial hidrico y la calidad del agua estan siendo afectados por las actividades
antropogénicas que se desarrollan en las cuencas, tanto en las zonas urbanas y
rurales del pais, observdndose mayores afectaciones en las zonas rurales. En
algunas zonas, las necesidades de agua exceden por mucho la disponibilidad en

cuanto a cantidad y calidad se refiere.

La disminucion del potencial hidrico en las cuencas del pais, estan influenciados
principalmente por las actividades productivas que involucran la deforetacion, como
causa del aumento de la frontera agricola y establecimiento de pastizales;
consecuentemente disminuye la infiltracion en el suelo, provocando una
disminucién en la recarga del acuifero y posteriormente en el caudal base de los

rios.

En cuanto a la calidad de las aguas, una de la principales probleméticas en los
municipios son las aguas grises, ya que en la mayoria de los casos son vertidas sin
un tratamiento previo a los cuerpos de agua superficiales. Aunado a esto, la falta de
estructuras sanitarias en las pequefias comunidades provoca el fecalismo al aire
libre, lo que conlleva a la contaminacion por bacterias, y a su vez, al aumento de las

enfermedades gastrointestinales por falta de saneamiento.

La microcuenca del Rio Mapacha, area del presente estudio, localizada en el
muncipio de San Lorenzo, forma parte de la subcuenca del Rio Tecolostote (cuenca
N°69, Cuenca de los Grandes Lagos y el Rio San Juan). En ella se ubican 11
comunidades (aproximadamente 375 viviendas y 1875 personas), en donde debido
a las dificiles condiciones de acceso en vehiculo, principalmente en época lluviosa,
el medio de transporte fundamental lo constituyen los animales de carga; y por tanto
la agricultura de autoconsumo y la ganaderia en pequefia escala representan sus

principales medios de subsistencia. Otra problematica que se presenta en la
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microcuenca, es el acceso a los servicios de salud, dado que carecen de un puesto

meédico con atencion permanente.

La principal fuente de abastecimiento de agua en estas comunidades es el agua
subterrdnea (manantiales y pozos), con poca o ninguna proteccion, expuestos a la

permanente contaminacion generada por las actividades antropogénicas.

En la microcuenca del Rio Mapacha, la mayor preocupacion radica en la exposicion
permanente a fuentes de contaminacion de origen bacteriolégico (materia fecal
humana y animal); también se destaca el uso y manejo de agroquimicos, asi como
el incremento de areas deforestadas por el avance de la frontera agricola y
ganadera, sumado a la ausencia total de un sistema de recoleccion de los desechos
sélidos. El planteamiento anterior, aparte de repercutir en la calidad del agua,
también afecta el volumen de la misma, ya que las actividades que se desarrollan
en la microcuenca relacionadas con el cambio del uso de suelo, provocan la
disminucién de la capacidad de infiltracibn de los suelos, restringiendo vy
disminuyendo su disponibilidad para el consumo de la poblacién y otros usos. El
objetivo principal del estudio es evaluar el Potencial Hidrico y la Calidad del Agua

asociados a las condiciones socio-ambientales en la microcuenca del Rio Mapacha.

Este estudio determiné el volumen de agua disponible, tanto superficial como
subterraneo, junto con la evaluaciéon de la calidad del agua para dos usos: el de
consumo humano, como prioridad al ser un derecho humano; seguido de la calidad
para riego, proporcionando informacién relevante, que podra ser utilizada como
herramienta para la promocion e implementacién de medidas por parte de la
poblacién y de la municipalidad, que aseguren una adecuada explotacion,
proteccion y conservacion del recurso agua en la zona y con ello garantizar el
aprovechamiento actual y futuro. Este estudio ofrece una herramienta modelo a las
instituciones gubernamentales, municipales y Organismos no gubernamentales

para la gestion de los recursos hidricos desde el enfoque integral de cuenca,
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considerando los aspectos sociales, o que también motivar4 el interés de su

implementacion en otras microcuencas del municipio.
1.1. Area de estudio

La microcuenca del Rio Mapacha, esta ubicada en el municipio de San Lorenzo,
Departamento de Boaco (Mapa 1), forma parte de la subcuenca del Rio Tecolostote
gue pertenece a la Cuenca N°69 (Cuenca de los Grandes Lagos y el Rio San Juan),
con coordenadas en la parte alta 638355E 1360599N y en la parte baja 644237E
1354432N. En la parte alta se encuentran 9 comunidades, las cuales son: La Pita,
Las Lajas, Los Panamases, El Caribe, El Aguacate, Las Guabas, La Guebe, Los
Bajos y La Uva. En la parte baja solamente se ubican las comunidades El Tigre y
Mapacha. En la microcuenca se encuentran establecidas 1875 personas (375

viviendas).
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Mapa 1. Macro y micro localizacién de la microcuenca del Rio Mapacha.
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1.2. Antecedentes

En 1986, el Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER) inici6é con la
Mapificacion Hidrogeoldgica e Hidrogeoquimica de la zona del Pacifico de
Nicaragua, por la importancia socioeconomica que representa esta zona para el
pais. El objetivo del estudio fue determinar el potencial hidraulico, hidrodinamico,
hidrogeoquimico y la calidad y uso de las aguas subterraneas en dicha region para
irrigacion, la cual se dividio en las hojas topograficas de Granada, Managua y
Chinandega. Los resultados de este estudio concluyeron en 1989, con la publicacién
de los Mapas Hidrogeolégico, Hidroquimico y la clasificacion de las aguas para riego
en escala 1: 250,000 (Krasny & Hecht, 1989).

Entre el 2004 y el 2005, el MSc. Nelson Buitrago Truijillo, realizdé el estudio
Evaluacion del Potencial Hidrico en el Entorno a la Ciudad de Boaco. Los resultados
reflejaron que el medio hidrogeoldgico de esta zona es un acuifero fisurado,
discontinuo por causa de la meteorizacion. En la identificacion de posibles fuentes
de agua para abastecimiento, se concluyd que es una estructura almacenadora de
agua por las fallas, fracturas y fisuras. En la estimacién del potencial hidrico
subterrdneo se define como un acuifero de confinado a semiconfinado y de

aprovechamiento local que representa una disponibilidad de 14 MMC anuales.

En el 2005, se realizé el estudio A Water Quality Assessment of the Upper Rio
Fonseca Drainage Basin, Boaco, Nicaragua, por la estudiante Erin Carroll de la
University of New Mexico, en el cual: 1) se evalué el grado de contaminacion fisica,
quimica y bacterioldgica, 2) se analizé la distribucion espacial de los contaminantes
y 3) se disefié un plan de monitoreo de la calidad de agua. Los resultados del estudio
revelaron que la quimica del agua esta fuertemente controlada por la geologia
volcanica fracturada y que las practicas agricolas entre los Municipios de Santa
Lucia y Boaco, contribuyen a la contaminacion del Rio Fonseca a través del
transporte de los agroquimicos via escorrentias superficiales. Entre otros datos se

destacaron las altas concentraciones de nitrito, amonio y E. Coli, como
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consecuencia de la descarga de aguas residuales sin tratamiento directamente al
Rio Fonseca. Estas mismas variables también se detectaron en las aguas
subterraneas, debido a la estrecha interconexion agua subterranea-agua superficial,
ya que el sistema de fallas les permite un flujo rdpido de los contaminantes. (Caroll,
2006)
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1.3. Planteamiento del problema

Aunque Nicaragua presenta el mayor potencial hidrico de Centroamérica con 38
668 m? per capita por afio (Banco Mundial, 2001), a nivel nacional la carencia de

sistemas de suministro de agua por Departamento es alta.

En el Municipio de San Lorenzo, el 22% de la poblacion est4 asentada en la zona
urbana; de este 22%, un 89,10% de las viviendas -que equivalen a 899 viviendas-
cuenta con el servicio de abastecimiento de agua potable a través de tuberia dentro
de la casa o del terreno, de conexiones por el sistema de drenaje de ENACAL o
comunal. No obstante, en la zona rural donde se concentra el 78% de la poblacion,
el 22,7% (771 viviendas) cuenta con tuberia dentro de la casa o del terreno, y el
77,4% (2 633 viviendas) tienen abastecimiento del servicio de agua a través de
pozos privados, puestos publicos, manantiales propios, privados o comunales
(INEC, 2006).

La desigual distribucién territorial de las fuentes de agua y de los servicios de
suministro, evidencia que donde se encuentra el mayor porcentaje de la poblacién
en el municipio, existe menor acceso y cobertura del vital liquido; por lo que tienen
gue obtenerla fuera de la vivienda, en muchos casos muy distante de la misma, a
través de manantiales y pozos con tratamiento minimo de potabilizacion (cloracion

doméstica) para consumo humano.

Las comunidades asentadas en la microcuenca del Rio Mapacha, ejercen una
influencia desfavorable sobre el potencial hidrico, por cuanto en el desarrollo de las
practicas productivas involucran la deforestacion y con ello el avance de la frontera
agricola, la quema intensiva y en general la confrontaciéon del uso del suelo.
Resultado de lo anterior la disminucion de la capacidad de infiltracién, asi como un
transporte de contaminantes hacia las fuentes superficiales. Por otro lado, se
destacan los habitos de la poblacion en el uso del agua de los rios y quebradas para

las actividades domésticas (lavanderia, bafio personal y de animales domésticos),
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las cuales son realizadas directamente sobre las fuentes. Al mismo tiempo, la
ausencia total de un sistema basico de manejo de los desechos soélidos, el fecalismo
al aire libre y en algunos casos la construccion de letrinas aguas arriba de los pozos
o cerca de rios y manantiales, conlleva a la contaminacion de las fuentes de agua,
lo que deriva en problemas de salud y disminucion de la calidad de vida de la

poblacion.
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1.4. Justificacién

Tanto a nivel internacional como nacional se trabaja para garantizar la sostenibilidad
del medio ambiente y consecuentemente de los recursos hidricos a través de
objetivos, metas, planes y estrategias para reducir la falta de acesso al agua potable

y saneamiento.

A nivel internacional, los Objetivos de Desarrollo del Milenio propuestos por la ONU
(2013-2015), proyectan en el objetivo 7, meta C, el “Reducir a la mitad para el 2015,
el porcentaje de personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios de

saneamiento basicos™L.

En Nicaragua, a nivel nacional, a través de la Ley General de Aguas Nacionales
(Ley N°620), tiene como objetivo: establecer el marco juridico institucional para la
administracion, conservacion, desarrollo, uso, aprovechamiento sostenible,
equitativo, y preservacion de la cantidad y calidad de los recursos hidricos

existentes en el pais.

Por otra parte, a nivel municipal, la alcaldia del Municipio de San Lorenzo, a través
de su Plan Ambiental Municipal (2006-2016), tiene como linea estratégica para el
recurso agua la de “Garantizar amplia cobertura del servicio de agua; mejorar la
calidad a través de la protecciéon y conservacion de las fuentes de agua para

consumo humano”.

Como el Municipio de San Lorenzo, se encuentra dentro de dos subcuencas que
nacen de las divisiones montafiosas que predominan en el Departamento de Boaco,
la subcuenca del Rio Tecolostote y la subcuenca del Rio Malacatoya; ambas

subcuencas forman parte de la Cuenca de los Grandes Lagos y el Rio San Juan

1 Objetivos del Milenio: Informe 2013: Objetivo 7: Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente.
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(cuenca N°69), considerada, la cuenca mas estratégica del pais. La microcuenca
del Rio Mapacha es segmento de la subcuenca del Rio Tecolostote, que es una de
las subcuencas mas deterioradas de la cuenca N°69, como consecuencia de la
deforestacion, crecimiento de la frontera agricola y la ganaderia extensiva
(Mendieta, 2010).

El Rio Tecolostote drena hacia el Lago Cocibolca, que es considerado por su
extension el lago mas grande de Centroamérica y el segundo de mayor tamafio en
Latinoamérica. El lago Cocibolca ha sido declarado por la Ley General de Aguas
Nacionales (Ley N°620), como una reserva natural de agua potable,
especificamente en el Pacifico. Actualmente, se utiliza para abastecer de agua
potable las ciudades de Juigalpa y San Juan del Sur y se estan ejecutando un
proyecto para abastecer de agua potable a la ciudad de San Carlos y Cardenas
(ENACAL, 2011); por lo tanto, es importante asegurar y mantener (0 mejorar) su
calidad de sus aguas como cumplimiento de los articulos 96 y 97 de la Ley N°620.

En este contexto, los resultados obtenidos a través de este estudio en la
microcuenca del Rio Mapacha, se convierten en un instrumento importante para
cumplir con las metas internacionales, leyes nacionales y estrategias municipales,
institucionales y de otros organismos que tengan incidencia en la microcuenca, en
especial de aquellas propuestas que estén dirigidas a la preservacion y
conservacion de las fuentes de agua, enfocadas a garantizar un suministro de agua

segura para la poblacién; tanto en cantidad como en calidad.

A la vez, esta metodologia de evaluacion, servira como antecedente y modelo a
implementar en futuras investigaciones sobre potencial hidrico y calidad del agua

en otras microcuencas del municipio.
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1.5 Objetivos
1.5.1.0bjetivo General

Evaluar el Potencial Hidrico y Calidad del Agua asociados con las condiciones
Socio-ambientales en la microcuenca del Rio Mapacha del Municipio de San

Lorenzo, Departamento de Boaco.

1.5.2. Objetivos Especificos

e |dentificar las condiciones socio-ambientales de la microcuenca del Rio
Mapacha.

e Estimar el potencial hidrico en la microcuenca del Rio Mapacha.

e Determinar la calidad del agua superficial y subterranea en la microcuenca

del Rio Mapacha.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas fisicas de la microcuenca del rio Mapacha

2.1.1. Clima

El clima del municipio es de sabana tropical (K6ppen, 1900). Los registros climaticos
del Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER) reportan una
precipitacion media anual entre 1427 mm, con una temperatura media anual de
27,17 °C.

2.1.2. Geomorfologia

La zona de la microcuenca Mapacha pertenece a la Provincia Geoldgica Central o
tierras altas del interior; es la regiobn mas elevada de la region central, de terreno
abrupto, de moderado hasta muy escarbado, con pendientes de 15-75%; el relieve
es fuertemente-accidentado, resultado de un sistema de fallas denso y complejo
(Fenzl, 1989).

La geomorfologia en la parte alta media de la microcubkjbenca Mapachda, es
ondulada y rocosa, con maximas elevaciones entre 616-923 msnm; las menores

elevaciones se encuentran en la parte baja con elevacién minima de 71 msnm.

La cuenca tiene 53,75 km? de &rea, con perimetro de 42,11 km. Presenta pendiente
media de 34% y la pendiente media del rio principal es de 20%. Esta caracteristica
favorece a la escorrentia superficial (Gonzélez & Guerra, 2002) y al aumento de la

velocidad en el caudal en caso de tormentas (Gaspari et al., 2012).

El factor de forma de Horton (0,24) indica que es una cuenca alargada; de acuerdo
con el indice de Gravelius (1,62) también la clasifica como una cuenca rectangular-
alargada, lo que sugiere que presenta menos torrencialidad (Londofio, 2001) y que
es poco susceptible a crecidas; cuyas aguas desaguan hacia una misma corriente

principal (Gaspari et al.,2012).
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Mapa 2 Geomorfologia de la microcuenca del Rio Mapacha.

La microcuenca del rio Mapachd, presenta una densidad de drenaje (Dd) de 1,03
km?, la cual es influenciada por la Geologia, la cubierta vegetal, la cantidad de
precipitacion y la pendiente (Londofio, 2001). Este valor de densidad de drenaje
revela que es una cuenca bien drenada, ya que se puede considerar que valores de
Dd de 0,5 km/km? o mayores, muestran la eficiencia de la red de drenaje (Fuentes,
2004).

En la Tabla 1, se presentan las caracteristicas geomorfolégicas de la microcuenca
Mapacha.
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Tabla 1.Caracteristicas Geomorfoldgicas de la microcuenca Mapacha.

Descripcién Cantidad
Area (km2) 53,75
Perimetro (km) 42,11
Longitud de la cuenca(km) 14,87
Ancho de la cuenca (w) en km 3,61
Pendiente Media microcuenca (%) 34,00
Pendiente media del Rio Principal (%) 20,00
indice de Gravelius (K) 1,62
indice de Forma o de Horton 0,24
Longitud del rio principal (km) 6,62
Densidad de la corriente (km?) 0,45
Densidad de Drenaje (km.km2) 1,03
Elevacion maxima (msnm) 923,00
Elevacion media (msnm) 497,00
Elevacion minima (msnm) 71,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base cartografica de INETER, 1984.
2.1.3. Geologia

La microcuenca del rio Mapacha (Mapa 3), pertenece a la Provincia volcanica
terciaria central (Fenzl, 1989), predominan rocas volcanicas indiferenciadas del
terciario o cuaternario (Losilla, Rodriguez, Schosinky, Stimson, & Bethune, 2001),
representado por lavas y piroclastos indiferenciados. Las principales rocas
observadas son: flujos de basaltos compactos y andesitas-basaltos; descansan
sobre las formaciones sedimentarias terciarias y estan cubiertas por depdsitos
cuaternarios que rellenan las zonas planas y valles de los rios (Krasny & Hecht,
1989; Fenzl, 1989).

En la parte alta media de la microcuenca estd representada por una caldera
volcanica inactiva donde se ubican rocas basalticas (TQvl2) con 19,68 km? (37% del
area); lava piroclastica (TQvl1) con 6,48 km? (12% del area), cuaternario coluvial
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(Qc) con 10,78 km? (20% del area) y cuaternaria lava compacta (Qlc) con 0,92 km?
(1,7% del area).

En la parte media-baja de la microcuenca se encuentra representada por rocas
andesitas-basaltos con 14,71 km? (27% del area) y aluvial (Qal), con 1,17 km? (2%

del area; Mapa 3).
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Mapa 3. Geologia de la microcuenca del Rio Mapacha.
Las unidades geol6gicas presentes en la microcuenca se describen a

continuacion:

— Cuaternario Coluvial (Qc) y Aluvial (Qal): Se presentan en terrenos planos,
ligeramente ondulados, a veces con terrazas ligeramente escalonadas.

Generalmente estos materiales son depositados a lo largo de algunos valles
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inmediatamente alrededor de los rios. Estos depdsitos estan constituidos con
gravas cuarzosas, fragmentos volcanicos y silicios con matriz de arcillas (Fenzl,
1989; INETER, 2009).

— Cuaternario, flujo de lava Piroclastico (TQvli): Rocas volcanicas del
cuaternario compuesto por flujos de lava piroclasticas (Fenzl, 1989).

— Terciarios basaltos (TQvl2): Rocas volcanicas terciarias, estan basicamente
compuestas por rocas basalticas (Fenzl, 1989).

— Terciario, rocas Basaltos-andesitas (TQvlaz2): Compuesto por flujo de lava de
basaltos-andesitas (Fenzl, 1989).

2.1.3.1. Caracteristicas geoldgicas locales

La Geologia de la microcuenca del Rio Mapacha esta constituida principalmente por
rocas volcanicas indiferenciadas?. De acuerdo con el reconocimiento de campo, la
Geologia en la parte alta de la microcuenca se encuentra en una caldera volcanica
inactiva (Caldera Las Lajas), que contiene basaltos intercalados con aglomerados
(Fenzl, 1989). Observandose rocas consolidadas tipo basalto, alteradas y
fracturadas; ademas, afloramiento de flujo de lava piroclastica consolidada, poco
alterado, de color gris; con fractura S 46 E y N 55 E; presentando aluviones de
arcilla. En el flujo piroclastico (Foto 1), se observan fragmentos de granos gruesos
de grava, matriz de cenizas muy compactas con rumbo N71W y buzamiento 13°
NW. En la Foto 2 se observa el Cerro Monte fresco-, compuesto de flujo de lava
consolidada, roca poca alterada de 150 m de espesor, identificados en el Mapa 3

como TQIc (lava compacta).

2 Mapa Geoldgico de Nicaragua, segiin Weyl, citado por Losilla et al., 2001.
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Foto 1. Afloramiento de flujo de lava piroclastica. Foto 2. Cerr6 Monte fresco (Lava compacta).

En la parte plana de la caldera se observan coluviales del cuaternario (Qc), poco
profundos, fragmentos de rocas de granos gruesos a finos (arena, grava y arcilla)
(Krasny & Hecht, 1989).

En la parte NO superior en la caldera, se identifican aglomerados volcéanicos
compactos, compuestos de lavas basalticas en una matriz de ceniza baséltica (Foto
3; (Krasny & Hecht, 1989) ubicados en la comunidad La Pita. El tamafio de los
granos es de medio grueso a grueso; afectados por fracturas abiertas rellenas de

arena fina y arcillas, identificado en el Mapa 3 como TQIv2 (basaltos).

Foto 3. Lavas basalticas comunidad La Pita. Foto 4. Afloramiento de roca piroclastico, rio
El Terrero.

En la parte NO inferior de la caldera, se observa un flujo de lavas piroclasticas
ligeramente alterada, se observan fallas, donde se forman un sistema de

manantiales.
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En la parte alta media de la microcuenca, se observan afloramientos de roca
piroclastica sobre el rio El Terrero (Foto 4), poca alterada con 200 m de espesor y
presenta fractura de rumbo 284° y buzamiento S15W y en la parte media baja, se
observa (sobre el rio Las Lajas) falla de flujo de lava basaltica inclinada 10 NE y
Rumbo N40°W. (Foto 5).

En la parte baja en la microcuenca, se identificO rocas andesitas-basaltos;
observandose la roca completamente deformada y afectada por fallas, planos en
dos direcciones indicando conjugacion de fallas que se cortan con direccién
predominate N19W (Foto 6).

e . RN

Foto 5. Falla sobre el rio Las Lajas aguas abajo. Foto 6. Sistema de falla conjugada en la parte
media-baja en la microcuenca.

Se observo fuerte deformacion de la roca debido a la presencia de esfuerzos de
falla, fracturamiento paralelo en la zona con direccion predominante N29E (Foto 7)
y en la desembocadura del Rio Mapaché el material presente es aluvial, conformado

por arena, grava y arcilla (Krasny & Hecht, 1989) (Foto 8).

Foto 7. Fallas observadas en la parte baja de la Foto 8. Aluviales a 200 metros antes de la
Microcuenca Mapacha. desembocadura del Rio Mapacha.
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2.1.4. Suelo

En el area de estudio se han identificado dos 6rdenes de suelo: molisoles y alfisoles.
Los suelos molisoles, se destacan en la parte alta, media y media baja de la
microcuenca, abarcando un 97% del area (50,39 km?); y los suelos alfisoles

predominan en la parte baja con un 3% del area (3,36 km?; Mapa 4).

Suelos molisoles: son suelos minerales, de color oscuro, ricos en humus, bien
estructurados, suaves en seco y con un subsuelo con acumulacion de arcilla aluvial.
Con profundidades de poco profundo a muy profundo; y fertilidad de baja a alta.
Desarrollados de depdsito aluviales y lacustre sedimentados de origen volcanico,
rocas basicas, metamorficas, sedimentarias y piroclasticas. En pendientes entre O-
15%. Son aptos para el cultivo de ajonjoli, mani, sorgo, cafia de azucar y arroz. En
pendientes entre 15-30% son aptos para pastizales, agroforesteria y bosques; en
pendientes 30-50% son aptos para bosques de proteccion y agroforesteria; y con
pendientes mayores de 50%, son aptos Unicamente para bosque de proteccion
(Gardi et al, 2014; WRB, 2007)
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Mapa 4. Tipo de suelo en la microcuenca del Rio Mapacha.

Suelos alfisoles: son suelos minerales maduros, mas desarrollados, de color
oscuro, con acumulacién de arcilla aluvial, de poco profundo a muy profundo, se
encuentran en relieves planos a muy escarpados, con fertilidad de baja a media.
Desarrollados a partir de rocas acidas, basicas, metafdricas, materiales
diferenciados y estratos sedimentarios de lutitas. De textura arcillosa, franco-
arcillosa a franco-arenosa. Aptos para cultivos de maiz, sorgo, platano, yuca, arroz
y pifia en pendientes de 0-15%. Con pendientes de 30-50%, son aptos para
agroforesteria, bosque de conservacion y explotacion; y con pendientes mayores
de 50%, son aptos para bosques de proteccién y conservacion (Gardi, y otros, 2014)
(WRB, 2007)
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2.1.5. Uso potencial del suelo

El uso potencial del suelo en la microcuenca Mapacha es predominantemente
forestal, seguido del pecuario. De acuerdo al Mapa 5, la parte alta-media y media-
baja de la microcuenca, que corresponde el 94% del area (50,78 km?), es de
vocacion forestal; y el 4% restante (2,96 km?), ubicada en la parte media (sobre todo

la planicie de la microcuenca) son de vocacion pecuaria.
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Mapa 5. Vocacion del suelo en la microcuenca del Rio Mapacha.

2.1.6. Uso actual del suelo

El uso actual del suelo en la microcuenca esta en correspondencia con las

principales actividades econémicas desarrolladas por la poblacién; asi, el mayor
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porcentaje del territorio estAd ocupado por pastizales con 60,88% (32,72 km?2),
seguido de tacotales con 25,32% (13,61 km?) para el ganado vacuno; los cultivos
anuales (maiz, frijol y sorgo, para autoconsumo) con 9,05% (4,87 km?), vegetacion
arbustiva con 4,58% (2,46 km?) y en un bajo porcentaje el bosque latifoliado abierto
con 0,10% (0,06 km?), el cual esta siendo amenazado por el avance de la frontera
ganadera que caracteriza al municipio de San Lorenzo; y el suelo sin vegetacion
con 0,05% (0,03 km?) (Tabla 2 y Mapa 6). (Schosinsky & Losilla, 2000)

Tabla 2. Area porcentual del uso actual de suelo en la microcuenca Mapacha.

Uso de suelo Area (km?) %

Pastizales 32,72 60,88
Tacotales 13,61 25,32
Cultivos anuales 4,87 9,05
Vegetacion arbustiva 2,46 4,58
Bosque Latifoliado abierto 0,06 0,10
Suelo sin vegetacion 0,03 0,05

Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa de uso de suelo MAGFOR, 2000.
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Mapa 6. Uso actual del suelo en la microcuenca del Rio Mapacha.

2.1.7. Hidrologia

El rio Mapacha es el rio principal de la microcuenca con su nombre, tiene una

longitud de 6 km, desde su nacimiento al NE de la microcuenca hasta su

desembocadura con el rio Tecolostote. Su lecho es poco profundo, en época seca

pierde su caudal base, influenciado por las caracteristicas hidraulicas de la rocas

basalticas-andesiticas (Krasny & Hecht, 1989).

La red hidrica de la microcuenca Mapacha comprende el rio principal con 23 rios

tributarios, de los cuales, 18 rios de orden 1, 3 rios de orden 2 y 2 rios de orden 3

(Mapa 7). Sus principales tributarios son: Las Lajas, El Guabo, Las Guabas, El

Terrero y La Flor (Tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas de los principales rios en la microcuenca del Rio Mapacha.

Nombre del rio NUmero de Tipo de corriente Longitud
orden Intermitente | Permanente (km)
Mapacha 3 X 6.62
Las Lajas 3 X 6.04
El Guabo 2 X 161
Las Guabas 2 X 317
El Terrero 2 X 297
El Cobano 2 X 088
La Flor 1 X 473
El Jabillo 1 X 254

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base cartografica INETER, 1984.
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Mapa 7. Red hidrica en la microcuenca del Rio Mapacha.
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La mayoria de los afluentes son intermitentes incluyendo el rio principal; a excepcion
de los rios Las Lajas y El Guabo, que son permanentes probablemente al aporte de

los manantiales ubicados al NO de la parte superior de la microcuenca (Mapa 7).
2.1.8. Hidrogeologia

La provincia central es una zona poca estudiada en cuanto a detalles geoldgicos e
hidrogeoldgicos (Krasny & Hecht, 1989). Las caracteristicas Geoldgicas del area de
estudio mas aproximadas son las del Grupo Coyol. En cuanto a su clasificacién en
el mapa Hidrogeoldgico del Pacifico de Nicaragua, se encuentra mayoritariamente
en la clase II-1V de transmisividad, que lo caracteriza como un acuifero discontinuo
poco profundo, producto de la meteorizacion y fisuracion o fracturacion;
parcialmente cubierto por depdsitos aluviales cuaternarios a lo largo de los rios. Las
rocas presentan fallas, fracturas y grietas, en la mayoria de los casos verticales
abiertas, rellenas de materiales arcillosos, el cual reduce la posibilidad de recarga y
disminucién de la permeabilidad ( (Krasny & Hecht, 1989; Fenzl, 1989) (Mapa 8).

En una pequefa porsion se clasifica en la clase lll de trasnmisividad, considerados

acuiferos productivos.
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Mapa 8. Mapa Hidrogeoldgico en la microcuenca del Rio Mapacha.

La caldera volcanica inactiva de la microcuenca Mapacha se localiza dentro del
producto de los volcanes de la edad Cuaternaria-Terciaria (Cerro El Ciguatepe,
Volcan San Jacinto y Volcan Las Lajas), por ser relativamente joven, se considera
con permeabilidad prevaleciente por lo menos en algunas zonas altas y
generalmente con permeabilidad mayores en los rellenos de los valles en los rios
(Krasny & Hecht, 1989).

En la microcuenca del Rio Mapachd, esta representados por rocas volcanicas
cuaternaria, presenta medios fisicos fracturados con transmisividad de alta/baja (ll-
IV); también, aluviales, coluviales, representado por medio fisico poroso con
transmisividad medias (Il), considerados acuiferos productivos (Tabla 4).
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Tabla 4. Caracteristicas Hidrogeol6gicas de la microcuenca del Rio Mapacha.
Valores de Clasificacién Clase Descripcion
Formacion / | Medio fisico | Transmisividad | Transmisividad (Krasny 8?Hecht
Grupo (Fenzl, 1989) m2.diat (Krasny & Hecht, y '
1989)
1989)
1-10 Baja [-1v
- Acuiferos pocos
VoIcanlcqs Fracturado 100-1000 Alta productivos a
Cuaternarios /Poroso .
productivos
Aluviales y POroso [l Acuiferos
coluviales. 10-100 Media productivos

Las rocas volcanicas cuaternarias, no han desarrollado acuiferos continuos de gran
extension debido a sus contextos hidrodinamicos desfavorables. Solamente pueden
ser aprovechados pequefios acuiferos locales desarrollados en el sistema de fisuras
y grietas, o rocas porosas dentro de la secuencia volcénica. La presencia de suelos
antiguos y zonas de rocas meteorizadas, alterando con capas de rocas poco
meteorizadas o fracturadas, favorecen la formacion de acuiferos colgados, que al

ser cortados por las quebradas dan origen a manantiales (Fenzl, 1989).
2.1.9. Tipo hidroquimico

De acuerdo con el mapa Hidrogeoquimica de la Region del Pacifico de Nicaragua
(Hecht, 1989), el tipo hidroquimico predominante en la microcuenca del Rio
Mapacha es HCOz-Ca o HCOs-Ca-Mg; y en una pequefia proporcion en la parte
baja de la microcuenca se encuentra el tipo hidroquimico HCOs-Ca-Na o HCOzs-Na-
Ca (Mapa 9). Tomando en cuenta que el Rio Mapacha es un tributario del Rio
Tecolostote y descarga sus aguas al Lago Cociboca, coincide con el tipo
hidroguimico predominante de las aguas de los rios de la Region Central de
Nicaragua que descargan al Lago Cocibolca (HCOs-Ca) y en pequeia escala son
HCOs-Na, HCOs-Mg y HCOs-Ca-Na (Hecht, 1989).
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Mapa 9. Mapa Hidroquimico de la Microcuenca del Rio Mapacha.
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l1l. DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipo de estudio
De acuerdo con Piura (2006), el estudio es de tipo descriptivo.

3.2. Recopilacion de informacién
3.2.1. Recopilacion de Informacién secundaria

En el periodo de diciembre 2012 a mayo 2013 se realiz6 la recopilacion de
informacion secundaria que consistio en las hojas topograficas de la zona de
estudio; ecologia, datos meteorologicos, poblacion rural del Municipio de San
Lorenzo; tipo de suelo, uso actual y potencial del suelo; planificacién del municipio
y principales actividades econdémicas. Posteriormente se revisé y se extrajo la
informacion base para la gira de reconocimiento, lo que permitié delimitar en el
mapa la microcuenca con su red hidrica. Esta informacién fue recopilada en
diferentes instituciones del pais, como INETER, MAGFOR, MARENA, INIDE,
paginas web oficiales. También se adquirié informacion secundaria sobre otros
estudios relacionados con el tema en paginas web de bases cientificas.

3.2.2. Reconocimientos hidroldgico, hidrogeolégico y geoldgico

En el mes de junio 2013, se realiz6 giras de reconocimientos del &rea, hidrolégico,
hidrogeologico y geoldgico. Durante estas giras se recorrid la microcuenca,
visitando las 11 comunidades ubicadas en la microcuenca, en donde se conoci6
gue la poblacion es de aproximadamente 1875 personas y 375 viviendas; asi como
las fuentes de agua de consumo, situacion de saneamiento y principales actividades
antropogénicas en la microcuenca. Se identificé la red hidrica, se realiz0 inventario
de objetos hidrogeolégicos y se corroboraron las unidades geoldgicas del area de
estudio. Producto del reconocimiento hidroldgico, se definié el orden del rio principal

y sus tributarios; y se definieron 7 puntos de monitoreo de caudales distribuidos en
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la red hidrica (Tabla 5). A la vez, el inventario de objetos hidrogeoldgicos, arroj6é
como resultado 40 pozos (39 pozos excavados identificados como PE)- un pozo
perforado identificado como PP-30) también, se identificaron 25 manantiales con los
codigos MN-1 hasta MN-25 (Mapa 10, Anexo |).

Tabla 5. Puntos de monitoreo en los tributarios y rio principal de la microcuenca Mapacha.

D Nombre del rio Coordenadas Elevacién
E N msnm
1 |Las Guabas 638384 1362068 321
2 | El Guabo 639533 1360247 237
3 |Las Lajas aguas arriba 640484 1358938 223
4 | Las Lajas aguas abajo 640864 1357618 198
5 | Mapacha aguas arriba 643164 1356440 153
6 | Mapacha Centro 644261 1354658 112
7 | Mapacha a 100 metros 645786 1352130 92

En el reconocimiento geolédgico se identificd unidades geoldgicas, tipos de rocas,
fallas y fracturas, asi como rumbo y buzamiento de las mismas. Ademas, se
identifico las rocas predominantes en las zonas de afloramientos de los manantiales

identificados.

En esta gira de reconocimientos, también se realizé la primera campafa de
mediciones de niveles de caudales en rios y niveles de los 40 pozos inventariados.
Tanto a los sitios de monitoreo de agua superficial como de agua subterranea, se
les midieron los parametros de campo: pH, temperatura (T), conductividad eléctrica

(CE), oxigeno disuelto (OD) y potencial de reduccién-oxidacién (Redox).
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Mapa 10. Ubicacion de pozos, manantiales y puntos de aforos monitoreados en la microcuenca del Rio
Mapacha.

3.2.3. Levantamiento de informacién socio-ambiental

Para obtener la informacion socio-ambiental en la microcuenca del rio Mapach@, se
formul6 un instrumento de recoleccion de informacién (Anexo Il), el cual se
implemento a los jefes y jefas de familia. Para la determinacién de la muestra de
jefes/jefas de familia a entrevistar, se consider6 como poblacion general en la
microcuenca Mapacha, al numero de viviendas presentes (375 viviendas); y se

utilizé la Ecuacién 1, para calcular el tamafio de la muestra (Munch, 1996).

Zz* *qg*xN .,
n=—+>71" (Ecuacion 1)
N+e2+Z2xpxq

Donde: n: tamafio calculado de la muestra.

50



Potencial Hidrico y Calidad del Agua asociados con las Condiciones Socio- | 2016
ambientales en la Microcuenca del Rio Mapacha del Municipio de San Lorenzo,
Departamento de Boaco.

Z:igual a 1.81 para un nivel de confianza de 93%.

p Yy g: son probabilidades complementarias, de 0.5, cada una.

N: el Universo.

e: error de estimacion aceptable para encuesta entre 1% -10%.

Al aplicar la Ecuacion 1, se seleccion6 una muestra con el 0,93 de confianza y 7%

de error. Resultando116 jefes/jefas de familia a encuestar (Tabla 6).

Tabla 6. Determinacion del nimero de encuestas en la microcuenca Mapacha.

Poblacién objetivo 375 viviendas
Tamarfo de Muestra ("n") 116 viviendas
Para un error "e" de estimacion 7%
Nivel de Confianza 0.93
Valor de 7?2 3,28

Fuente: Munch, 1996. En negrita la muestra seleccionada. e: error de estimacién aceptable para
encuesta entre 1% -10%.

Las encuestas se aplicaron en dos etapas, la primera etapa en julio del 2013, en
donde se efectuaron 77 encuestas; y la segunda etapa fue en marzo del 2014,
realizando 31 encuestas con un total de 108 encuestas. No se completaron las 116
encuestas (hicieron falta 8), debido a problemas de accesibilidad a las casas de los
habitantes de una comunidad a otra en la microcuenca. En la Tabla 7, se brinda la

informacion de la distribucién de las encuestas realizadas por comunidad.

Tabla 7. Ndmero de encuestas realizadas por comunidad en la microcuenca Mapacha

% de viviendas N
. N° N° encuestas Encuestas
Comunidades - por .
Personas | viviendas . por realizadas
comunidad .
comunidad
Las Lajas 535 107 29 33 26
Los Panamases 250 50 13 16 16
La Uva 250 50 13 16 17
El Caribe 225 45 12 14 12
El Aguacate 205 41 11 13 10
La Pita 100 20 5 6 10
El Tigre 100 20 5 6 4
Mapacha 75 15 4 5 4
Los Bajos 50 10 3 3 4
La Guebe 50 10 3 3 3
Las Guabas 35 7 2 2 2
Total 1875 375 100 116 108
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3.2.4. Monitoreo de caudales en rios, manantiales y mediciones de
niveles en pozos

Los aforos en rios se realizaron cada dos meses en época lluviosa 2013 (junio,
agosto y octubre) y época seca 2014 (febrero y marzo) en los 7 puntos
seleccionados en la gira de reconocimiento; esto con el fin de tener
representatividad del régimen hidrico del rio en los meses de mayor pluviosidad y

sequia, respectivamente.

Para las mediciones de velocidad del caudal (Foto 9), se utilizé el Molinete Gurley
Pigmeo modelo 625 para flujo menos abundante y el molinete Scientific instruments
Inc. modelo tipo AA, para flujos mas abundantes. Registrandose los datos en la hoja
de campo, anotando la fecha, lugar, hora inicio, coordenadas, ancho de aforo,
profundidad y nimero de revoluciones (Anexo lll).

Del total de pozos y manantiales, se seleccioné la red de monitoreo de objetos
hidrogeoldgicos, donde los criterios de seleccion fueron: a) el tipo de uso de la
fuente de agua; b) el nimero de familias que abastece y c¢) su ubicacién en la
microcuenca con respecto a las caracteristicas geoldgicas, hidrogeolégicas y el
disefio del pozo. Se priorizaron las fuentes de agua que se utilizan para consumo
humano. Esta red estuvo compuesta por 30 pozos (29 pozos excavados y un pozo
perforado; Mapa 9). El monitoreo de esta red, se realizdé en el mismo periodo de
medicion de caudales en el rio (junio, agosto y octubre 2013; febrero y marzo 2014)
(Foto 10).

Para la medicion del nivel estéatico del agua en pozos, se utilizé la sonda Solinst de
100 metros; y para la medicion de caudal en manantiales se utilizaron baldes de 20
litros, beaker de 5000 ml y beaker de 2000 ml, registrandose los datos en hojas de

campo correspondientes.

Se realizaron 5 campafas de monitoreo distribuidas en época lluviosa 2013 (junio,

agosto y octubre) y en época seca 2014 (febrero y marzo) en 29 pozos excavados
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(PE) (Foto 10) y 1 pozo perforado (PP) En el Anexo IV, se detalla cada uno de los

pozos monitoreados.

Se realizaron mediciones de caudales a 21 manantiales (Fotos 11 y 12) en época
lluviosa 2013 (agosto y octubre) y época seca 2014 (febrero y marzo), los cuales se
detallan completamente en el Anexo V.

2013710707

F A7 |

en rio Foto 10. Medicion de nivel en pozos en la
comunidad Mapacha.

Foto 9 Medicién de caudal
Mapaché aguas arriba.

2013710710

Foto 11. Aforo man-a{ntial én la comunidad Foto 12. Aforo de manantial en la
El Aguacate(MN-13). comunidad La Pita (MN-3).

3.2.5. Pruebas de infiltracion

Para determinar la recarga a los acuiferos se realizaron 10 pruebas de infiltracion
por el Método de Muntz (de doble cilindro). Los sitios para la prueba de infiltracion
fueron distribuidos en toda la microcuenca de acuerdo al tipo de suelo, realizandose
nueve pruebas en el tipo molisol y una prueba en el tipo alfisol. Las pruebas se

realizaron en el mes de febrero de 2014. En la Tabla 8, Fotos 13 y 14, se puede
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observar la técnica utilizada y la seleccion de los tipos de suelos. También se
determind la textura del suelo con una prueba rapida de campo. Se observo el
contorno del area de la prueba para tener una vision de la actividad predominante

en la zona (pastizales y cultivos anuales).

S E CAARASVETS TR . -

Foto 11 Pruebas de infiltracibn en la Foto 12.Prueba de infiltracién en la parte
comunidad Las Lajas. SO de la caldera comunidad Los Bajos.

Tabla 8. Pruebas de infiltracién en la microcuenca Mapacha.

IDEN Fecha Ubicacion E N Elev msnm
1 10/02/2014 La Uva 638811 138834 268
2 10/02/2014 Las Lajas 638347 1362064 324
3 11/02/2013 | La Pita 638849 1363030 427
4 11/02/2013 | El Aguacate 640509 1361366 357
5 12/02/2014 | Las Guabas 636055 1361539 336
6 12/02/2014 | Los Bajos 636662 1359195 272
7 13/02/2014 | Rio Las Lajas 640814 1358462 232
8 13/02/2014 El Tigre 642063 1356802 170
9 14/02/2014 Mapaché 644076 1355189 126
10 14/02/2014 | San Antonio 645153 1353566 89

Los resultados de las pruebas fueron utilizados para el calculo del balance hidrico
de suelo (BHS).

3.2.6. Camparfas de muestreo en aguas superficiales y subterraneas

En un afio hidroldgico, se desarrollaron dos campafias de muestreo: a principios de
noviembre 2013 (nov-13), correspondiente a la época lluviosa; y en marzo 2014
(mar- 14), correspondiente a la época seca. En cada una de las campafias de
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muestreo, se tomaron muestras de agua en los sitios previamente seleccionados en
los rios y en la red de monitoreo de objetos hidrogeoldgicos (pozos y manantiales).
A estas muestras de agua se les realizaron analisis fisicoquimico completo, boro,
microbiolégico, plaguicidas organofosforados, organoclorados y piretroides
(solamente en el muestreo de época lluviosa (noviembre 2013)), metales pesados,
nutrientes en aguas superficiales, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs); estos tres ultimos en aguas superficiales
(Tabla 9). Paralelamente al muestreo se realizaron mediciones de algunos
parametros in situ (pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, y
potencial REDOX; (Anexo VI). Esta actividad se realiz6 siguiendo los
Procedimientos Operativos del Aseguramiento y Control de la Calidad del
CIRA/UNAN (PROC): Procedimientos para la colecta, preservacion,
almacenamiento y transporte de muestras, disponibles en los laboratorios
correspondientes de la Institucion; formato de Campo (FOR-CIRA-ATACC-27) y
formato de custodia (FOR-CIRA-ATACC-28).

Los puntos de muestreo se seleccionaron de acuerdo a los objetos hidrologicos e
hidrogeoldgicos inventariados (Mapa 11). Para el andlisis de arsénico y plomo en el
muestreo de nov-13 (época lluviosa) se eligieron dos pozos excavados, un pozo
perforado y tres manantiales. Después de obtener los resultados de plomo y
arsénico del primer muestreo (analizado no detectado), para el muestreo de mar-
14, se decidi6 solamente realizar el andlisis para arsénico, incluyéndose tres
manantiales y un pozo excavado. La metodologia empleada para la determinacién

de cada pardmetro analizado se presenta en el Anexo VII.
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Mapa 11. Puntos de muestreo época lluviosa (nov-13) y época seca (mar-14).
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Tabla 9. Parametros analizados en la época lluviosa (nov-13) y época seca (mar-14) en la

microcuenca del Rio Mapacha.

Agua superficial Agua subterranea Puntos de muestreo
Parametros Epoca Epoca Epoca | Epoca
Lluviosa seca Lluviosa | seca
(nov-13) | (mar-14) | (nov-13) | (mar-14)
MN-2, MN-8, MN-13, MN-18,
Fisico-quimico X X X X MN-19, MN-22; PE-12, PE-
completo y Boro 22, PE-26, PP-30, Pto.3, el
Pto. 5y el Pto. 7.
Metales pesados
Epoca lluviosa (MN-8, MN-19,
MN-22, PE-12, PE-22), época
Arsénico X X seca (MN-2, MN-8, MN,13,
MN-18, MN-19, PE-12, PE-
22, PE-26, PP-30)
Plomo X MN-8, MN-19, MN-22, PE-12,
PE-22
Plaguicidas
organofosforados, X PE-22, PE-26, MN-8, MN-22,
organoclorados y MN-19, PP-30, MN-18, MN-2
piretroides
. Cex Pto.3, el Pto. 5, Pto. 7. En
Nutrientes: fosforo . h
época seca en rio solamente
total (PT),
nitrégeno total X X - Pto.3 .
(NT) (El tnico puntq donde habia
corriente en época seca)
Demanda
bioquimica de X X Pto.3, el Pto. 5, Pto. 7.
oxigeno (DBOs)
Demanda quimica En época seca en el Pto.3 (El
d " X X Unico punto donde habia
e oxigeno (DQO) . .
corriente en época seca).
Microbiolégico
(Coliformes MN-2, MN-8, MN-13, MN-18
totales, Colliormes X X | MN-19, MN-22 ; PE-12, PE-
. ' 22, PE-26, PP-30
E. Coliy
enterococos)

MN: manantial; PE: Pozo Excavado; PP: Pozo perforado; Pto.3: Rio Las Lajas; Pto.5.
Rio Mapacha Centro; Pto.7. Rio Mapacha (100 m confluencia).
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3.3. Procesamiento de lainformacién

3.3.1. Procesamiento de encuestas

Las encuestas socio-ambientales, se enumeraron, codificaron e ingresaron en el
programa estadistico SPSS version 19. A partir de la base de datos generada por el
programa, la informacion se presenta en tablas y graficos para su posterior

interpretacion.
3.3.2. Seleccidn de datos meteorologicos

3.3.2.1. Precipitacién

Los datos de precipitacion se obtuvieron a través de la base de datos meteoroldgica
de INETER (Anexo VIIl). Se seleccionaron 5 estaciones pluviométricas distribuidas
en torno a la microcuenca (Tabla 10), con la serie de datos de precipitaciéon para el
periodo comprendido de 1995 al 2011; con excepcion de la estacion de El Cascabel

gue tiene una serie de registros de 1995 a 2009.

Tabla 10.Datos de precipitaciones promedio mensuales (mm), periodo 1995-2011.

Meses San Lorenzo |Las Canoas | Teustepe El Cascabel* Tecolostote
Enero 8,77 2,50 2,11 12,51 4,19
Febrero 5,69 0,00 0,96 3,61 2,03
Marzo 6,40 0,79 2,00 2,34 7,24
Abril 15,86 10,69 15,45 11,56 27,04
Mayo 136,31 159,42 149,98 103,25 163,99
Junio 184,51 172,02 168,83 207,19 289,13
Julio 142,78 123,34 133,16 197,27 250,87
Agosto 173,64 138,17 193,09 214,65 292,26
Septiembre 221,49 242,20 203,89 233,88 405,24
Octubre 215,44 265,46 213,03 270,93 344,79
Noviembre 63,28 53,62 50,32 68,12 96,12
Diciembre 8,16 0,24 3,96 16,86 8,68
Suma 1182,32 1168,46 1136,78 1342,16 1891,58

Fuente: INETER. * El Cascabel serie de afios 1995-2009.

Se realizo el analisis de estadistica descriptiva con el fin de observar la distribucion
de los datos de las estaciones que se encuentran dentro del comportamiento del

rango nacional en la zona de estudio que oscilan entre 1000-1400 mm (INETER,
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2005), llegando a la conclusién que son datos aceptables ya que el minimo vy el
maximo se encuentran dentro de este rango. En la Tabla 11, se presentan los

resultados del andlisis estadistico.

Tabla 11. Estadistica descriptiva de datos de precipitacién media anual estaciones seleccionadas.

Parametros estadisticos Precipitacién media anual estaciones
seleccionadas (mm)

Media 1204,35

Intervalo de confianza Limite inferior 1069,58

para la media al 95% Limite superior 1339,12

Mediana 1176,36

Varianza 7173,04

Desviacion estandar 84,69

Minimo 1136,78

Méximo 1327,89

A patrtir de los datos pluviométricos se realizo el mapa de isoyetas para determinar

el comportamiento espacial de las precipitaciones.

3.3.2.2. Temperatura

La estacion Boaco es la mas cercana al area de estudio, en donde se cuenta con el
registro de los datos de temperatura para el periodo de 1971-1986; seguida de la
estacion Juigalpa, con un registro completo de datos para el periodo de 1971-2011.
Se realizdé una comparacion del comportamiento de la temperatura media entre los
registros de la estacion de Boaco y la de Juigalpa para el periodo registrado en
ambas (Grafico 1), concluyendo que éstas presentan un comportamiento semejante
a pesar que la estacién Boaco solamente tiene registros hasta 1986; por lo tanto,
se selecciond la estacion Juigalpa por presentar datos mas completos y recientes,

como temperatura media representativa de la zona de estudio.
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Gréafico 1 Distribucién anual de la temperatura en las estaciones Boaco y Juigalpa.

3.3.3. Metodologia para la determinacién de caudales (Q) en rios

Para la determinacion de caudales (Q), se necesita conocer la velocidad a la cual
transita la corriente de agua por una seccion transversal del rio. La velocidad de la
corriente se calcula utilizando las ecuaciones de los molinetes (instrumentos)
utilizados para tal fin. Asi, los instrumentos utilizados y sus ecuaciones se presentan
en la Tabla 12.

Tabla 12. Ecuacién de velocidad en m/s de los molinetes utilizados.

Molinete Ecuacion de velocidad (m/s) del Molinete

Gurley Pigmeo modelo 625 v=(0.2927 * n+0.0095) (Ecuacion 2)

Scientific  Instruments  Inc. v =(n*2.2048+0.0178 * 0.0348) (Ecuacion 3)
modelo tipo AA

Después se calcula el caudal (Q), utilizando la Ley de Darcy (Ecuacion 4).
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Q = v + A (Ecuacion 4)
Donde:
v: velocidad de la corriente (m.s™)
A: area de la seccion trasversal (m?).
El area de la seccion trasversal (A), se calcula utilizando la Ecuacién 5.
A = b = h (Ecuacion 5)
Donde:
b: es el ancho (m).
h: es la altura (m).

La seccion transversal (ancho del aforo) es medida y posteriormente se divide en
partes exactamente iguales (fracciones). En cada fraccion se mide la altura de la
columna de agua y la velocidad a un porcentaje (%) de esta altura. Los datos de

campo se introducen en una hoja de Excel para determinar los caudales.
3.3.4. Metodologia para determinar el Balance Hidrico Superficial

La determinacion del balance hidrico superficial se basa en el principio de

conservacion de masa (Ecuacion 6):
P — Qssup — ETR — Qssub — AS = 0 (Ecuacion 6)
Donde:
P. Precipitacion en mm
Qssup: caudal de salida superficial o escorrentia en mm
ETR: Evapotranspiracion real en mm
Qssub: Caudal de salida subterranea o recarga (mm)

AS: Variacion en el almacenamiento mm
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Para estimar los datos de Evapotranspiraciéon real (ETR) se determind la
Evapotranspiracion Potencial (ETP) a través del método de Hargreaves simplificado

(Ecuacion 7).

ETP = 0,0023(tmed + 17,78)R0O * (tmax — tmin) + 0,5 (Ecuacion 7)
Donde:

ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm).

tmed: temperatura media (°C).

tmax: temperatura maxima (°C).

tmin: temperatura minima (°C).

RO: radiacién extraterrestre en (mes.m2. dial).

A partir de los datos de la ETP, se determinaron los valores de ETR y ESC en el
balance hidrico de suelo de Schosinsky G. (2006).

Para la determinacion de la infiltracion efectiva se utilizé el método propuesto por
Schosinsky & Losilla, 2000, utilizando la Ecuacion 8.

I =1—KixC =P (Ecuacion 8)

Donde:

I: Infiltracion (mm/dia).

C: Coeficiente de Infiltracion

Ki: fraccion interceptada por el follaje
En la ecuacion 9 se presenta los parametros equivalentes a C:

C = Kp + Kv + Kfc (Ecuacion 9)
Donde:

Kp: Factor por efecto de la pendiente
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Kv: fraccion que infiltra por cobertura vegetal
kfc. Factor que infiltra por textura del suelo

Por lo tanto, si sustituimos el valor de C la ecuacion 8 se convierte en la ecuacion
10:

I =0,88* C * P (Ecuacion 10)
Donde:
C: Coeficiente de infiltracion
P: Precipitacion.
3.3.5. Metodologia para determinar la recarga potencial (Rp)

A partir de los resultados del balance hidrico de suelo método propuesto por
Schosinsky G. (2006) se obtuvo la recarga potencial de aguas subterraneas. Los
principales componentes del balance hidrico de suelo son: Precipitacion media del
sector (P), coeficiente de infiltracion (Cf), precipitacion que infiltra (1), precipitacion
gue escurre (Esc), evapotranspiracion potencial (ETP), humedad de suelo inicial
(HSi), agua disponible (AgD), humedad de suelo final (HSf), déficit de capacidad de
campo (DCC); recarga potencial al acuifero (Rp); evapotranspiracion real (ETR).

3.3.6. Metodologia para determinar piezometria

A partir de los datos obtenidos de la medicion de los niveles estaticos de agua (NEA)
en los pozos, posteriormente se calcularon los niveles piezométricos, a partir de los

cuales se realizé el mapa piezométrico (Mapa 16) aplicando el software ArcGIS 10.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Condiciones Socio-ambientales
4.1.1.Poblacién

La poblacién encuestada representa una muestra de 108 viviendas distribuidas en
las 11 comunidades. El mayor porcentaje de la poblacion se concentra en la parte
alta de la microcuenca, distribuidos en las comunidades de: Las Lajas (24%); Los
Panamases y La Uva (15%, respectivamente); El Caribe (11%); El Aguacate y La
Pita (9%, respectivamente); Los Bajos (4%); La Guebe (3%) y Las Guabas (2%). En
la parte baja se concentra el 8% de la poblacién distribuida en las comunidades de

El Tigre y Mapacha (Grafico 2).

~ El TigreMapacha
Los Bajos 4% 4%
La Guebe 4%
3%
Las Guabas
2%

Las Lajas
24%

Grafico 2. Distribucion porcentual de la poblacién por comunidad.
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4.1.2 Caracteristicas generales de la poblacion

Las caracteristicas generales de la poblacion se han agrupado conforme el sexo,
edad, escolaridad y ocupacion (Graficos 3, 4, 5y 6). De acuerdo a la distribucién
por género, el 54% son hombres y 46% mujeres. El mayor porcentaje se encuentra
en edades entre 0 y 34 afios (68%), dentro de este el grupo, el mas representativo
es el de 7 a 18 afios (28%); el grupo entre 35 afios a mas constituye el 32% restante,
lo que corresponde a una poblacion relativamente joven. El 61% de la poblacion
tiene un nivel escolar de primaria aprobada; el 12% aprobé la secundaria y un 5%
en edad preescolar. Hay un 22% de la poblacién que no estudié o que aun no se

encuentra en edad escolar (menores de 3 afios).

Femenino

46%

0 a 6 afios 47 a 18 ahos 19 a 25 aios
26 a 34 aios 35 a 44 aios H45 a 55 aios
¥ Mayor a 56 ahos

Gréfico 3. Distribucion del género. Gréfico 4. Clasificacion de la poblacién por grupo
de edad.

La principal ocupacion de la poblacién es la agricultura con el 32%. A nivel de
municipio la agricultura es la actividad econémica mas importante en el area rural,
representa la principal fuente de ingreso para el 47% de las familias (Mendieta,
2010). Los estudiantes representan la segunda actividad econémica con un 30% y
las amas de casa representan la tercera actividad econdmica con un 24%. El
restante 14% incluyen otras actividades como maestros de educacién primaria,

carpinteros y albaniles.

65



Potencial Hidrico y Calidad del Agua asociados con las Condiciones Socio- | 2016
ambientales en la Microcuenca del Rio Mapacha del Municipio de San Lorenzo,
Departamento de Boaco.

Grafico 5.Nivel escolar en el cuadro familiar. Grafico 6. Ocupacion en el cuadro familiar.

4.1.3. Acceso alavivienda

En el Gréfico 7, se presenta el acceso a la vivienda en la microcuenca del Rio
Mapacha. El 97% de las viviendas son propias, y solamente para un 3% la vivienda

es prestada; generalmente por un familiar.

Prestada
3%

HPropia uPrestada

Grafico 7. Acceso a vivienda en la Microcuenca del Rio Mapacha.
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4.1.4 Actividad productiva

4.1.4.1. Actividad agricola

En la microcuenca del Rio Mapach@, unicamente el 7% (2036 mz) del &rea para uso
agricola del municipio (27588,11 mz), se utiliza para los principales cultivos (frijol,
maiz y sorgo), los cuales se destinan para autoconsumo (INIDE & MAGFOR,

2013).El promedio de area sembrada por familia es de 1 a 2 mz (Tabla 13).

Tabla 13. Principales cultivos, area y rendimiento promedio.

Area Rendimientos
Cultivo cultivada (@a/mz)
(mz)
Frijol 750 15
Maiz 534 12
Sorgo 750 21
TOTAL 2 036

En el Gréfico 8, se presentan los agroquimicos en términos porcentuales de la
frecuencia de su utilizacion en la microcuenca del Rio Mapacha. La cantidad de
aplicacion promedio es de 2 Il.mz?! por cosecha de gramoxone y de 2,4-D
respectivamente. La cantidad promedio de cipermetrina que aplican es de 1 l.mz!
por cosecha. La frecuencia de aplicacion, es de una vez por cosecha para el
gramoxone y 2,4-D; y 2 veces por cosecha para la cipermetrina, dependiendo de la

incidencia de plagas.

@ Gramoxone u2-4-D & Cipermetrina
H Glifosato H Yerbalade H Otros

Grafico 8. Agroquimicos mas utilizados en la
microcuenca Mapacha.
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4.1.4.2. Actividad ganadera

En la Tabla 14, se presenta el tipo de ganado, cantidad, area y volumen de agua
anual utilizado para breva del ganado. La demanda de uso del agua para el ganado
es de 33 753 355 |. afio? (0,03375 MMCA). El mayor volumen de agua lo consume
el ganado vacuno, seguido del equino; ambos simbolizan mayor importancia a la
economia familiar; especialmente en lo referente a la posesion de animales de carga
y de transporte, ya que para la mayoria de las comunidades es el Unico medio del

cual disponen para trasladarse, debido a la falta de disponibilidad de caminos.

Tabla 14. Actividad ganadera en la microcuenca Mapacha.

. Cabezas de Area total Volumen de agua

Tipo de ganado anado (m2) Total

9 (I/afio)
Vacuno 4916 3116 16 466 063
Porcino 799 366 5119 125
Avicola 4 890 94 2 244 750
Equino 758 2 406 9923 438
Total 11 363 5983 33 753 375

El area utilizada para el ganado en la microcuenca es de 5983 mz que representa
al 22% del area del municipio destinado para ganaderia (26597,42 mz) (INIDE &
MAGFOR, 2013).

4.1.5 Agua, Saneamiento y enfermedades asociadas

En la microcuenca del Rio Mapacha, el 57% de la poblacion se abastece de
manantiales, seguido de un 38% que se abastece de pozos excavados; solamente
dos viviendas se abastecen de un pozo perforado que corresponde al 1%, y un 4%

se abastece de los rios (Gréfico 9).
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# Pozo perforado Rio Pozo excavado ®Manantial

Gréfico 9. Fuentes de abastecimiento de agua de uso

actual.
Del 57% de la poblacién que se abastece de manantiales, el 35% se ubica en las
comunidades de Las Lajas y El Caribe. Estas comunidades son las Unicas que se
abastecen de un miniacueducto por gravedad (MAG) con conexién a través de
tuberia hasta el patio de las casas; mejorando asi la calidad de vida en las familias,
ya que no tienen que trasladarse para obtener el vital liquido. EI MAG que abastece
a la comunidad de Las Lajas, es alimentado de un manantial ubicado al NO, en la
comunidad La Pita. EI MAG de la comunidad El Caribe es alimentado por un
manantial ubicado NO en la comunidad EI Aguacate.

El 38% de la poblacion que se abastece de pozos excavados, en su gran mayoria
realizan la extraccion a través de bomba de mecate; aunque se observo, un pozo
con una bomba centrifuga con capacidad de 6 HP en la comunidad de Los Bajos.
Los pozos excavados (Mapa 14) generalmente se encuentran ubicados en la parte
alta de la microcuenca (en la caldera), en las comunidades: Los Panamases, La
Uva, Los Bajos, La Glebe, Las Guabas; y en la parte baja de la microcuenca en las

comunidades El Tigre y Mapacha. Hay que destacar que en la comunidad Los
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Panamases (centro de la caldera) se encontrd un pozo comunal que abastece a 30

viviendas.

El 1% de la poblacion- (que equivale a dos viviendas y aproximadamente 10
personas), - es abastecida por un pozo perforado, ubicado en la comunidad
Mapach@; su extraccion es a través de una bomba de mecate. Este pozo su principal

funcién es abastecer al ganado de la finca donde esta ubicado.

En el caso del suministro de rio (4%), lo practican pobladores cercanos aguas arriba
en el rio Las Lajas -en época seca solamente esta parte del rio tiene agua-. El
abastecimiento es a través de pozos de infiltracién que hacen a la orilla del rio sin
proteccién alguna; por lo cual estan expuestos a la contaminacion derivada de las
heces y orina del ganado vacuno y de las actividades domeésticas realizadas en los
mismos. Hay que destacar que esta fuente de abastecimiento solamente la utilizan
en época seca. En época lluviosa se abastecen del pozo mas cercano, ubicado en
la comunidad El Tigre-.

De acuerdo con los resultados de la encuesta, en la microcuenca Mapaché el
volumen total de agua subterranea y superficial utilizado para consumo humano en
la época lluviosa es de 0,1648 MMCA (16, 486,594 I/época) y 0,1919 MMCA (19,
196,719 I/época) en época seca. Hay que destacar que el volumen de agua descrito
anteriormente es con fines exclusivos de cocinar, beber, bafarse y aseo del hogar
(Gréfico 10), no esta incluida lavanderia, ya que esta actividad la efecttan a orillas
del rio (en el caso de los rios que tienen agua todo el afio), o en el manantial mas
cercano a la vivienda. Se puede observar que, durante la época seca utilizan mas
agua, debido al riego en los patios de las viviendas para evitar la penetracion de
polvo dentro de la casa y por un incremento en la ingesta debido al aumento del

calor.

El volumen promedio de agua por vivienda al afio es de 95 160 |. afios™(0,000095

MMCA.anual?. viviendal). En la microcuenca habitan 5 personas promedio por

vivienda; por lo tanto, el volumen promedio anual por personas es de 260,71 |. afio
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L. persona que equivalen a 52,14 |. persona. dial. De acuerdo con la OMS, en la
publicacién “Domestic Water Quantity, Service level and Health”, para que las
personas tengan una buena calidad de vida, se necesitan entre 50-100 I. dia
L. persona; por lo que el consumo de agua en la microcuenca, se encuentra dentro

del limite inferior del rango sugerido (OMS, 2003).

Las comunidades asumen una frecuencia de limpieza y mantenimiento de los pozos
y manantiales, de una a dos veces por afo, por lo general antes de que inicie el

invierno.

Con relacion al saneamiento, en los Graficos 10y 11, se presenta el tipo de servicio
sanitario que poseen las familias entrevistadas. El 89% de las viviendas poseen

letrinas; el 10% no dispone de servicio sanitario y solamente el 1% tiene inodoro.

1%

i No tiene ulLetrina uInodoro

E Compartida Al aire libre

Grafico 10. Tipo de servicio sanitario Gréfico 11. Porcentaje de familias sin servicio
empleados por las familias de la microcuenca sanitario.
del Rio Mapacha.

Del 10% de las familias que no tiene letrina, el 64% utilizan la letrina compartida y
el 36% practican el fecalismo al aire libre. La préactica del fecalismo al aire libre,
acarrea riesgos para el medio ambiente y la salud de la poblacion en las
comunidades (ONU, 2013).

En el Grafico 12, se representan la ubicacion de la letrina con relacién a las fuentes

de agua, el 54 % de los encuestados reflejan que las letrinas se encuentran
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ubicadas aguas abajo; el 36 % se encuentran ubicadas aguas arribas y un 10%

expreso que la letrina se ubican paralelas a la fuente agua.

u Letrina aguas abajo u Letrina aguas arriba
u Letrinas paralelas uNinguna ulnfeccion renal uDiarrea mInfeccion por parasitos

Gréafico 12.Ubicacion de las letrinas con respecto  Gréafico 13. Enfermedades relacionadas con

a los pozos y manantiales. el agua.
Con relacién a las enfermedades asociadas con el agua; la diarrea y los parasitos
intestinales son las que mas incurren en la poblacién de la microcuenca del Rio
Mapacha, la infeccion renal ocurre con menor incidencia (Grafico 13). En el
Municipio de San Lorenzo las enfermedades que afectan mas a la poblacion rural
son la diarrea, gripe y malaria (Mendieta, 2010). La diarrea es el principal sintoma
de gran parte de las enfermedades transmitidas por agua contaminada y representa
el 21% de la mortalidad en nifios menores de 5 afios en los paises en via de
desarrollo (OPS, 2006). La predominancia de esta enfermedad se encuentra ligada
a las préacticas inadecuadas de saneamiento, higiene y gestion del agua (UNESCO,
2006).

Y finalmente, con correspondencia a los desechos sdlidos, en el Gréfico 14, se
presentan las formas de manejar los desechos sélidos en la microcuenca del Rio
Mapacha. El 56% de los entrevistados practica la quema y el 28% botan la basura
en predios baldios. La quema de la basura, representa el 64% del manejo de los
desechos solidos del municipio (Mendieta, 2010). Ambas actividades, son fuentes
puntuales de contaminacion del medio ambiente en general, y del agua en

particular.
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i La quema i La tira en predio
uLa tira a la calle H La entierra
# Hace abono organico  Deposita en un hoyo

Grafico 14.Préacticas de manejo de los desechos sélidos.

4.1.6. Contaminacién de las fuentes de agua

Los habitantes encuestados comunican que su percepcion de que la contaminacion
de las fuentes de agua esta ligada a las principales actividades antropogénicas
ejecutadas en la microcuenca. En el Grafico 16, se presentan las respuestas de los
encuestados cuando se les preguntd, si sabian que las fuentes de agua estan
contaminadas. Asi, el 52% de los entrevistados no conoce si las fuentes estan
contaminadas; pero un 32% dijo que si conoce que las fuentes de agua estan
contaminadas un 16% no respondi6 a la pregunta (Gréafico 15), sefialando como
principal fuente de contaminacién a la basura (40%); seguido por animales
domésticos y aguas grises (14% respectivamente). El 21% de la contaminacién esta
asociada (de acuerdo con los entrevistados), con los agroquimicos, las letrinas, la

ganaderia y bacterias (Grafico 16).
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i Basura W Aguas grises

u Animales domésticos u Ns/Nr

# Agroquimicos H Bacterias
#Si wNo uNo sabe/No responde i Letrinas cercanas u Ganaderia

Grafico 15. Porcentaje de entrevistado que Grafico 16. Fuentes de contaminacion de las
conoce si las fuentes de agua estdn aguas en la microcuenca Mapacha.
contaminadas.

Del 32% que si conoce que estan contaminadas, sefialan que la principal fuente de
contaminacion es la basura con el 41%; seguido por animales domésticos y aguas
grises con el 14% respectivamente. Los entrevistados expresaron que los
agroquimicos, las letrinas, la ganaderia y bacterias representan el 21% de la
contaminacion en las fuentes de agua, el 11% restante no respondio a la pregunta
(Gréfico 16). Esta percepcion esta ligada a las principales actividades

antropogénicas ejecutadas en la microcuenca.

4.2 Aguas superficiales: Balance Hidrico Superficial

Para facilitar la determinacion del balance hidrico superficial se dividio la
microcuenca Mapacha en dos zonas: parte alta-media y parte media-baja. La
ecuacion del balance hidrico superficial se basa en el principio que el agua de

entrada es menor al agua de salida y esto es igual al cambio en el almacenamiento
4.2.1 Precipitacién

A partir de los datos de precipitacion expresada en la metodologia (Tabla 4), se
construyo el mapa de isoyetas (Mapa 12), en donde se determiné el comportamiento
espacial de la precipitacion anual en la microcuenca Mapacha, obteniéndose una
precipitacion de 1 426,89 mm (Tabla 15).
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Mapa 12: Distribucion de la precipitacion espacial de la precipitacion anual en la microcuenca del
Rio Mapacha.

Tabla 15. Comportamiento espacial de la precipitacion media anual en la microcuenca del Rio

Mapach&
Cadigo Area entre isoyeta Valor de precipitacion de | Precipitacion anual %
(Aj_km?) la isoyeta (Pj_mm) (P_mm)

Al 1,16 1950 41,95 3%
A2 3,24 1850 111,65 8%
A3 3,50 1750 114,08 8%
A4 5,25 1650 161,23 11%
A5 6,12 1550 176,56 12%
A6 5,54 1450 149,55 10%
A7 7,85 1350 197,09 14%
A8 12,77 1250 297,01 21%
A9 8,31 1150 177,78 12%

SUMA 53,75 1426,89 100%
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4.2.2. Temperatura

En el Gréafico 17, se muestra el comportamiento de la temperatura mensual
promedio por un periodo de 19 afios (1995-2011) de los registros anuales de la
estacion Juigalpa del Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER). La

maxima temperatura es el mes de abril con 28,85°C y la minima en enero con
26,17°C.
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Grafico 17. Temperatura mensual promedio estacion Juigalpa, periodo 1995-2011.
4.2.3. Evapotranspiracion Potencial (ETP) y Real(ETR)

En el Gréfico 18, se presentan los datos de evapotranspiracion potencial (ETP) y
evapotranspiracion real (ETR) de la microcuenca Mapacha. La ETP se calculé por
el método de Hargreaves a partir de los datos de temperatura de la estacion de
Juigalpa con una serie de afios desde 1995-2011.La evapotranspiracion real se
estimd en el balance hidrico de suelo por el método de (Schosinsky G. , 2006).
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Grafico 18. Comportamiento ETP y ETR en la microcuenca Mapacha.

Los valores maximos de ETR ocurren en la época lluviosa (mayo a octubre),
alcanzando su maximo valor de 162 mm en el mes de agosto. En la época seca se
observa una disminucién a partir del mes de noviembre hasta alcanzar un valor
minimo de 2 mm en el mes de febrero. Por otro lado, el comportamiento de la ETP
esinverso a la ETR, hay un aumento de la ETP de 122 a 178 mm en la época seca-
de diciembre a mayo-. Los valores de la ETP, calculados constituyen la
evapotranspiracion en condiciones optimas de desarrollo vegetal y capacidad de
campo permanentemente completa; generalmente, son mayores que la ETR.
(Galindo, Otazo, & Reyes, 2010; Custodio & Llamas, 2001).

La variacion de la ETP es congruente con el cambio de la temperatura (Gréfico 19),

tomando en cuenta que su calculo depende de la radiacion solar y la temperatura,

esto quiere decir, que a mayor temperatura induce a una mayor ETP (Galindo,

Otazo, & Reyes, 2010) (Galindo et al., 2010), en cambio el valor de la ETR es

proporcionada a la precipitacion (Grafico 20) ya que la ETR, es la que se produce
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de acuerdo a las condiciones existentes, 0 sea, a la cantidad de agua que realmente

regresa a la atmésfera (Custodio & Llamas, 2001; Sanchez, 2006).
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4.2 4. Caudales en rios

Para la determinacion de caudales en rios se realizaron 5 mediciones en los siete
puntos de aforos seleccionados (Mapa 13); tres en época lluviosa 2013 (junio,
agosto y octubre) y dos en la época seca 2014 (febrero y marzo). En los siete puntos
de aforo, los mayores caudales se presentaron en octubre con un valor maximo de
1,8594 m3. s1. En marzo, el valor maximo fue de 0,0039 m3. s en el Pto.3 (rio Las
Lajas Aguas arriba); sin embargo, en el rio Mapachéa (Pto.5; Pto.6 y Pto.7), no se
obtuvo caudal, ya que el rio se encontraba seco. El aumento de los caudales,
observado entre junio y octubre, asi como la disminucion de los mismos entre
octubre de 2013 y marzo de 2014, es el reflejo de los cambios naturales del régimen

hidrolégico; en este caso, la estacion lluviosa y seca respectivamente.

El Mapa 13, ilustra el comportamiento de los caudales en los periodos de
mediciones y los puntos de aforo. El rio Las Guabas (Pto.1) y el rio Las Lajas aguas
arribas (Pt0.3) son rios permanentes, ya que conservan su caudal base durante
todo el afio. La permanencia del caudal base, en el rio Las Guabas (Pto.1) esta

garantizado por el aporte de agua subterranea (Vargas A. , 1998), proveniente de
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los manantiales ubicados al NE de la parte superior en la microcuenca. Esto es
debido a las caracteristicas hidraulicas de este acuifero, los bajos valores de
transmisividad, no permiten el flujo del agua, provocando que el Nivel Estético del
Agua (NEA) almacenada coincida con el nivel topogréafico del terreno (Custodio &
Llamas, 2001), lo que aunando con el sistema de fracturamiento de la roca basaltica

induce consecuentemente el brote de los manantiales.
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Mapa 13.Puntos de aforo y caudales en la microcuenca Mapacha.

Los mayores caudales se reflejan en la parte alta-media, especificamente en el

Pto.3 (Rio Las Lajas aguas arribas), debido a que es el sitio de convergencia de
aguas provenientes de los tributaros de la caldera. Este punto (Pto. 3), sugiere
caracter efluente durante la época seca, debido al aporte de agua subterranea por
flujo secundario a través del sistema de fallas localizadas en la parte media la
microcuenca (Mapa 13). No se pudo determinar la interaccion de agua superficial —
subterranea ya que la condicion del lecho del rio no permitié introducir mini
piezémetros, ni seepage meter para observar dicho comportamiento.
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En la parte media-baja de la microcuenca durante el periodo seco, se observd una
disminuciéon de los caudales, llegando a un caudal de 0 m?/s en los puntos Ptos. 5,
6 y 7 (ausencia de caudal base en el rio). Esto puede ser: 1) Producto del
establecimiento de corrales para el ganado (actividad econémica principal de la
microcuenca) provocando la escasez de arboles y vegetacion, incrementando la
escorrentia. 2) La influencia del sistema de fallas observado en la parte baja en la
microcuenca, donde se identifico a 4 kildbmetros de la desembocadura del Rio
Mapach& una conjugacion de fallas (dos fallas se cortan), formando un eje de
interaccién que puede actuar como un tubo de drenaje (UNESCO, 1985) desviando
el flujo subterrdneo a una mayor profundidad, impidiendo la descarga hacia la

superficie del terreno provocando falta de caudal base en el Rio Mapacha (rio seco).

4.2.5. Escorrentia superficial

Los resultados de escorrentia superficial anual se presentan en la Tabla 16, donde
se observa la parte alta-media con valores de 226,95 mm anuales, reportandose la
mayor escorrentia en la parte media-baja de la microcuenca con 284,06 mm
anuales, respectivamente. La forma alargada de la microcuenca, la pendiente media
(30%) y la pendiente del cauce principal (24%), ademas las caracteristicas fisicas
de la roca andesitica-basaltica, asi como la poca cobertura vegetal, influyen en la

escorrentia superficial.

Tabla 16. Escorrentia superficial (ESC) anual en mm.

Microcuenca Area Km?2 Esc mm
Parte alta-media 40,17 226,95
Parte media- baja 13,58 284,06

Adicionalmente, los factores naturales como la topografia escarpada, y los de origen
antropogénicos como la deforestacion para la produccién de pasto, y con ello, el
aumento de la actividad agropecuaria y de gran importancia econdémica que
actualmente el 60,88% del uso del suelo en la microcuenca, ejercen fuerte y

permanente influencia en el deterioro de la cubierta vegetal, favoreciendo a la
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escorrentia y por ende los procesos erosivos (Gonzalez & Guerra, 2002; Vargas A.

, 1998; Krasny & Hecht, 1989) principalmente en la parte media baja.
4.2.6 Infiltracion

En el Mapa 14 y la Tabla 17, se presentan las pruebas de infiltracion en la
microcuenca Mapacha. El valor maximo de infiltracion fue de 292 mm.ht y el valor
minimo de 5 mm.h"1(Anexo IX). La textura predominante en los puntos de infiltracion
es de franco arcillosa a franco a excepcion del punto 4 (El Aguacate) donde la

textura es arcillo-arenosa.

Los mayores valores de velocidad de infiltracion se ubican en la parte alta de la
caldera, donde se observa parches de cobertura boscosa y en la zona plana de la
caldera (coluvial), que es material poroso que beneficia a la infiltracién, a excepcion
del punto 2, que se obtuvo velocidad de infiltracion de 5 mm.h1, por ser un area con
donde predominan los pastizales.

Tabla 17. Infiltracién, uso de suelo, geologia y tipo de suelo en la Microcuenca del Rio Mapacha.

Ubicacion en Infiltracion Uso de suelo Geologia Textura del Tipo de suelo
la mm.h-! suelo
Microcuenca
alta-media 107,25 Pastizales Coluvial Franco Arcilloso Molisoles
292,00 Pastizales y Coluvial
vegetacion
arbustiva.
5,38 Pastizales y cultico Basalto
anuales
176,00 Bosque Latifoliado Basalto
abierto y tacotales
103,75 Bosque Latifoliado Basalto Arcilloso-
abierto, cultivo arenoso
anual. Vegetacion
arbustiva
69,00 Pastizales Basaltos | Franco arcilloso
media-baja 6,00 Tacotales Andesitas- Franco
basaltos
42,00 Pastizales Aluviales Alfisoles
18,00 Pastizales y Andesitas- | Franco arcilloso
tacotales basaltos
9,00 Pastizales y Andesitas-
tacotales basaltos
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Los puntos con menor velocidad de infiltracion se encuentran en la parte media-baja
de la microcuenca en la roca andesita-basaltica, donde se observo mayor influencia
de tacotales, cultivos anuales y sobre todo pastizales. La actividad ganadera-
principal actividad economica en la microcuenca-, esencialmente por el
establecimiento de pastizales, la fuerte pendientes y la geologia afecta su capacidad
de infiltracion, reduciendo la recarga en el acuifero y consecuentemente,

favoreciendo las pérdidas de agua por escorrentia.
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Mapa 14. Infiltracion en mm.h-1 en la microcuenca del Rio Mapacha.
4.2.7. Recarga Potencial (Rp) a partir del Balance Hidrico de Suelo
A partir de los resultados de la infiltracion medida en campo, se determiné el

coeficiente de infiltracion por el método establecido por (Schosinsky & Losilla, 2000).
Con los datos de precipitacion y evapotranspiracion se calculé el Balance Hidrico
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de Suelo, por el método de (Schosinsky G. , 2006), Anexo X. Para determinar la
recarga potencial del acuifero en la zona alta-media y media-baja. En la Tabla 18,

se presentan los resultados de la recarga potencial del acuifero.

Tabla 18. Recarga potencial (Rp) por tipo de suelo en la microcuenca Mapacha.

Sector Area (km?) Rp (mm) Rp (MCA) Rp (MMCA)
Zona alta-media 40,17 113,92 4 576 254,46 4,58
Zona media-baja 13,58 78,54 1 066 606,90 1,07
Total 53,75 192,46 5642 861,37 5,64

MCA: Metros cubicos anuales. MMCA: Millones de metros cubicos anuales.

La recarga potencial mas importante, se destaca en la parte alta-media de la
microcuenca, ocurriendo una disminucién en la parte media-baja. Las
caracteristicas del material geoldgico (coluviales en la parte plana de la caldera) y
las condiciones de uso de suelo, asi como la presencia de tramos de bosque natural,

favorecen a la recarga del acuifero en este sector de la microcuenca.

En la parte media-baja, la recarga potencial sufre una disminucion a consecuencia
principalmente de la actividad ganadera, por el establecimiento de pastizales
(disminuyendo la presencia de bosques), la pendiente que favorece a la escorrentia

y la geologia predominate del area(basaltos-andesitas).
4.2.8 Balance hidrico superficial

En la Tabla 19, se expresan el resumen de los resultados del balance hidrico

superficial expresado en mmy en MMCA.

Tabla 19. Balance hidrico superficial en la microcuenca del Rio Mapacha en MMCA.

Variables Parte Alta-media Parte media-baja
Area (Km?) 40,17 13,58
Precipitacion (mm) 1426,89 1426,89
Escorrentia Superficial (mm) 226,95 284,06
Evapotranspiracion Real(mm) 1080,77 1058,21
Recarga (mm) 113,92 78,54
Disponibilidad (mm) 5,25 6.08
Disponibilidad en MMCA 0,21 0,08
Disponibilidad Total en MMCA 0,29
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Los resultados reflejan que en la parte alta-media presenta mayor recarga (113,92
mm), menos escorrentia (226,95 mm) y menor evapotranspiracion real (1080,77
mm). En la parte media-baja, se obtuvo menor recarga (78,54 mm), mayor

escorrentia (284,06 mm) y menor evapotranspiracion real (1058,21 mm).

Tanto en la parte alta-media y media-baja el balance se muestra positivo, reflejando
las mayores pérdidas de agua por la evapotranspiracion real. Este valor positivo en
la parte alta-media se observa principalmente en los rios Las Guabas y Las Lajas

que presentan caudal base en la época seca.

Los resultados de la infiltracion tanto en la parte alta-media y media-baja, indica que
al producirse la precipitacién la cantidad de agua infiltrada es suficiente para llevar
al suelo a capacidad de campo y suplir la Evapotranspiracion Real, el sobrante de
agua de lainfiltracion recarga al acuifero (Schosinsky G. , 2006). Esto es congruente
con los valores de recarga potencial, que ocurren en septiembre y octubre que son
los meses con mayor precipitacion de la época lluviosa (Anexo X).

En la parte media-baja, se produce la menor infiltracién; sin embargo, hay mayores
pérdidas por escorrentia. La pérdida de agua producida por escorrentia esta
influenciada por la fuerte pendiente, uso del suelo y la geologia de la zona;
consecuentemente disminuye la recarga al acuifero y perdida del caudal base en

los rios en época seca.

Otro factor determinante es el uso del suelo, que corresponde a las actividades
socio-ambientales tal como la ganaderia y la agricultura, que consecuentemente

han provocado una disminucion en la recarga potencial al acuifero.

El balance hidrico superficial total es positivo con 0,29 MMCA, sin embargo, es una
disponibilidad hidrica superficial baja para cubrir las principales actividades

econdmicas (agricultura y ganaderia) en la microcuenca.
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4.3 Aguas subterraneas

4.3.1 Inventario de objetos hidrogeologicos

En el Mapa 15y Tabla 20, se muestra la ubicacion de los 55 objetos hidrogeol6gicos

identificados en la microcuenca Mapacha; de los cuales 29 son pozos excavados

(PE), un pozo perforado (PP) y 25 manantiales (MN).

Tabla 20. Inventario de objetos hidrogeolégicos microcuenca Mapacha.

(medio Poroso)

Ubicacién en la | Cantidad de | Tipo de objeto | Material geolégico | Transmisividad
microcuenca objetos hidrogeoldgico en el que se (m?/dia)
Mapaché hidrogeolégicos encuentra ubicado (Krasny &
Hecht, 1989)
Parte Alta- | 22 pozos 17 PE Material coluvial Media a alta
media (medio poroso) (100-1000)
5PE Flujo de lava
piroclastico  (medio
poroso)
Parte Media- | 8 pozos 7 PE Andesitas y basalto | De alta a nula
baja 1PP (medios fracturado) (1000-1)
Parte Alta- 25 MN 14MN Roca basaltica Alta a nula
media (medio fracturado) (1000-1)
2MN Roca basaltica - Alta a nula
coluvial (medio (1000-1)
fracturado-poroso)
7TMN Flujo de lava Alta a media
piroclastico  (medio (1000-100)
poroso)
2MN Material Coluvial

PE: Pozo excavado; PP: Pozo perforado; MN: Manantial.

En la parte alta la mayoria de los pozos excavados se ubican en el material coluvial

y en el flujo de lava piroclastico. EI material coluvial es un medio poroso,

considerado como buenos acuiferos (Krasny & Hecht, 1989; Fetter, 2001). A la vez,

el flujo de lava piroclastica, una vez fundidas son considerados como medios poroso

(Fetter, 2001).

En la parte baja (siete pozos excavados y uno perforado) estan ubicados en la rocas

andesitas-basaltica, medio fracturado y son considerados acuiferos no continuos
(Krasny & Hecht, 1989; Fetter, 2001).
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Mapa 15: Ubicacion de los objetos hidrogeoldgicos en la microcuenca del Rio Mapacha.

Los sistemas de manantiales se encuentran ubicados en la parte N-O, N-E y al sur
en la caldera, son sistemas permanentes, ya que conservan su caudal durante todo

el ano.

En la comunidad La Pita, el afloramiento de manantiales se produce en un sistema
de fractura NS-EO (Foto 15y 16).
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i 53
Foto 13. Roca fracturada comunidad La Pita.

Foto 14. Afloramiento de manantial en la roa
fracturada en la comunidad La Pita.

En la comunidad El Aguacate, se identificaron un grupo de 10 manantiales, con
caracteristicas geoldgicas similares a los de la comunidad La Pita, que se producen
de las fracturas de la roca basalticas, por ejemplo, el MN-13 y MN-21. Se observaron
afloramiento de manantiales entre el limite del material coluvial y la roca basaltica,
(MN-22 y MN-23). Los manantiales ubicados al sur de la caldera (MN-19, MN-20 y
MN-24), se forman en el flujo de lava piroclastico en un sistema de fracturas con
rumbo N75E y N33W (Foto 17).

en la

Foto 15. Afloramiento de manantial (MN-20), de Foto 16. Sistema de manantiales
la roca fracturada, comunidad La Uva. comunidad La Glebe.

Otros sistemas de manantiales se forman en el flujo de lavas piroclasticas, siempre
al NO en la caldera, aparentemente alineado a una falla (Foto 18), indica una linea
de flujo entre el MN-8, MN-9 y MN-25.
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El afloramiento de manantiales es propio de las caracteristicas hidrodinamicas del
medio fisurado de la zona, que han formado acuiferos discontinuos poco profundos
(Fenzl, 1989). De acuerdo con este tipo de rocas, los niveles de salida de los
manantiales varian desde 130 hasta 860 msnm. En la microcuenca del Rio
Mapach4, los niveles de afloramiento de los manantiales se encuentran entre 269

msnm como nivel minimo, y 467 msnm como maximo.

4.3.2. Nivel estéatico del agua (NEA)

Los pozos se concentran en la parte plana de la caldera y en la parte baja de la
microcuenca. El 38% de la poblacion se abastece de pozos excavados y un 1% del
pozo perforado. En el Gréafico 21, se presenta la dinamica del agua subterranea a
través de la medicion de los niveles estaticos del agua en oct-13 (representando la

época lluviosa) y mar-14 (representando la época seca).
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Gréfico 21. Comportamiento de NEA de oct-13 y mar-14 en la microcuenca Mapacha.

En la época lluviosa los valores minimos y maximos registrados en oct-13
corresponden a 0,14 y 9,51m, respectivamente. En la época seca (mar-14) los
valores minimo y maximo fueron 0,96 y 11,08m, respectivamente. En el mes de

octubre se presenta el minimo nivel (0,14m) ya que es el mes con mayores

88



Potencial Hidrico y Calidad del Agua asociados con las Condiciones Socio- | 2016
ambientales en la Microcuenca del Rio Mapacha del Municipio de San Lorenzo,
Departamento de Boaco.

precipitaciones de la época lluviosa y coincide con la mayor recarga potencial en el
agua subterranea. La fluctuacidon constante de los niveles estaticos del agua, esta
vinculada con los cambios estacionales entre la época seca y lluviosa. Este
comportamiento de los niveles estaticos del agua es caracteristico del tipo de
acuiferos discontinuo, con transmisividades de alta a nula (1000-1 m?. dia) y niveles
freaticos pocos profundos (Arumi, Rivera, Mufoz, & Billib, 2012; Fenzl, 1989). En el
coluvial, que es un medio poroso con transmisividad de alta a media (1000-100 1
m?2.dia), se encontraron niveles de agua cercanos a la superficie del terreno (PE-37
con 0,79m y PE-40 con 0,14m) ambos en oct-13 (Gréfico 21).

En el flujo de lava piroclastica, los niveles de agua se comportan similares a los del
medio poroso, ya que una vez fundido este material puede tener altas porosidades
(Fetter, 2001).EI NEA maximo se refleja en el PE-26 con 9,51m en oct-13 y 10,31m
mar-14.

En el basalto-andesita-material fracturado-. EIl NEA méximo se observa en el pozo
perforado (PP-30) con 7,91m en oct-13 y 8,29m en mar-14 respectivamente. En
este tipo de rocas (andesita-basalto) aunque sean consideradas impermeables las
aguas fluyen por las fracturas, fisuras, grietas y alteraciones, creando una
permeabilidad secundaria que permite almacenamiento y existencia de corrientes
de agua subterraneas (MARENA, 2010; Custodio & Llamas, 2001; UNESCO, 1985)

Estos niveles en los pozos reflejan las caracteristicas predominantes de los
acuiferos fracturados, discontinuos y pocos profundos en esta zona. Segun datos
disponibles de los acuiferos fisurados del Grupo Coyol se registraron niveles hasta
45m (Krasny & Hecht, 1989); en este estudio se encontraron mas someros que 45

m.

También, estas variaciones podrian estar influenciado por el mayor consumo de

agua en verano por parte de la poblacién dependiendo del nUmero de viviendas que

cada pozo abastece, por ejemplo, el PE-34 tienen un descenso de nivel de 3,52m

(en mar-14) y abastece a 5 viviendas (aproximadamente a 25 personas), mientras
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que el PP-30 tiene un descenso de nivel de 0,38m (mar-14) y solamente abastece

a 2 viviendas (aproximadamente 10 personas).
4.3.3. Piezometria

Las lineas equipotenciales se trazaron en la parte alta de la microcuenca (en la
caldera), debido a que la mayoria de los objetos hidrogeoldgicos se encuentran
localizados en este sector, y a que solamente 8 pozos se encuentran ubicados en
la parte media-baja, De ahi que en la parte media-baja de la microcuenca sélo se
muestra el nivel piezométrico (Mapa 16), tomando las lineas piezométrica del mes
de octubre 2013 (oct-13), representando la época lluviosa y del mes de marzo 2014

(mar-14), representado la época seca.

Asi, el movimiento del flujo subterraneo es de la parte altas a las mas bajas, en
direccion NO y SO. El movimiento del agua se encuentra condicionado por la
topografia del terreno y por las caracteristicas hidrodinAmicas del medio poroso
(material coluvial, considerado homogéneo y con mayor permeabilidad). Se puede
observar que el flujo es local y se concentra hacia el centro de la caldera. En la parte
NO, en la parte baja de la caldera, las lineas de flujo se distorsionan, producto de la
extraccion que se realiza de los pozos en ese sector, causando un abatimiento que
dirige las lineas de flujo a ese sector. Ademas, se puede observar que las lineas de

flujos de oct-13 y mar-14, no presentan variacion pronunciada.

En la parte media baja, se presentan los niveles piezométricos del mes de oct-13 y
mar-14 respectivamente. El comportamiento de los niveles piezométricos esta
condicionado por la topografia del terreno, los niveles piezométricos van
disminuyendo a medida que disminuye la pendiente del terreno. También por el
descenso de los NEAS, ya que este podria estar influenciado por la conjugacion de
las fallas (dos fallas se cortan) ubicadas a 4 kilometros de la desembocadura,

desviando el flujo subterraneo a un nivel mas profundo.
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Mapa 16. Mapa piezométrico en el medio poroso de la microcuenca Mapacha.

4.3.4. Manantiales

Los manantiales se encuentran ubicados en las comunidades: La Pita, El Aguacate,
La Uva, La Glebe y Las Guabas; representan la fuente mas importante de
abastecimiento de agua de los habitantes asentados en la microcuenca del Rio
Mapacha, que corresponde a 238 viviendas abastecidas (aproximadamente 1 190
habitantes). En la parte alta de la caldera, en direccion NE se encuentran 15
manantiales, de los cuales 5 estan dentro de la comunidad La Pita y 10 en la

comunidad El Aguacate.

Enla Tabla 21, se presenta la estimacion de la disponibilidad en litros por afio (I-afio-
1) de los manantiales monitoreados en la microcuenca del Rio Mapachd;
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observandose que hay una disponibilidad total de 164 184 577,95 l-afio! (0,1642

MMCA) después de satisfacer la demanda total de agua en la parte alta-media de

la microcuenca (que corresponde a la demanda por consumo humano mas la
demanda del consumo del ganado) 44 070 222,0 |-afio*(0,04075 MMCA), detallado

en el Anexo XI.

Tabla 21. Disponibilidad en manantiales en la Microcuenca del Rio Ma

pachd periodo 2013-2014.

Comunidad . o
e]
8 5| (Totalde Caudal Semand Pisponibiidad | pisponibilidad
c o © |viviendas que . auda emanda espues después de la
ERC Manantiales Total Total dela
E 2 abastece) (1. afiot) (I. afio™) demanda demanda
S = [Total de ' : (. afio) (MMCA)
habitantes] '
La Pita (20) MN-3; MN-4 32993830,94 3703380,00 29290450,94 0,0293
100]
© [
g Las Lajas MN-2 11652 412,04 | 19813,083.00 -8160 670,96 -0,0082
© (107) [535]
MN-1; MN- 8 944,340,39 8 944 340,39 0,0089
5[1]
El Aguacate | MN-12; MN- | 27 165 142,64 7 591 929,00 19 573 213,64 0,0196
(41) 13; MN-14;
) [205] Mn-15; MN-
§ 16;
% El Caribe (45) MN-18 41 781 834,22 8 332 605,00 33 449 229,22 0,0334
o [225]
MN-21; MN- | 26 415 807,65 26 415 807,65 0,0264
22; MN-23
n Las Guabas MN-7 2223 124,30 185 169,00 2 037 955,30 0,0020
@ 3 (1)
S [5]
O
° La Giebe (8) | MN-8; MN-9; | 47 654 751,66 1481 352,00 46 173 399,66 0,0462
o2 [40] MN-10; MN-
—
8 25
La Uva (16) MN-19; MN- 9423 556,11 2962 704,00 6 460 852,11 0,0065
s S
a3 [80] 20
[1190] 20 208 254 799,95 | 44 070 222,00 | 164 184 577,95 0,1642

De los 5 manantiales ubicados en la comunidad La Pita (del MN1 a MN-5), se estan

utilizando tres: el MN-2 que abastece a 107 viviendas de la comunidad Las Lajas, a

través de un miniacueducto por gravedad (MAG); el MN-3 y el MN-4, que abastecen

a 12 y 8 viviendas respectivamente en la comunidad de La Pita. El MN-1 y el MN-5
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no se estan utilizando y ambos cuentan con una disponibilidad total de 8 944 340,39

l. afio!, lo cual se considera como la reserva de agua para estas comunidades.

En la Tabla 21 se observa que el MN-2 tiene un déficit de -0,0082 MMCA, lo que
indica que no satisface la demanda de agua de los 535 habitantes de Las Lajas; por
tal razén, el suministro de agua es racionado por sectores (la comunidad esta
dividida en tres sectores de distribucion) brindando dos horas de agua al dia por
sector. No obstante, esta situacion hay que considerar que se tiene un volumen

disponible, que esta en reserva, del MN-1 y MN-5.

En la comunidad El Aguacate de los 10 manantiales identificados se monitorearon
9 manantiales de los cuales, tres de ellos (MN-21, MN-22 y MN-23) no son utilizados
y se consideran potencial para consumo humano con una disponibilidad total de
caudal de 26 415 807,65 |. afio! El MN-18 abastece a 45 viviendas en la comunidad
El Caribe a través de un MAG con una demanda total de 8 332 605,0 I. afio! Se

considera que estos manantiales son los mas productivos en la zona.

En la comunidad de Las Guabas se identifico el MN-7, que abastece a una familia
con una demanda total de 185 169,0 |. afiol. En la comunidad La Glebe, se

identificaron cuatro manantiales con una demanda total de 1 481 352,0 |. afio™l.

En la parte NO inferior de la microcuenca, en la comunidad La Uva se identificaron
el MN-19 (abastece a 5 viviendas) y el MN-20 (abastece a 11 viviendas); ambos

tienen una demanda total de 2 962 704,0 |. afio™.

Los resultados obtenidos de la medicién de caudales (Tabla 21), reflejan una
disponibilidad total en los manantiales de 208 254 799,95 |. afio! para 7
comunidades. Considerando que en estas comunidades hay 1190 habitantes, cuya
demanda total de agua (uso humano mas uso del ganado) es de 44 070 222,00 I.
afio!, al final queda una disponibilidad después de la demanda de 164 184 577,95
l. afio? que equivale 0,1642 MMCA (incluyendo el caudal de los manantiales que no

estan en uso y que se consideran como reserva de agua). Esto quiere decir que el
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caudal de los manantiales utilizado para cubrir la demanda total de la poblacion
corresponde al 21% de su capacidad y al 1% de la recarga potencial en la parte alta

de la microcuenca del Rio Mapacha.

De acuerdo a la OMS (2003), la dotacion Optima de agua por persona para mejorar
su calidad de vida es de 100 |. persona. dia®. Si estimamos la demanda para
consumo humano por vivienda considerando la dotacion 6ptima, el resultado es de
182500 |. afio*. vivienda™®, a razén de cinco personas en promedio por vivienda. La
demanda por consumo humano de las 238 viviendas que abastecen los manantiales
en la microcuenca del Rio Mapacha se estima en 43 435 000 |. afio?; sumando a
ésta la demanda por ganado estimada en 21 422 142,0 |. afio, se tiene una
demanda total de agua de 64 857 142 |. afiol. Si restamos la demanda total a la
disponibilidad de los 20 manantiales, se obtuvo una disponibilidad después de la
demanda de 143 397 657,95 |. afio! que equivalen a 0,1433 MMCA, esto quiere
decir que la disponibilidad de agua en los manantiales monitoreados tiene
capacidad de abastecer con la dosis 6ptima por persona establecida por la OMS a
cada uno de los habitantes de las 7 comunidades, mejorando de esta manera la

calidad de vida de los pobladores.

Valorando una tasa de crecimiento poblacional promedio anual en Nicaragua de
1,2% (INIDE, 2007), se realiz6 la proyeccion de la demanda de agua para consumo
doméstico de 44 420 500,0 l.afio! (considerando la dosis 6ptima de 100 |.persona
1.dial) y una proyeccion de consumo de agua por el ganado de 31 926 280,41 l.afio
! (considerando un crecimiento del ganado de 5% anual (CONAGAN, 2015) con un
consumo de agua de 131 383,87 l.afio.vivienda) de las comunidades abastecidas
por los manantiales en el periodo 2014-2015, estimando que en el 2015 fue afectado
por el fendmeno de EI Nifio, por lo que se asume que no hubo recarga representativa
al acuifero (Tabla 22). La disponibilidad del periodo 2014-2015 es de
164.184.577,95 |. afios™, con una demanda total proyectada de 76 346 658,91 |.

afios™, quedando una disponibilidad después de la demanda para el periodo 2015-
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2016 de 87 837 919,04 I. afios™? (0,0878 MMCA). En esta proyeccion se incluyé el

caudal de los manantiales que no estan actualmente en uso y que se consideran la

reserva de agua en la parte alta-media de la microcuenca. En la comunidad de La

Lajas, no cubren la disponibilidad de agua proyectada para el periodo 2015-2016,

teniendo un déficit de -42 133 403,92 |. afios™ (inclusive en la actualidad, para la

comunidad de Las Lajas hay déficit de agua de -8 160 670,96 |. afios™); por lo que

es necesario el considerar implementar una alternativa de suministro, de la reserva

de agua de los manantiales MN-1 y MN-5, para suplir la demanda de agua de la

poblacion.

Tabla 22. Disponibilidad de los manantiales proyectada en el periodo 2014-2015.

s Comunidad | Manantial | Disponibilidad | Demanda Total | Disponibilidad | Disponibilidad
c 09 [Total de 2014-2015 proyectada para el periodo 2015-2016
2° § habitantes (I. afio-1) 2014-2015 2015-2016 (MMCA)
o ® -5 | proyectados (I. afio?) (I. afo?)
O S | 2014-2015]
La Pita MN-3; 29 290 450,94 6 350 667,40 22939 783,54 0,0229
© [102] (20) MN-4
g Las Lajas MN-2 -8 160 670,96 33972 403,96 | -42 133 074,92 -0,0421
© [542] (108)
Reserva MN-1; MN- 8 944 340,39 8 944 340,39 0,0089
5
El Aguacate | MN-12; 19 573 213,64 13 110 101,54 6 463 112,10 0,0065
[208] (42) | MN-13;
© MN-14;
§ Mn-15;
S MN-16.
g’ El Caribe MN-18 33 449 229,22 14 993 401,76 18 455 827,46 0,0185
o [238] (48)
Reserva MN-21; 26 415 807,65 26 415 807,65 0,0264
MN-22;
MN-23
* Las Guabas MN-7 2 037 955,30 313 883,37 1724 071,93 0,0017
9 S [51(1)
38
]
o La Guebe MN-8; MN- | 46 173 399,66 2 547 566,96 43 625 832,70 0,0436
© § [41] (8) 9; MN-10;
o MN-25
s © La Uva [81] MN-19; 6 460 852,11 5058 633,92 1402 218,19 0,0014
33 (16) MN-20
Total 1217 (243) 20 164 184 577,95 76 346 658,91 87 837 919,04 0,0878
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No obstante, de que la demanda de agua de las comunidades que se abastece de
los manantiales representa el 1% de la recarga potencial estimada en este estudio;
esta claro que donde hay un mayor nimero de habitantes (como en La Lajas), el
manantial (MN-2) que abastecen esta comunidad no tienen agua suficiente para
suministro de la poblacion, ni en condiciones actuales ni ante un evento de sequia
extrema. Pero, si se transporta agua de los manantiales geograficamente mas
cercanos a las comunidades con déficit de agua, repercutiria en mejorar las
condiciones de abastecimiento de agua de la poblacién, y por ende en la calidad de
vida de los habitantes.

4.3.5 Uso de la disponibilidad hidrica en la Microcuenca del Rio
Mapacha

En la Tabla 23, se reporta la demanda hidrica en la microcuenca Mapacha, para el
periodo monitoreado de junio 2013 a marzo 2014, es de 0,065 MMCA (0,036 MMCA
para consumo humano y 0,029 MMCA para el ganado), la cual equivale al 1% del
valor de la recarga potencial en la microcuenca (5,64 MMCA), lo que deja una
disponibilidad neta de agua de 5,58 MMCA para los 1875 habitantes de la

microcuenca en el afio 2014, bajo las condiciones actuales de uso y consumo.

Si se estima la demanda para consumo humano conforme los 100 |. persona™. dia-
lque establece la OMS (2003) como volumen 6ptimo para la calidad de vida de las
personas igual a 0,068 MMCA y manteniendo la misma demanda de agua por
ganado (0,029 MMCA), la demanda total de agua seria de 0,097 MMCA lo cual deja

una disponibilidad neta de agua de 5,54 MMCA en la microcuenca del Rio Mapacha.
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Tabla 23. Uso de la disponibilidad Hidrica en la microcuenca Mapaché periodo jun 2013-mar 2014.

Area o| (Viviendas) Rp Demanda en MMCA Disponibilidad
(km?) % [Poblacién | (MMCA) después de la
5 & o | abastecida] humana | Ganado | Total demand'a para
I3 ° 3 el periodo
3 oo 2014-2015
O o
5 MMCA
=
40,17 | (238) 4,58 0,0226 0,0181 | 0,058 4,52
© % [1190]
S E=
5] [
;
o
= =
2 " (102) 0,0097 0,0078
I
o N [510]
o
a
o & 13,58 | , (35) 1,07 0,0033 0,0027 | 0,0060 1,06
5.8 Q [175]
g g J o
o o o o
Total | 53,75 (375) 5,65 0,036 0,029 0,065 5,58
[1875]

Tomando como base la proyeccion de la poblacién para el periodo 2014-2015, con
una tasa de crecimiento del 1,2% anual (INIDE, 2007) y el crecimiento del ganado
anual del 5% (CONAGAN, 2015); se calculd la demanda total proyectada en la
microcuenca del Rio Mapacha en 0,1191 MMCA, al restar la demanda a la recarga
potencial obtenemos una disponibilidad para el periodo 2015-2016 de 5,53 MMCA
qgue corresponde al 2% de la recarga potencial (Tabla 24). Esto significa que en la
microcuenca del Rio Mapachd tienen una disponibilidad de agua para abastecer
con la dosis 6ptima establecida por la (OMS, 2003), para que la poblacion mejore
su calidad de vida en cuanto al acceso del agua, siempre y cuando se les brinden
mantenimiento a las fuentes de abastecimiento y brinden proteccion a las zonas de

recarga.
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Tabla 24. Proyeccion del uso de la disponibilidad hidrica en la microcuenca del Rio Mapacha periodo

2014-2015.
. 2 . Demanda proyectada periodo
o
Area | 8 (Viviendas) | Rp 2014-2015 en MMCA Disponibilidad

o g8 para el

5 oo . periodo

Q o o )

w | km?) |52 [Poblacién (MMCA) | humana Ganado Total 2015-2016
© | abastecida] MMCA
©
=

o % (241)

© =

2 £ 0,0440 0,0317

! c

£ 4017 | & 1205 4,58 0,108012 4,47

(O]

£ 0

& S (103) 00188 | 0,0135

o 516
8 (35)
8 g g
€ T | 13,58 N 1,07 0,0065 0,0046 0,011059 1,06
Q= a 177
@
o

(379)

Total | 53,75 (1898) 5,65 0,0693 0,0498 0,1191 5,53
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4.4 Tipo hidroquimico en aguas superficiales y subterraneas en la

Microcuenca del Rio Mapacha

En la Tabla 25 y en el Gréfico 22, se reportan los tipos hidroquimicos presentes en
las aguas superficiales y subterraneas en la microcuenca, para ambos periodos de

muestreo.

Las aguas de tipo Bicarbonatada-Calcica-Sédica (HCOs-Ca-Na), son aguas de
recorrido corto dentro del acuifero, pertenece al flujo local y esta vinculado con el
tipo de acuifero poco profundo de la zona (Krasny & Hecht, 1989); y que para el
(Pto. 3) sugiere el aporte del acuifero al rio, a través del sistema de fallas que se
ubican en este punto. Las aguas del tipo Bicarbonatada-Calcica-Magnésica (HCOs-
Ca-Mg) son aguas de reciente infiltracion o agua de recarga; y es caracteristico de
la composicion mineral de las rocas basélticas (ricas en calcio y magnesio)
predominantes en esta zona (UNESCO, 1985).

Las aguas Sulfatadas-Calcicas-Sddicas (SOs-Ca-Na) son aguas de recorrido
intermedio dentro del acuifero, pertenecientes al flujo local. Este tipo de agua fue
determinado en el Pto.5 (Rio Mapacha centro); sin embargo, esta composicién
guimica podria estar mas relacionada con el uso de detergentes (Meays & Nordin,

2013) utilizados en la lavanderia a orrillas del rio.

Por Gltimo, las aguas del hidroquimico Clorurada-Calcica-Sdédica (Cl-Ca*?-Na*), son
caracteristicas de agua mas profundas, con recorrido mas largo. En la época seca
(mar-14), el PE-12 presente este tipo hidroquimico, el cual se podria asociar a la
contaminacion de orina de origen animal y humano (UNESCO, 1985); ya que el
pozo se encuentra dentro de un potrero y a que la letrina esta ubicada a unos 20 m

de distancia del pozo y paralela a él.
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Tabla 25. Tipo hidroguimico en la microcuenca del Rio Mapacha nov-13 y mar-14.
Tipo Sitios/Parte de la microcuenca
Hidroquimico/ : ; .
Alta-Med -

Fecha de a-Media Media-Baja

Muestreo/ Nov-13 Mar-14 Nov-13 Mar-14*
Bicarbonatada- Pto.3 (Rio Las | Pto.3 (Rio Las |Pto.7 (Rio
calcica-sédica Lajas), MN-19, | Lajas), MN-2, MN- | Mapacha
(HCOs-Ca-Na) MN-22, PE-22, | 8, MN-19, MN-22, | confluencia),

PE-26. PE-22, PE-26. PE-12.
Bicarbonatada- MN-2, MN-8, MN- | MN-13, MN-18 PP-30 PP-30.
calcica-magnésica | 13, MN-18.
HCOs-Ca-Mg
Sulfatada-célcica- Pto.5 (Rio
sbdica Mapacha
(S0Os-Ca-Na) centro).
Clorurada-célcica- PE-12.
sédica
(Cl-Ca*?-Na*)
*En mar-14, los puntos Pto.5 y Pto. 7 no tenian agua.
Nov -13 Mar-14
100
S04 +Cl Ca+Mg
0 CO3 +HCO3 0 CO3 + HCO3

CATIONES

ANIONES

100 Ca 0 0
CATIONES

® MN-2 ¢ MN-8

®PE-22 APE-26 mPP-30 ePto3

AMN-13 ®mMN-18 XMN-19 +MN-22 ePE-12

mPto.5 APto. 7

Cl 100

ANIONES

® MN-2 ®MN-8 AMN-13 =MN-18

®PE-12 *PE-22 APE-26 mPP-30

KMN-19 +MN-22

APt0.3

Grafico 22. Diagramas de Piper en las aguas superficiales y subterraneas en nov-13y marzo-

14.
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La variabilidad del tipo hidroquimico de una estacion del afio a otra en lo que refiere
a los tipos HCO3-Ca*?>-Mg*? por HCOs3-Ca*?-Na* (Mapas 17 y 18), puede ser un

indicativo de intercambio iénico entre Na* por el Mg** (Hiscock, 2005), esto puede

deberse a la alta solubilidad del sodio.
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Mapa 17. Distribucién espacial del tipo
hidroquimico de las aguas superficiales vy
subterraneas en la microcuenca del Rio Mapacha
en el muestreo de nov-13.
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hidroquimico de las aguas superficiales y
subterrdneas en la microcuenca del Rio
Mapaché en el muestreo de mar-14.
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4.5 Calidad del agua superficial y subterranea

Para valorar la calidad del agua se colectaron tres muestras sobre el rio principal
(Pto. 3, Pto. 5 y Pto. 7), 3 pozos excavados (PE-28, PE-22 y PE-12), 1 pozo
perforado (PP-30) y 6 manantiales (MN-2, MN-8, MN13, MN-18, MN-19 y MN-22).
Las muestras de pozos y manantiales fueron analizadas para los parametros
fisicoquimicos, bacterioldgicos, metales pesados, y plaguicidas organoclorados,
organofosforados y piretroides. Las muestras de agua superficiales fueron
analizadas para fosforo total, nitrégeno total, oxigeno disuelto (OD), demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO). Para evaluar
las concentraciones de NT y PT, se utilizaron los criterios establecidos (valores de
referencia) por la EPA (United States Environmental Protection Agency) de calidad
de agua en rios y quebradas para la proteccién y propagacién de la vida acuatica y
para la recreacion (EPA, 2000). Los resultados se reportan en el Anexo XII.

En aguas subterraneas, los resultados fueron evaluados con respecto a los valores
recomendados por la Norma Regional de Calidad del Agua para Consumo Humano
(CAPRE, 1994); a excepcion de los pardmetros como: color verdadero, turbidez,
cloruros (CI), sulfatos (SO4?), magnesio (Mg?*), sodio (Na*), nitratos (NO3°), nitritos
(NOz2), amonio (NH4*) hierro total, arsénico (As*), plomo (Pb*) y sélidos totales
disueltos (STD), que se compararon con el valor maximo admisible en dicha Norma.
En el caso del oxigeno disuelto (OD) en aguas superficiales, se utilizé la Norma
Técnica Obligatoria para la clasificacion de los recursos hidricos de Nicaragua
(NTON-05-007-98); para la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda
guimica de oxigeno (DQO) en aguas superficiales, se utilizé de referencia la
clasificacion de calidad de agua de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA,;
México, 2012). Para la clasificacion del agua para riego tanto para riego en aguas
superficiales y subterraneas se utilizo la Norma Riverside (Staff, 1954) y el

documento nimero 29 de la FAO: Calidad de agua para riego (1976).
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4.5.1. Fisicoquimico para aguas subterraneas

Las caracteristicas fisicoquimicas (color, turbidez, pH, sélidos totales disueltos,
dureza, alcalinidad, cationes, aniones y hierro total presentaron valores en las aguas
subterrdneas aptas para consumo humano al compararlas con los valores
recomendados por las Normas (CAPRE, 1994). A excepcion del parametro de
conductividad eléctrica, que presentaron valores por encima a los recomendados

por la norma (CAPRE, 1994), en algunos puntos de muestreo.

En el Mapa 19, se muestra el comportamiento de la Conductividad eléctrica (CE) en

nov-13 y mar-14.
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Mapa 19 Conductividad eléctrica (CE) uS.cm en nov-13 y mar-14 en aguas subterraneas.

Los valores de CE oscilan entre 227-1552 uS.cm en el muestreo de nov-13 y 287-

1475 puS.cm*ten mar-14. El agua de los manantiales cumple con el valor establecido

por la Norma CAPRE (400 puS.cm) a excepcion del MN-19 que reporté en nov-13
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419 pS.cm'ly 468 puS.cm en mar-14. El valor de CE del MN-19 en nov-13, es apto
para consumo humano, aunque para mar-14 se ha incrementado un poco mas el
valor, todavia es aceptable. Esta variacion de CE en el MN-19 para mar-14 puede
deberse al aumento de la evaporacion en la época seca y por consiguiente un
aumento en las sales disueltas. Otro indicador, del aumento de estos parametros,
esta asociado a la ganaderia, ya que aguas arriba de este manantial se ubica un

potrero.

Los pozos presentan valores entre 465-1552 puS.cm™* en el muestreo de nov-13 y
505-1475 uS.cmen el muestreo de mar-14, superando el valor recomendado por
la norma (CAPRE, 1994) . Los maximos valores de conductividad eléctrica se
presentan en el PE-12 con 1552 uS.cm™*en nov-14 y 1475 uS.cmen mar-14. Los
valores de conductividad en el PE-12, podria estar influenciado por los desechos
sélidos proveniente de la ganaderia y antropogénicos (UNESCO, 1985), ya que este
pozo se ubica dentro de un potrero y la letrina se sitla aproximadamente a 20 m del

mismo.

En el Mapa 20, se presentan los valores de dureza total en mg.l"t, para nov-13 y
mar-14; los cuales se encuentran dentro del valor recomendado por las Normas
(CAPRE, 1994) para consumo humano, clasificando las aguas subterraneas, como
aguas duras ya que presentan valores entre 121-180 mg.I* (Hem, 1989); con
excepcion del PE-12, PE-22 y PP-30, que mostraron valores mayores a 180 mg.I?,
consideradas como aguas muy duras. A pesar de que los valores encontrados de
dureza se encuentran dentro de los recomendados por la norma CAPRE, las aguas
duras a muy duras, representan peligro para la salud, ya que otros estudios han
demostrado que el consumo de aguas con valores de durezas superior a 120 mg.I"
1 CaCOs podria aumentar el riesgo de padecer de célculo en las vias orinarias
(Mora, Alfaro, Portugués, & Peinador, 2000).
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Otra consecuencia de utilizar aguas de duras a muy duras es el uso excesivo de
jabén, por ende, un mayor consumo de agua; ademas, puede provocar

incrustaciones en las tuberias metalicas. (OMS, 2003)

Estos altos valores de dureza total, estan relacionados con la composicion
mineralogica de la roca predominante en la zona (basaltos), ya que son rocas ricas
en Ca*? y Mg*? (Appelo & Postma, 2005).

Las aguas subterraneas presentan alcalinidad de media a alta (valores de referencia
de 75-150 mg. I''; Kevern ,1989); presentando los mayores valores de alcalinidad el
PE-12 (312,05 mg. It en nov-13 y 250,05 mg.I'* en mar-14) y el PE-22 (338 mg.I*
en nov-13 y 250 mg.I"t en mar-14).

Los altos valores de alcalinidad estan relacionados con la presencia del HCOs", que
es el anion predominante en las rocas basalticas, a valores de pH entre 6,0 y 8,5
unidades de pH (Appelo & Postma, 2005); que se corresponden con los valores de
pH y las concentraciones de HCOs, medidas en las aguas subterrdneas de la

microcuenca del Rio Mapacha.
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Mapa 20. Concentracién de la Dureza y Alcalinidad Total mg.I* en nov-13 y mar-14.

45.1.1. Formas nitrogenadas

amonio) en aguas subterraneas

inorganicas (nitratos,

En el Mapa 21, se presentan las concentraciones de especies nitrogenadas del

muestreo de nov-13 y mar-14 de las aguas subterrdneas en la microcuenca

Mapacha. Los nitratos (NOs’), presentan concentraciones entre 1,88-31,88 mg. I*

(nov-13) y de 1,56- 47,08 mg. I* (mar-14). Aunque las concentraciones se

encuentran por debajo del valor maximo recomendado por las Normas CAPRE

(1994), sugiere la presencia de contaminacion producto de las principales

actividades antropogénicas en la microcuenca (corrales para ganado); asi como

también por la presencia de letrinas ubicadas aguas arriba de las fuentes.
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Las mayores concentraciones de NOs" se encuentran en el PE-12 (ubicado dentro
de un corral) con 31,88 y 47,08 mg. I'1, para ambas épocas de muestreo; indicando
que las aguas que se extraen de este pozo (mayoritariamente para consumo
humano) contienen heces de ganado, considerando que es un pozo poco profundo
(NEA promedio 2,58 m), esto es un factor que podria favorecer a la contaminacion
del mismo. Las concentraciones de NOs- préximas o que exceden los 44 mg. |1, en
pozos en zonas rurales, se atribuyen a la cercania de corrales donde se encuentran
condensadas considerables cantidades de desechos organicos (Hem, 1989). No
obstante, esto representa problema para la salud principalmente a los lactantes, ya
gue un exceso de nitratos (hasta 44 mg. I'') en el agua de consumo humano podria
aumentar el riesgo de padecer de metahemoglobinemia, que es la dificultad de

transporte del oxigeno a la sangre. (Hervas & Blancas, 2001; Hem, 1989).
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Mapa 21.Concentracién de las especies nitrogenadas en las aguas subterraneas en mg. I'* en nov-13 y mar-
14.

Los nitritos (NOz2’), se encuentran en concentraciones entre 0,001-0,010 mg. I'*(nov-
13) y 0,002-0,010 mg. I'* en mar-14, por debajo del maximo valor admisible segun
las normas (CAPRE, 1994), lo cual corresponde a 3,0 mg. I}, para ambas épocas
de muestreo. En aguas subterraneas normalmente las concentraciones NO2  son
mas bajas que las de NOs™ (Appelo & Postma, 2005), esto debido a que los nitritos
son especies inestables por los estados de oxidacion-reduccion y a la presencia de

bacterias se encuentran o no en los acuiferos.

El amonio (NH4*) en aguas subterraneas, presenta concentraciones entre 0,02 a
0,164 mg. I'* (nov-13); y de 0,0002 a 0,102 mg. I'* (mar-14). En el muestreo de nov-
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13, los manantiales MN-2 y el MN-22 presentan concentraciones mayores al valor
recomendado por la norma CAPRE (0,5 mg. I'Y). En cuanto a los pozos, sélo el PP-
30 presenta concentraciones por debajo del valor recomendado por dichas normas
(nov-13). En el muestreo de mar-14, tanto los manantiales como los pozos
presentan concentraciones de amonio (NH4*) por debajo del valor recomendado
(0,5 mg. I'Y) a excepcion del PE-26(0,102 mg. I'1).

Como las concentraciones de nitratos son las mayores de las especies
nitrogenadas, el proceso dominante en el sistema es el de nitrificacion, por efecto
de la descomposicion de los microorganismos de la materia organica proveniente
de la excreta del ganado que transforma el amonio a nitritos y posteriormente a
nitratos (Pacheco & Cabrera, 2003).

4.5.2. Nitrégeno total (N71) y Fosforo total (Pt) en aguas superficiales

En el Mapa 22, se presentan las concentraciones de nitrégeno total (N1) y fosforo
total (P1) en los puntos de muestreo en nov-13 y mar-14, en aguas superficiales. En
nov-13 en los puntos Pto.3, Pto.5, Pto.7, las concentraciones N, son 0,531, 0,676
y 0,418 mg. I* y las concentraciones de Pt son 0,0172, 0,222 y 0,226

respectivamente.
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Mapa 22. Concentracion del NT y PT en mg. I'* en las aguas superficiales en nov-13 y mar-14.

Basados en los criterios, establecidos por la (EPA, 2000) en nov-13, las
concentraciones de Nt se encuentran dentro del valor establecido (0,90 mg. I'1). Las
concentraciones de Pt en el Pto.5 y Pto.7 en la parte baja de la microcuenca se
encuentran por encima del valor establecido (0,04 mg. I''). Estas concentraciones
Pt en los puntos de muestreo de la parte baja en la microcuenca podria ser por el

aporte de la escorrentia correspondiente a la época lluviosa.

En mar-14, en el Pto. 3 ((inico punto de muestreo) de 1,89 mg. I'*y 0,016 mg. I'* de
Nt y P71, respectivamente. El Nt se encuentra por encima del valor recomendado
(0,90 mg. I'%).
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El aumento de las concentraciones de Nt en el Pto.3, en mar-14, es debido que este
punto es donde se concentran los aportes de los tributarios de la parte alta en la
microcuenca y donde se aglutina el 93% de la poblacion; contaminando las fuentes
de agua superficiales con los efectos secundarios de la ganaderia y los jabones

utilizados en el lavado de ropa en las orillas del rio.

4.5.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Oxigeno Disuelto (OD) en aguas superficiales

En el Mapa 23, se presentan las concentraciones de DBOs, DQO y OD para nov-13

y mar-14, en los puntos muestreados de las aguas superficiales.
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Mapa 23. Concentracién de la demanda de oxigeno (DBOs, DQO y OD) en mg. I en las aguas
superficiales (nov-13 y mar-14).
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En el muestreo de nov-13, las concentraciones de DBOs en aguas superficiales
Pto3, Pto.5 y Pto. 7 son de 2,18, 2,69 y 2,93 mg. I'; respectivamente. Al comparar
los valores, indican que el agua tiene una calidad excelente, aguas no contaminadas
con materia organica degradable o transformable biol6gicamente, con valores
menores de 3 mg. I'1 (CONAGUA, 2014), en el Anexo XllI se indican los valores de

referencia.

En mar-14 (s6lo Pto.3 monitoreado) presenta un aumento de concentracién de
DBOs (5,33 mg. I't). Este aumento de las concentraciones podria ser consecuencia
que en verano los rios son utilizados para abrevadero del ganado y aportan materia
organica a través de las heces y la orina; sin embargo, de acuerdo a la clasificacion
de calidad de agua de (CONAGUA, 2014) conforme a la DBOs es agua de buena
calidad (3 < DBOs < 6mg.It) con bajo contenido de materia organica degradable o

transformable biologicamente.

Las concentraciones de DQO en nov-13, en aguas superficiales Pto.3, Pto.5y Pto.7
son de 13,40, 16,88 y 20,63 mg. I, respectivamente. De acuerdo a los valores de
referencia de calidad de agua referido por (CONAGUA, 2014) conforme a la DQO
(10 < DQO =< 20 mg.I"%), estos valores indican que es agua superficial de buena
calidad con bajo contenido de materia organica que se puede ser degradar
guimicamente , a excepcion del punto Pto.5 (Rio Mapaché centro) concentraciones
de 20,63 mg.I'%, clasificandola de acuerdo a los indicadores de calidad (20< DQO <
40 mg.I't) como calidad aceptable con indicio de contaminacion con capacidad de

auto depuracion.

En el muestreo de mar-14, los valores de DQO son menores de 10 mg. I'1. De
acuerdo al valor de referencia (DQO < 10 mg. ') de (CONAGUA, 2014),
clasificandola como agua de excelente calidad, no contaminada con materia

organica quimicamente degradable.
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Los valores de oxigeno disuelto (OD) medidos en nov-13: 5,43 mg. I* (Pto.3), 5,28
mg. It (Pto.5) y 4,00 mg. I'* (Pto. 7) respectivamente. De acuerdo a la clasificacion
de (NTON-05-007-98) con respecto al OD las aguas superficiales son aptas para
consumo humano e industrial con tratamientos convencionales de desinfeccion,
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion o cloracion; aptos para riego, para
balneario, deporte acuatico y navegacion. Para mar-14, el Pto. 3(Unico punto que
habia agua) reporté 10 mg. It de OD. El aumento del OD en el Pto.3 en mar-14 con
respecto a la concentracion en el mes de nov-13, no es consistente con la teoria
conocida que al aumentar la temperatura del agua (26,9 °C en nov-13y 28,8 °C en
mar-14) disminuye el OD, lo que indica que la alta concentracion reportada para
mar-14(10 mg. I'), es debido a una oxigenacién de la muestra de agua durante el

traslado al laboratorio.

En el mes de mar-14, el aumento de la DBOs en el Pto.3, con respecto al muestreo
de nov-13, se puede considerar que hay presencia de materia organica con un alto
grado de biodegradabilidad, en consecuencia, del aumento de la actividad
microbiolégica por el incremento de la temperatura en esta época (Montalvo, y otros,
2008; Roldan y Ramirez, 2008).

Los valores de DOBs, DQO y OD, en las aguas superficiales de la microcuenca
Mapacha, sugieren agua de buena calidad con bajo contenido de materia organica

bioldgica y quimicamente degradable.
4.5.4. Metales pesados en aguas subterraneas

En la Tabla 26, se presentan los resultados de arsénico (As) y plomo (Pb) en el
muestreo de nov-13. Para mar-14, inicamente se analiz6 arsénico, en los mismos
puntos de monitoreo de nov-13 y se agregaron cuatros puntos mas de muestreo
(MN-2; MN-13; MN-18 y PE-26).
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Tabla 26.Resultados de As (nov-13 y mar-14) y Pb (nov-13).

Parametro Puntos de muestreo | Puntos de muestreo mar-| Resultado
nov-13 14 (ug. 1)
MN-2, MN-8 ; MN-13 ; MN-
As MN-8 ; MN-22 ; MN-19 | 22; MN-18; MN-19; PE- | _, ()
. PE-22 ; PE-12 ; PP- 12 PE-22; PE-26
PP-30
30
Pb No se analizé <4,64

Los resultados encontrados en el andlisis del arsénico (As) en los puntos
seleccionados se determinaron como menores que el limite de deteccion (<2,
02ug.IY). De acuerdo a la Norma CAPRE (1994) el valor maximo admisible para
consumo humano es igual 0, 01mg.I%, equivalente a 10 pg. I'X. De igual forma, el Pb
se encontr6 en valores menores que el limite de deteccion (4,64 pg. I'Y). De acuerdo
a las Normas CAPRE (1994), el valor maximo admisible para considerar el agua

apta para consumo humano es 0, 01mg.I", equivalente a 10 pg. I'%.

A pesar que el ambiente geoldgico de la zona esta representada por formaciones
volcanicas (Lillo, 2008), principalmente predominan las rocas basalticas (Ubillo,
2003), son propicias para detectar arsénico y plomo en la microcuenca del Rio
Mapacha, en este monitoreo no se detectaron. Es significativo destacar que el
muestreo realizado es puntual y no define en decisivo que hay contaminacion o no
por estos metales. Dado que el arsénico es una sustancia quimica que produce
cancer en el ser humano, estudios epidemiolégicos indican que el consumo de
cantidades altas de arsénico en el agua potable esta relacionado causalmente con
el desarrollo de cancer en varios 6rganos, en particular la piel, la vejiga y los
pulmones, esto representa un problema a la salud publica en varios paises del
mundo (OMS, 2006).

De igual modo, el plomo es una sustancia que se acumula en el esqueleto humano,
los nifios menores de 6 afos y las mujeres embarazadas son los vulnerables a su
afecto adverso para la salud. El plomo es téxico tanto para el sistema nervioso
central como para el periférico e induce efectos neuroldgicos extra encefalicos y
efectos conductuales. Los resultados de estudios epidemiolégicos prospectivos
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sugieren que la exposicion prenatal al plomo puede tener efectos precoces en el

desarrollo mental que no persisten hasta los cuatro afios de edad. (OMS, 2006).

Por lo antes expuesto, es fundamental establecer un monitoreo de las aguas
subterrdneas cada seis meses con el objetivo de determinar el comportamiento de
estos metales de acuerdo a las condiciones de extraccion de agua, ya que con
frecuencia las concentraciones altas de arsénico y plomo estan estrechamente

relacionadas con las profundidades de los pozos (OMS, 2006).

4.5.5. Plaguicidas Organoclorados, Orgafosforados y Piretroides en
aguas subterraneas

Los resultados de los andlisis de plaguicidas organoclorados, organofosforados y
piretroides (cipermetrina) en aguas subterraneas para el muestreo de nov-13, para
estos grupos de plaguicidas, reportan que fueron analizados, pero no detectados
(AND). No se detectd cipermetrina a pesar que es uno de los agroquimicos mas
utilizados en la microcuenca con un 24% de uso; una de las razones de no detectar
piretroides (cipermetrina), que estas sustancias quimicas se caracterizan por ser
muy poco solubles en agua (0,01 mg.It), debido a su caracter hidrofébico y
presentan fuerte adsorcion en el suelo (EULA, 2013; OMS, 1989; Perruzo, y otros,
s.f).

El no encontrar plaguicidas en aguas subterrdneas en la microcuenca, sea debido
probablemente a que: 1) la adsorcion de los plaguicidas a las particulas de suelo,
en especial de aguellos con alto contenido de arcillas y materia organica (los suelos
predominantes en la microcuenca son molisoles, que presentan textura entre franco
a franco arcillosa); 2) a la degradacion de los plaguicidas por efecto de reacciones
guimicas o bacterianas; y 3) al transporte de los mismos a través de la escorrentia
superficial propia de la época lluviosa (ODEPA, SAG, & RPC, 1999).
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4.5.6. Microbiol6gico en aguas subterrdneas

En el Mapa 24, se presentan los resultados microbiolégicos de las muestras de agua
tomadas en manantiales y pozos en el muestreo de nov-13 y mar-14. Los
indicadores microbiolégicos analizados son: Coliformes totales (CT), Coliformes

termotolerantes (CTT), Escherichia coli (E.Coli) y Enterococos fecales.

Los resultados microbiologicos de ambos muestreos, indican la presencia de al
menos uno de los indicadores microbioldgicos presentes en el agua. En nov-13, el
MN-13 presenta la mayor contaminacién de origen fecal con concentraciones de: 1
700 NMP.100 ml* de CT, 220 NMP.100 ml* de CTT, E. Coli con 220 NMP.100 ml*
y Enterococos menos del limite de detecciéon (<1,8 NMP.100 ml). En cuanto los
pozos, el PE-12 y PE-22, ambos con 4 900 NMP.100 ml* de CT; y los maximos

valores de CTT y E. coli se encontraron en el PP-30, ambos con 2 300 NMP.100 ml
1

En mar-14, los sitios que presentaron mayor contaminacién son el MN-13, MN-18 y
el MN-22. El MN-13, presentan mayor presencia de CTT con 79 NMP.100 ml?, y el
MN-18 presenta mayor presencia de Enterococos fecales con 46 NMP.100 mlt. En
el MN-22, refleja mayor presencia de CTT y E. Coli con un aumento a 11 NMP.100
ml con respecto al muestreo de nov-13. Los pozos que presentan mayor
contaminacion son el PE-12, PE-26 y PP-30. Los maximos valores de CT se
encontraron en el PE-26 con 2 300 NMP.100 ml%; los CTT y E. Coli en el PP-30
ambos con 490 NMP.100 ml, con una disminucién con relaciéon al muestreo de
nov-13, para ambos indicadores de 1 810 NMP.100 ml! respectivamente. En el PE-

12 se encontraron mayor presencia de Enterococos con 210 NMP.100 ml-2,
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Mapa 24. Concentraciones de los indicadores microbiolégicos en NMP.100 ml! en las aguas subterraneas de
la microcuenca Mapacha. (nov-13 y mar-14)

La presencia de bacterias en el agua subterranea (manantiales y pozos
monitoreados), indica que las aguas no son aptas para consumo humano de
acuerdo a las Normas CAPRES. La presencia de E. Coli es un indicador de
contaminacion de origen fecal (Calderon, Flores, & Delgado, 2009), proveniente de

animales de sangre caliente (ser humano, animales), lo cual es corroborado con los

3 De acuerdo con las Normas CAPRE (1994), el valor es de 0 NMP.100 ml'de Coliformes
Termotolerantes para agua no entubada y para agua entubada; de 0-3 NMP.100 ml* Coliformes
Totales para aguas entubadas y de 0-10 NMP.100 ml coliformes Totales para agua no entubadas.
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resultados socio ambientales, en donde, del 10% de la poblacion que no tiene
letrina, el 36% practica el fecalismo al aire libre. Otro factor de gran impacto que
influye en la contaminacidn por bacterias en las fuentes de agua, es la ubicacion de
las letrinas con respecto a las fuentes de agua, ya que las letrinas del 36% de la
poblacion se encuentran ubicadas aguas arriba de las fuentes de abastecimiento de
agua, y un 10% de la poblacion tiene ubicadas las letrinas paralelas a las fuentes

de agua.

Una consecuencia de la contaminacion por bacterias en los pobladores en la
microcuenca del Rio Mapachd, es la incidencia de diarrea, que se encuentra en un

33% de las enfermedades relacionadas con el agua en la poblacién en estudio.

Los pozos mas contaminados con materia fecal (PE-12 y PP-30), es a consecuencia
de ubicarse dentro de un potrero, y a que las letrinas se ubican al menos de 10 m

de los mismos.

Por ultimo, se observé que la mayoria de las fuentes de agua no tiene cerca
perimetral, aunque los pozos tienen brocal y los manantiales una estructura de
concreto, en la orilla de estos se forman charcas de agua por la extraccion del agua;
y con el pase del ganado y animales domésticos, se encuentran expuesto a la

contaminacion.

4.6. Clasificacion del agua para riego en las aguas superficiales y

subterraneas

La clasificacion de las aguas para riego es una informacién importante para la
microcuenca del Rio Mapacha, ya que la agricultura es una de las principales
actividades que los habitantes realizan. Los resultados clasifican a las aguas del
tipo C1-S1, C2-S1y C3-S1 para nov-13; y de los tipos C2-S1 y C3-S1 para mar-14
(Grafico 23). Las aguas de tipo Ci1-S1, son aguas de excelente calidad para todo tipo
de riego, y puede decirse que son aguas de baja y media salinidad, y se pueden

presentar algunos problemas de salinidad en suelos de baja permeabilidad; y Co-
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S1, que son aguas de buena calidad, aptas para riego, con bajo a medio contenido
en sodio; podria presentar problemas con cultivos sensibles al contenido de sodio
0 en suelos de textura fina. Por dltimo, las aguas de tipo Cs-S1, son aguas utilizadas
para riego con precauciones, con alto contenido en sodio y salinidad. Solamente se
puede utilizar para riego en suelo bien drenado, utilizando un considerable volumen
de agua para lavar la salinidad (US Salinity Laboratory Staff, 1954). El PE-12 es el
pozo que presenta el mismo tipo de agua para riego (Cs-S1) en ambos muestreos;
y el PE-22 en mar-13.
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Gréfico 23 Clasificacién de agua para riego en las aguas superficiales y subterraneas en nov-13y
mar-14.

A la vez, también se realiz6 el analisis de boro en las muestras de agua (Tabla 27),
para clasificar la calidad de agua para riego, con el fin de evitar problemas de

toxicidad por este elemento.

Los resultados indican que las concentraciones de boro son menores de 0,7 mg. I
para casi todos los sitios monitoreados en nov-13 y mar-14; con excepcion del Pto.

5 Rio Mapacha para nov-13 que presenta concentracion de 1,01 mg. I't. De acuerdo
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a esta clasificacion, todas las aguas subterraneas son aptas para riego sin
problemas de toxicidad por boro. En cuanto a las aguas superficiales, la mayoria no
presenta riesgo a la toxicidad por boro, menos el Pto. 5 que presenta un riesgo de

leve a moderado por este elemento.

Tabla 27. Clasificacién de la calidad de agua para riego para evitar problemas de toxicidad por
el boro (nov-13 y mar-14). Fuente: Guia de evaluacion de la calidad de agua para la agricultura
(FAO, 1976).

Cédigo/ fechas de monitoreo Grado de restriccion de uso de Boro en
mg. I*
. Leve a
Ninguno moderado Severo
Caodigo nov-13 mar-14 <0,7 0,7-3,0 >3,0
MN-2 0.14 0.11
MN-8 0.12 0.08
MN-13 0.11 0.06
MN-18 0.14 0.05
MN-19 0,16 0,11
MN-22 0,14 0,05
PE-12 0,23 0,26
PE-22 0,24 0,14 )
Ninguno
PE-26 0,13 0,10
PP-30 0,20 0,16
Pto.3 Rio
Las Lajas 0,02 0,14
Pto.5 Rio De leve a
Mapacha 1,01 moderado
Pto. 7 Rio
Mapacha
(confluencia) 0.02

Las aguas de riego con concentraciones de boros mayores de 3 mg. I'! es la causa
principal de toxicidad por Boro en la planta. La toxicidad por Boro, se caracteriza por
crecimiento lento de la planta, mal formacién de la hoja, color café y amarillento,
incremento de moho y marchitez. La mayor exposicion al boro para la poblacion es
a través de los alimentos, ya que este elemento se encuentra en plantas de hojas
comestible (OMS, 2006).
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V. CONCLUSIONES

1. Uno de los factores que mas contribuye a la erosién y a la compactacion del
suelo es la actividad ganadera, reduciendo la recarga al acuifero.

2. La salud de la poblacion y la calidad del agua se ven afectadas por las
condiciones marginales que derivan en inadecuadas practicas de
saneamiento de los habitantes de la microcuenca.

3. Las unidades geologicas del Terciario, las fallas y el medio fisico de la zona,
son factores determinantes que limitan la disponibilidad de las aguas
superficiales.

4. El caracter influente del rio en la parte media-baja de la microcuenca, no
favorece la conservacion del caudal base en la época seca.

5. La principal recarga potencial al acuifero se da en la parte alta-media de la
microcuenca, correspondiente al acuifero poroso, encontrandose la
disponibilidad hidrica en las aguas subterraneas.

6. La capacidad actual del acuifero para el abastecimiento de la poblacién, se
veria seriamente afectada ante un evento de sequia extrema.

7. El tipo hidroguimico bicarbonatado-célcico-sédico, predominante en las
aguas superficiales y subterraneas, es producto de la interaccién del agua
con las rocas basalticas y andesitas; exceptuando el punto 5 en el rio y el
PE-12, producto de fuentes puntuales de contaminacién antropogénica.

8. De acuerdo a las Normas CAPRE (1994), las aguas subterraneas son aptas
para consumo humano desde el punto de vista fisico-quimico, contenido de
metales (arsénico y plomo) y plaguicidas, exceptuando el PE-12 por
presentar concentraciones de nitrato que rebasan el valor recomendado.
Desde el punto de vista bacterioldgico, requieren de tratamiento previo, por

presentar Escherichia Coli.
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9. EIl incremento temporal de nitrégeno total y fésforo total en las aguas
superficiales, es producto de fuentes puntuales de contaminacion
antropogénica; siendo de buena a excelente calidad de acuerdo al contenido
de OD, DBOs y DQO.

10.Las aguas subterraneas son aptas para riego, con excepciéon del PE-12 por
su clasificacion C3-S1 y del Pto. 5 (Rio Mapacha) por presentar

concentracion alta de boro.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Implementar un programa de educacion ambiental para los pobladores de la

microcuenca.

2. Crear Comités de Agua Potable y Saneamiento (CAPS) por comunidad con
el fin de involucrar y empoderar a los actores locales en la Gestidon de los

Recursos Hidricos.

3. Disefiar un plan de reforestacién de la microcuenca para proteger las zonas

de recarga.

4. Implementar el area de proteccidén en pozos y en manantiales para evitar el
acceso de fuentes puntuales de contaminacion, considerando la reubicacion

de letrinas y potreros.

5. Implementar un sistema de distribucién de agua en Los Panamases y mejorar
el sistema existente en Las Lajas, que son las comunidades que tienen mayor

poblacion.

6. Considerar para la perforacién de pozos en la microcuenca las propiedades
geoldgicas e hidraulicas del acuifero, para el abastecimiento de la poblacion.

7. Elevar ante las autoridades municipales y actores principales de la
microcuenca, la presente investigacion como base para la elaboraciéon de un

Plan de Gestion Integrada de Recursos Hidricos.
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VIl. ANEXOS

Anexo |. Inventario de objetos Hidrogeoldgicos

1.1. Inventario de Pozos

ID Propietario Comunidad E N Elev msnm
PE-1 Roberto Reyes Las Guabas 636455 1361380 291
PE-2 Manuel Alvarado 636241 1361670 316
PE-4 Marcos Alvarado 636075 1361644 335
PE-39 Angel Ugarte La Gluebe 636682 1360973 287
PE-40 Roberto Reyes 637005 1361371 308
PE-5 Pablo Garcia Los bajos 637197 1359732 266
PE-6 Pablo Garcia 636916 1359766 253
PE-7 Antonio Ortiz 637356 1359545 254
PE-8 Tomaés Ortiz 637098 1359309 269
PE-37 Leonel Ortiz 636652 1359203 266
PE-13 Luis Alberto Reyes El Caribe 639897 1360615 282
PE-15 Fidelina Cordonero 639789 1360878 289
PE-18 Erlin Moraga G. 639366 1360777 272
PE-19 Carlos Moraga 639632 1360627 259
PE-21 | Francisco Garcia Reyes 639855 1360352 261
PE-22 Pozo Comunal Los Panamases 638741 1360952 258
PE-24 Jessica Miranda 638694 1361109 279
PE-35 Francisco Garcia 638631 1360933 245
PE-25 Romalia Espinoza La Uva 638839 1358811 272
PE-26 Juan Ortiz 638795 1358803 268
PE-28 Danilo José Umafia 639023 1358616 272
PE-38 José Angel Reyes 638983 1359463 254
PP-30 César Téllez Mapacha 642575 1356951 153
PE-31 Juan Téllez Ledn 642852 1356762 154
PE-32 Serafin Ortiz Téllez 642886 1356726 159
PE-33 Pedro José Téllez 643351 1356192 138
PE-34 Jaser Miranda 644064 1355167 135
PE-10 Pozo Comunal El Tigre 641591 1356831 189
PE-11 Tedfilo Miranda 641809 1356780 173
PE-12 Nazario Ortiz 641995 1356750 142
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1.2. Inventario de Manantiales
ID Propietario Comunidad E N Elevacién
msnm

MN-1 Manantial comunitario La Pita 638741 | 1363262 467
MN-2 Manantial comunitario 638864 | 1363024 447
MN-3 Néstor Fitoria Reyes 638867 | 1363007 443
MN-4 Manantial comunitario 638935 | 1363051 442
MN-5 Manantial Comunitario 638805 | 1363204 459
MN-12 Manantial comunitario El Aguacate 639589 | 1361756 378
MN-13 Manantial El Ojochal 639700 | 1361690 394
MN-14 Manantial Coyanchigie 639913 | 1361565 386
MN-15 Manantial EI Limon 640048 | 1361722 425
MN-16 Comunal (Ortiz Gaitan) 640151 | 1361549 398
MN-18 Manantial para MAG-EL Caribe. 640385 | 1361490 394
MN-21 Manantial Los Cocos 640488 | 1361366 430
MN-22 Carmelo Téllez 639391 | 1362023 414
MN-23 Carmelo Téllez 639223 | 1362044 380
MN-19 Manantial comunitario La Uva 638967 | 1358689 269
MN-20 Manantial comunitario 639091 | 1358670 271
MN-24 Manantial comunitario 639115 | 1358646 289
MN-7 Ramoén Reyes Las Guabas 636067 1361553 320
MN-8 Manantial comunitario La Glebe 636037 | 1360722 382
MN-9 Juan Téllez 636042 136720 352
MN-10 Angel Ugarte 635964 | 1360374 362
MN-25 Evenor Téllez 636055 | 1360712 350
MN-11 Manantial comunitario Las Lajas 638359 | 1362040 314
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Anexo Il. Encuesta socio-Ambiental aplicada a la poblacion de la Microcuenca
del Rio Mapacha

ENCUESTA SOCIO-AMBIENTAL MICROCUENCA MAPACHA

Departamento: Boaco Municipio:  San  Lorenzo
Comunidad

A. DATOS GENERALES

Al Nombre del jefe 0 jefa de
familia

A.2 Sexo: 1. Masculino 2. Femenino. A.3. Edad del entrevistado

A.4. ¢ Cuantas personas viven actualmente en esta vivienda?

A.5 Cuadro Familiar

N° | (5.1) Parentesco Sexo (5.2) (5.3) | (5.9 Nivel (5.5) (5.6)
con el jefe del 1. Masculino Edad | escolar: ocupacion Ingreso
hogar 2. femenino Numero de mensual

grado (C9%)
aprobado

Clave parentesco: 1. Jefe del hogar. 2. Esposo(a) 3. Hijo(a) 4. Hermano(a) 5. Suegro(a) 6. Tio(a)

7. Primo(a) 8. Hijastro 9. Madre 10. Otro (anotar)

A.6 Esta vivienda es:

1. Propia 2. Alquilada 3. Prestada Otro
B. ACTIVIDAD PRODUCTIVA
(B.1) (B.2) (B.3) (B.4) (B.5)
Cultivos Area sembrada | Rendimientos Utiliza riego Qué volumen de
1. Maiz (mz) Por area 1.Si 2. No Agua utiliza(MC)
2. Frijol Sembrada
3. Sorgo
4. Malanga
5. Pipian
6 Ayote
Otro:
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B.6. PLAGUICIDAS
(B.5) (B.G) (B.7)
(B.2) Volumen (B.3) (B.4) Ulti-mo Tipo de Otros (B.8)
(B.1) Tipo pér manzana Frecuencia Combina afio Almacenamiento /| insumos Técnica
de uso Plag. /Cuéles utilizado Distancia de la | utilizados en | de Cultivo
Fuente de agua el cultivo
Manual /
Animal
(B.9) (B.10) (B.11) (B.12)
Tipo de ganado Cantidad unidad Area utilizada Volumen de agua
para ganado (mz) utilizada(MC)
1.Bovino
2.porcino
3.Avicola
4.Caballo 0 animales de carga

C.

INFORMACION GENERAL DE

HIDROGAFICAS

C.1 ¢ Para usted cual es la importancia del agua?

C.2 ¢(Cuédl es la fuente de agua con mayor importancia en su comunidad?

C.3 ¢ Conoce usted si la fuente de agua esta contaminada esta contaminada?

1.Si 2. No

C.4 ¢ Con qué estan contaminadas la fuente de agua?

1. Basura

2. Agroquimicos

3. Aguas grises

4. Animales domésticos libres

Otros

D. AGUA y SANEAMIENTO

D.1 ¢ Como se abastece de agua esta vivienda?

1. Rio
2. Pozo perforado
3. Pozo excavado
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4. Manantial /Ojo de agua
5. Conexioén comunitaria
6. Casa vecina
Otro
D. Estacioén del afio (D.2) (D.3)
Cantidad de agua Frecuencia de
utilizada(barriles) disponibilidad de

agua(dias/semana)

1. Epoca seca

2. Epoca lluviosa

D.4. ¢ Qué tipo de tratamiento y mantenimiento le dan a la fuente de agua?

Ninguno

Clorado

Limpieza de pozo

Limpieza del manantial/ojo de agua
Limpieza de miniacueducto

Otro

agkrwnhPE

D. 5 ¢Con qué frecuencia le dan mantenimiento a la fuente de agua

D.6. ¢ Tipo de servicio sanitario tiene esta vivienda?

1. No tiene servicio sanitario
2. Letrina
3. Inodoro

D.7. Si no tiene letrina ¢, En qué lugar deposita los desechos sélidos?

D.8. Ubicacién de la letrina con respecto a la fuente de agua.

1 2 3 4 5 6

\ \ ’P\ ‘Fc\

S
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S = Servicio P = Pozo o fuente de agua FC = Fuente contaminante
Ba = Basurero Ce = Cementerio » Direccion agua subterranea
E. Salud

E.1 ¢Cuales son las enfermedades mas frecuentes en la familia por la falta y uso

del agua?
E.2 ¢ Adonde acude en caso de enfermedad?

Puesto de salud de la comunidad

1. Al Centro de salud mas cercano al municipio
2. Al hospital de El Papayal

3. Al hospital de Boaco

Otro

E.3 ¢Con que frecuencia asiste al puesto de salud por enfermedades relacionadas

con el agua?
F. DESECHOS SOLIDOS
F.1 Cuanta basura generan diario en la casa?

F.2 ¢ Qué acostumbra hacer con la basura?

1. Latiraalacalle
2. Latira en predio
3. Laquema
4, La entierra

Otro

F.3 ¢ Con que frecuencia tira/qguema usted la basura al patio o a predios?

1. Siempre
2. Aveces
3. Nunca

F.4. ¢ Do6nde queda ubicado el lugar donde deposita la basura con respecto a la

fuente de agua?
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F.5 ¢usted como madre o padre de familia orienta a los de su hogar depositar la
basura en un recipiente?

1. Si, siempre
2. Si, aveces
3. No

G. USO DEL RECURSO FORESTAL

G1. ¢De donde obtiene la lefia para cocinar?

G2. ¢ Alguna vez usted ha vendido lefia en su comunidad? 1. Si 2. No
G3. ¢ Usted ha considerado reforestar como fuente propia de lefia?

G4. Como ciudadano, a usted ¢,cémo le afecta el despale en su comunidad, escuela,

finca u hogar?

Gb. En el sitio donde vive, ¢ Ha observado disminucion y/o afectacién en las fuentes
de aguas, erosidon/sedimentacion por falta de arboles?

1. Disminucion de las fuentes de agua
2. Disminucién de los bosques

3. Disminucién de La fauna

4. Erosién/sedimentacion en el suelo

Otros

Muchas gracias por su colaboracion
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Anexo lll. Aforos en aguas superficiales del periodo junio 2013 a marzo 2014
No. Nombre rios Este Norte Promedio Q
(ms.d?Y) MMCA

1 Las Guabas 638384 1362068 3104,02 1,13
2 El Guabo 639533 1360247 10035,36 3,66
3 El Terrero 639643 1359494 28969,78 10,57
4 Las Lajas (aguas arribas) 640484 1358938 25967,41 9,48
5 Las Lajas (aguas abajo) 640864 1357618 34316,23 12,53
6 Mapacha (aguas arribas) 643164 1356440 20726,88 7,57
/ Mapaché (Centro) 644261 1354658 25736,82 9,39
8 Mapacha (a 100 m de la confluencia) 645786 1352130 15900,82 5,80

Simbologia: SD: sin dato. RS: Rio seco.
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Anexo IV. Nivel Estatico y Piezométrico
Datos Generales jun-13 ago-13 oct-13 feb-14 mar-14
ID Propietario Comunidad E N Elev NEA NP m NEA |[NP m | NEA NP NEA NP NEA NP
msnm m m m m m m m m

PE-1 Roberto Reyes Las Guabas 636455 1361380 291 3,54 | 2875 2,2 288,8 | 1,63 | 289,37 | 4,22 | 286,78 | 5,11 | 285,89
PE-2 Manuel Alvarado Las Guabas 636241 1361670 316 8,41 3076 | 6,32 | 309,68 | 462 | 311,38 | 7.4 308,6 7,26 | 308,74
PE-4 Marcos Alvarado Las Guabas 636075 1361644 335 7,21 327,8 7,1 327,9 5,91 | 329,09 7,29 327,71 7,16 327,84
PE-39 | Angel Ugarte La Gliebe 636682 1360973 287 SD SD SD SD 549 | 28151 | 6,17 | 280,83 | 6,47 | 280,53
PE-40 | Roberto Reyes La Gliebe 637005 1361371 308 SD SD SD SD 0,14 | 307,86 | 0,72 | 307,28 | 0,96 | 307,04
PE-5 Pablo Garcia Los bajos 637197 1359732 266 3,82 2622 | 253 | 263,47 | 162 | 264,38 | 3446 | 262,54 | 3,07 | 262,93
PE-6 Pablo Garcia Los bajos 636916 1359766 253 2,56 2504 | 1,44 | 25156 | 0,34 | 252,66 | 3,22 | 249,78 | 2,48 | 250,52
PE-7 Antonio Ortiz Los bajos 637356 1359545 254 3,62 250,4 3,4 2506 | 16 | 2524 | 424 | 24976 | 472 | 249,28
PE-8 Tomaés Ortiz Los bajos 637098 1359309 269 374 | 2653 | 2,92 | 266,08 | 1,25 | 267,75 | 3,51 | 26549 | 3,61 | 265,39
PE-37 | Leonel Ortiz Los bajos 636652 1359203 266 SD SD 1,25 | 264,75 | 0,79 | 265,21 | 1,28 | 264,72 1,68 | 264,32
PE-13 | Luis Reyes El Caribe 639897 1360615 282 3,73 2783 | 3,27 | 278,73 | 1,29 | 280,71 | 3,32 | 27868 | 3,69 | 27831
PE-15 | Fidelina Cordonero El Caribe 639789 1360878 289 4,42 2846 | 418 | 284,82 | 3,75 | 28525 | 4,36 | 284,64 | 4,71 | 284,29
PE-18 | Erlin Moraga G. El Caribe 639366 1360777 272 6,52 2655 | 5,16 | 266,84 | 3,26 | 268,74 | 5,13 | 266,87 | 5,82 | 266,18
PE-19 | Carlos Moraga El Caribe 639632 1360627 259 2,24 | 256,8 | 2,12 | 256,88 | 1,92 | 257,08 | 2,35 | 256,65 2,6 256,4
PE-21 | Francisco Garcia El Caribe 639855 1360352 261 9,06 251,9 8,5 2525 | 596 | 255,04 | 8,9 252,1 9,36 | 251,64
PE-22 Pozo Comunal Los Panamases 638741 1360952 258 2,47 255,5 2,01 255,99 | 1,95 | 256,05 2,06 255,94 2,56 255,44
PE-24 | Jessica Miranda Los Panamases | 638694 1361109 279 2,02 277 219 | 276,81 | 1,38 | 277,62 | 2,19 | 276,81 | 2,28 | 276,72
PE-35 | Francisco Garcia Los Panamases | 638631 1360933 245 SD SD 9,98 | 23502 | 9,38 | 235,62 | 104 | 2346 | 11,08 | 233,92
PE-25 | Romalia Espinoza La Uva 638839 1358811 272 7,85 2642 | 7,71 | 264,29 | 6,61 | 26539 | 7,66 | 264,34 | 7,86 | 264,14
PE-26 | Juan Ortiz La Uva 638795 1358803 268 9,98 258 | 10,02 | 257,96 | 9,51 | 258,49 | 10,03 | 257,97 | 10,31 | 257,69
PE-28 | Danilo José Umaria La Uva 639023 1358616 272 3,40 | 2686 | 2,51 | 269,49 | 3,00 269 258 | 269,42 | 2,91 | 269,09
PE-38 | José Angel Reyes La Uva 638983 1359463 254 SD SD 5,9 2481 | 435 | 24965 | 6,39 | 24761 | 7,13 | 246,87
PP-30 | César Téllez Mapacha 642575 1356951 153 SD SD 7.4 1456 | 7,91 | 145,09 | 8,02 | 144,98 | 8,29 | 144,71
PE-31 | Juan Téllez Ledn Mapacha 642852 1356762 154 SD SD 3,86 | 150,14 | 317 | 150,83 | 455 | 14945 | 4,94 [ 149,06
PE-32 | Serafin Ortiz Téllez Mapacha 642886 1356726 159 SD SD 3,71 | 155,29 | 2,95 | 156,05 | 4,48 | 15452 | 5,17 [ 153,83
PE-33 | Pedro José Téllez Mapacha 643351 1356192 138 SD SD 1,94 | 136,06 | 1,87 | 136,13 | 371 | 13429 | 504 | 132,96
PE-34 | Jaser Miranda Mapacha 644064 1355167 135 SD SD 2,86 | 132,14 | 1,73 | 13327 | 384 | 131,16 | 525 | 129,75
PE-10 | Pozo Comunal El Tigre 641591 1356831 189 1,19 1878 | 095 | 188,05 | 0,33 | 188,67 | 1,08 | 187,92 1,27 | 187,73
PE-11 | Tedfilo Miranda El Tigre 641809 1356780 173 4,15 168,9 | 4,04 | 168,96 | 3,64 | 169,36 | 4,39 | 168,61 | 4,81 | 168,19
PE-12 | Nazario Ortiz El Tigre 641995 1356750 142 2,47 1395 | 2,45 | 13955 | 2,05 | 139,95 | 25 139,5 3,44 | 138,56

SD: Sin Datos. PE: Pozo excavados PP: Pozo perforados
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Anexo V. Aforos de Manantiales
Datos generales Q (m3. s-1)
ID Propietario Comunidad E N Elevacién| ago-13 oct-13 feb-14 mar-14

msnm

MN-1 Manantial comunitario La Pita 638741 | 1363262 467 0.00017 0.00035 0.00017 | 0.00011
MN-2 Manantial comunitario La Pita 638864 | 1363024 447 0.00039 0.00048 0.00035 | 0.00025
MN-3 Néstor Fitoria Reyes La Pita 638867 | 1363007 443 0.00021 0.00024 0.00012 | 0.00008
MN-4 Manantial comunitario La Pita 638935 | 1363051 442 0.00076 0.00097 0.00092 | 0.00089
MN-5 Manantial Comunitario La Pita 638805 | 1363204 459 0.00007 0.00015 0.00006 | 0.00004
MN-12 Manantial comunitario El Aguacate | 639589 | 1361756 378 0.00007 0.00011 0.00005 | 0.00001
MN-13 Manantial EI Ojochal El Aguacate | 639700 | 1361690 394 0.00061 0.00083 0.00042 | 0.00038
MN-14 Manantial Coyachigiie El Aguacate | 639913 | 1361565 386 0.00002 0.00004 0.00003 | 0.00003
MN-15 Manantial El Limoén El Aguacate | 640048 | 1361722 425 0.00015 0.00025 0.00020 | 0.00005
MN-16 Comunal (Ortiz Gaitan) El Aguacate | 640151 | 1361549 398 0.00010 0.00000 0.00008 | 0.00003
MN-18 Manantial para MAG-EL Caribe. | El Aguacate | 640385 | 1361490 394 0.00123 0.00163 0.00124 | 0.00120
MN-21 Manantial Los Cocos El Aguacate | 640488 | 1361366 0.00047 0.00055 0.00054 | 0.00053
MN-22 Carmelo Téllez El Aguacate | 639391 | 1362023 414 0.00023 0.00027 0.00026 | 0.00025
MN-23 Carmelo Téllez El Aguacate | 639223 | 1362044 380 0.00007 0.00009 0.00004 | 0.00004
MN-19 Manantial comunitario La Uva 638967 | 1358689 269 0.00014 0.00020 0.00013 | 0.00012
MN-20 Manantial comunitario La Uva 639091 | 1358670 271 0.00019 0.00040 0.00001 | 0.00000
MN-24 Manantial comunitario La Uva 639115 | 1358646 289 0.00011 0.00000 0.00000 | 0.00000
MN-7 Ramén Reyes Las Guabas | 636067 | 1361553 320 0.00002 0.00020 0.00004 | 0.00001
MN-8 Manantial comunitario La Giebe 636037 | 1360722 382 0.00077 0.00087 0.00068 | 0.00067
MN-9 Juan Téllez La Giebe 636042 136720 352 0.00000 0.00049 0.00042 | 0.00041
MN-10 Angel Ugarte La Giebe 635964 | 1360374 362 0.00009 0.00010 0.00000 | 0.00000
MN-25 Evenor Téllez La Glebe 636055 | 1360712 350 0.00000 0.00101 0.00034 | 0.00020
MN-11 Manantial comunitario Las Lajas 638359 | 1362040 314 0.00000 0.00000 0.00012 | 0.00009
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Anexo VI. Parametros de campo en campafia de muestreo en noviembre-2013 y marzo-2014
6.1. Campafia de muestreo nov-13
ID Comunidad Fecha Hora E N Elevacion | pH T CE oD Redox | Saturacién | Alcalinidad
msnm °C |us.cm | mg.I? mV Oxigeno mg. It
1 %

MN-2 La Pita 19/11/2013 | 09h50 | 638586 | 1362638 372 6,53 | 26,4 258 2,8 138,8 36,2 427,5

MN-8 La Glebe 19/11/2013 | 09h00 | 636026 | 1360736 356 6,64 | 28,66 292 1,96 -113,7 26,6 427,5

MN-13 El Aguacate | 20/11/2013 |10h31 | 639692 | 1361696 386 71 | 26,31 | 269 3,44 -132 45 427,5

MN-18 El Aguacate | 20/11/2013 |11h28| 640301 | 1361350 384 6,86 | 29,33 272 2,98 -132,4 41,9 427,5

MN-19 La Uva 18/11/2013 | 10h43 | 638993 | 1358701 388 6,71 | 28,2 436 0,92 -132,1 12,3 855

MN-22 El Aguacate | 19/11/2013 |08h10 | 639394 | 1362024 404 6,89 | 26,4 307 3,9 173,3 50,1 427,5

PE-12 El Tigre 21/11/2013 | 06h36 | 641994 | 1356767 163 6,79 | 27,6 1301 1,62 -63,2 21,1 427,5

PE-22 Los 18/11/2013 | 11h22 | 638740 | 1360959 276 7,07 | 27,02 749 1,25 -138,6 17 427,5

Panamases

PE-26 La Uva 18/11/2013 | 11h31 | 638792 | 1358809 266 6,83 | 28,8 476 1,63 -126,5 21,9 427,5

PP-30 Mapaché& 21/11/2013 | 08h10 | 642583 | 1356951 153 6,62 | 29,1 521 2,2 -77,8 28,8 427,5

Pto.3 Rio | Caserio El 20/11/2013 | 10h15| 640477 | 1358940 199 8,24 | 26,9 563 5,43 -91,5 69,5 427,5

Las Lajas. | Terrero

Pto.5 Rio | Mapacha 21/11/2013 | 09h05 | 643165 | 1356440 144 7,74 | 26,8 565 5,28 -79,4 69,6 427,5

Mapacha.

Pto. 7 Rio | San Antonio | 21/11/2013 | 7h51 | 645755 | 1352120 56 8,41 | 26,22 421 3,64 -137 46,4 427,5

Mapacha.

MN: Manantial PE: Pozo excavado, PP

: Pozo Perforado, SD: Sin dato: RS: Rio seco; Id: Limite de deteccion.
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6.2 Campafa de muestreo marzo 2014
ID Comunidad Fecha Hora E N Elevacion | pH T CE OD |Redox | Saturacién | Alcalinidad
msnm °C |pws.cm?|mg.l"| mV De mg. I
1 Oxigeno
%
MN-2 La Pita 11/03/2014 | 08h40 | 638741 | 1360952 372 661 | 272 | 263 | 683 | sd Sd 427,5
MN-8 La Giiebe | 10/03/2014 | 10n30 | 636026 | 1360736 | 356 6,63 | 29,1 | 1341 | 2,78 |-1844| 368 427,5
MN-13 El Aguacate | 11/03/2014 | oon2s | 639700 | 1361690 | 386 73 | 26,6 | 1298 | 4,04 | -77,8 50,2 4275
MN-18 El Aguacate | 11/03/2014 | 10h15 | 640385 | 1361490 | 394 6,76 | 27,9 | 258 | 4,16 |-163,8 54,6 4275
MN-19 La Uva 03/03/2014 | 10h20 | 638898 | 1358972 262 6,91 | 32,8 | 184,2 | 4,22 |-335.2 61 855
MN-22 El Aguacate | 11/03/2014 | 08h45 | 639391 | 1362023 414 6,67 | 273 | 1349 | 36 | 1268 452 4275
PE-12 El Tigre 12/03/2014 | 06h55 | 642000 | 1356764 169 6,11 | 27,4 | 1240 | 2,9 |-108,7 37,6 4275
PE-22 Los 10/03/2014 | 1010 | 638741 | 1360952 258 69 | 267 | 622 | 448 | Sd Sd 4275
Panamases
PE-26 La Uva 07/03/2014 | 10h10 | 638792 | 1358809 266 6,94 | 292 | 509 | 2,38 |-270,3 321 4275
PP-30 Mapacha 12/03/2014 | 07h00 | 642575 | 1356951 153 6,98 | 26,1 | 4175 | 1,48 |-1723 19,1 4275
PE-5 Los Bajos | 10/03/2014 | 11h45 | 637188 | 1359737 246 6,22 | 27,6 | 1217 | 359 | -99,3 42,1
Pto.3 Rio Caserio El
Las Laj T
astaas | rerrero 10/03/2014 | 10n15 | 640477 | 1358933 | 199 83 | 288 | 595 | sp | sD SD 4275
Pto.5 Rio
Mapacha Mapacha 12/03/2014 | 08h00 | 643165 | 1356440 144 RS | RS RS RS RS RS RS
Pto. 7 Rio
Mapach&
(confluencia)
San Antonio | 12/03/2014 | 09h30 | 645755 | 1352120 56 RS | RS RS RS RS RS RS

MN: Manantial PE: Pozo excavado, PP: Pozo Perforado, SD: Sin dato: RS: Rio seco.
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Anexo VII. Metodologia de andlisis en los Laboratorios CIRA/JUNAN-Managua

Rango/limite de

Oxigeno(DQOs)

Variables Determinadas Unidades Método d S
eteccion

pH a 25°C Unidades 4500-H.B* 0,10 a 14,00
Conductividad a 25°C uS.cm-t 2510.B! 1,0 a 100000,00
Turbidez UNT 2130.B2? 0,00 a 999
Color verdadero mg.I't Pt-Co 2120.B! 5,0 a 70,00
Solidos Totales Disueltos mg.lt 2540.C? 5,0 a 20,000
Dureza total mg.lt 2340 C? 0,13
Calcio mg.|t 3500-Ca.B! 0,08
Magnesio mg.I?t 3500-Mg.B? 0,2
Sodio mg.It 3500-Na.B!? 0,18
Potasio mg.I?t 3500-K.B? 0,1
Carbonatos 2
Bicarbonatos mg.It 2320.Bt 0,75
Alcalinidad total 0,62
Fluoruros 0,25
Cloruros 0,25
Nitratos mg.I* 411081 0,011
Sulfatos 0,25
Boro mg.It 3500-B.B? 0,02
Silice mg.It 4500-Si02.C? 0,2
Hierro total mg.I* 3500-Fe.B. 0,02
Nitritos mg.It 4500-NO2.B? 0,003
Amonio mg.|? Rodier, J. (1981) 0,005
Nitrégeno total mg.I?t Crumpton, W.G. 0,1

A _ 1
Eg;{g:g -rreoatg'iivo Disuelto mg.} 445,?801-3P?E§ 0,016
Demanda Quimica
Demanda Bioguimica mg.I? 5220.C? 10

1. PON-AN/AR: Procedimiento Operativo Normalizado del Laboratorio de Aguas Naturales/Aguas Residuales.

2. American Public Health Association (APHA). (2005). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21th.
Washington: APHA. 3. Crumpton, W., Inserhart T. & Mitchel P. (1992). Nitrate and N analisis with second-derivate

spectroscopy. Lymnology & Oceanography, 37: 907-913.
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Limite de
PARAMETROS UNIDAD Método Deteccion
Plaguicidas Organoclorados
ALFA-HCH ng.It 0,23
BETA-HCH ng.I't 3 0,67
DELTA-HCH ng.It 83 0,29
LINDANO ng.I £ ﬁ
pp-DDE ng.lt 3 0,19
pp-DDD ng.I! § \g}/ 0,26
pp-DDT ng.I! § é 0,82
HEPTACLORO ng.It o3 0,14
HEPTACLORO-EPOXIDO ng.I't ,‘g o 0,11
ALDRIN ng.it “g?js 0,32
DIELDRIN ng.it S % 0,16
ENDOSULFAN | ng.It Eo© 0,25
ENDOSULFAN II ng.It O 0,11
TOXAFENO ng.I't 8,7
Plaguicida Organofosforado
Limite de
Deteccién
PARAMETROS UNIDAD Método
CO-RAL(COUMAFOS) ng.I 50,00
DEF(TRIBUFOS) ng.I § . 15,00
DIAZINON ng.I g § 25,00
ETIL-PARATION ng.I* § % 15,00
ETION ng.I* 8 % 20,00
FORATE ng.I* % % 50,00
GUTION(AZINFOS METIL) ng.I* . 100,00
MALATION ng.I* Es § 25,00
METIL-PARATION ng.I? % g 15,00
MOCAP(ETOPROFOS) ng.I g8 50,00
TERBUFOS ng.I" s 25,00
ZOLENE(FOSALONE) ng.I? 15,00

1. Manual de procedimiento Normalizados del Laboratorio de Contaminantes
Orgéanicos PON-CO-01.
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Limite de

PARAMETROS UNIDAD Método Deteccion
Bacterioldgico
Escherichachia coli por NMP NMP/].OO ml 9221F1 <2
Coliforme Totales NMP/100 ml 9221B! <2
Coliforme Termotolerantes NMP/100 ml 9221E! <2
Enterococos Fecal(NMP) NMP/100 ml 9230B? <2
Contaminante Organicos

Arsénico Total | uel1 | veA7e? <2,02

1. American Public Health Association (APHA). (2005). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
21th. Washington: APHA. 2. E. Rothery 1984. Digestion acida en caliente. Manual de Operaciones VGA-76, VARIAN.
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Anexo VIII. Datos historicos de Precipitacién y temperatura
INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEREOLOGICO ANUAL

Estacion San Lorenzo Latitud: 12°22'42"

Cadigo 69056 Longitud: 85°40'00"

afios 1992-2011 Elevacion 340 msnm

Parametro: Precipitacion(mm) Tipo: PV
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1995 1,80 6,70 28,60 9,30 206,40 131,50 129,50 308,30 305,20 170,90 58,60 17,70
1996 1,10 0,00 0,00 0,50 177,50 116,10 302,30 327,80 240,40 175,10 306,50 3,30
1997 4,90 6,80 0,00 32,30 99,00 199,20 120,20 74,90 153,70 134,80 72,20 0,50
1998 2,20 0,00 1,70 0,00 159,90 102,20 80,80 171,60 50,90 612,70 52,80 14,30
1999 17,20 3,80 5,60 1,60 176,90 120,00 161,40 126,00 199,50 245,20 32,90 3,40
2000 8,40 5,40 1,70 4,10 107,80 138,70 105,30 71,90 425,00 117,60 35,80 21,70
2001 0,40 10,90 0,00 0,00 141,40 129,40 134,50 66,90 134,20 137,50 44,20 2,30
2002 17,20 22,00 1,90 2,20 167,20 224,40 175,10 98,60 282,00 133,60 35,20 15,80
2003 2,10 3,20 23,30 14,70 99,30 311,10 94,30 78,70 153,00 204,10 22,90 8,30
2004 25,00 16,20 15,80 31,90 164,40 128,30 127,40 126,50 125,60 109,30 45,50 4,40
2005 14,00 0,00 0,00 11,20 124,30 435,00 228,40 233,20 165,20 304,50 51,70 17,20
2006 19,40 5,90 14,20 0,00 55,80 114,30 103,70 50,70 98,40 123,30 64,40 13,30
2007 8,10 2,20 0,00 5,20 62,90 99,50 135,80 250,60 366,60 344,90 133,40 0,00
2008 18,20 1,20 3,40 16,80 260,00 324,30 159,60 168,20 389,40 495,50 16,00 13,50
2009 9,10 7,90 0,00 23,30 48,00 172,50 82,90 76,40 81,20 130,90 0,00 0,00
2010 0,00 0,00 12,60 112,20 179,10 201,80 160,50 652,00 431,00 32,80 44,00 0,00
2011 0,00 4,50 0,00 4,40 87,30 188,40 125,50 69,50 164,00 189,70 59,70 3,10

Suma 149,10 96,70 108,80 269,70 2317,20 3136,70 2427,20 2951,80 3765,30 3662,40 | 1075,80 138,80

Media 8,77 5,69 6,40 15,86 136,31 184,51 142,78 173,64 221,49 215,44 63,28 8,16

Méximo 25,00 22,00 28,60 112,20 260,00 435,00 302,30 652,00 431,00 612,70 306,50 21,70

Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00 99,50 80,80 50,70 50,90 32,80 0,00 0,00
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEREOLOGICO ANUAL

Estacion: Las Canoas Latitud: 12°21'35"

Cadigo: 690150 Longitud: 85°52'45"

Afo: 1992-2011 Elevacion 140 msnm

Parametro  Precipitacion(mm) Tipo: PV
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre Diciembre
1995 0,00 0,00 0,00 16,70 141,80 290,10 106,30 | 350,60 434,10 199,80 2,20 0,00
1996 7,40 0,00 0,00 0,00 132,70 82,20 218,00 | 190,10 185,40 289,90 296,80 0,00
1997 0,00 0,00 0,00 0,00 95,00 208,60 109,00 | 37,60 219,30 200,70 54,30 0,00
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 111,50 117,30 190,90 | 241,60 206,10 754,20 62,70 0,00
1999 0,00 0,00 0,00 0,00 314,50 93,50 98,40 | 105,50 301,10 171,40 80,70 0,00
2000 0,00 0,00 0,00 0,00 103,20 102,60 59,30 | 138,40 298,00 144,20 30,20 1,00
2001 0,00 0,00 0,00 0,00 209,50 78,00 54,60 55,80 301,20 125,50 10,00 0,00
2002 0,00 0,00 0,00 0,00 238,90 225,40 128,10 15,60 277,10 156,20 22,50 0,00
2003 0,00 0,00 13,40 41,20 160,90 365,60 55,20 49,80 175,80 273,50 96,30 3,00
2004 14,40 0,00 0,00 0,00 84,50 66,20 61,80 24,50 260,00 146,10 6,00 0,00
2005 0,00 0,00 0,00 21,00 215,60 297,80 176,50 | 209,30 236,60 397,30 7,30 0,00
2006 4,10 0,00 0,00 0,00 57,30 140,20 113,40 | 61,30 89,40 163,80 7,20 0,00
2007 16,60 0,00 0,00 18,60 107,10 159,90 192,10 | 283,20 276,10 388,60 31,40 0,00
2008 0,00 0,00 0,00 11,00 260,00 250,20 157,10 | 185,30 199,00 347,50 18,20 0,00
2009 0,00 0,00 0,00 0,00 113,80 177,20 69,90 51,80 52,60 122,40 121,20 0,00
2010 0,00 0,00 0,00 73,30 211,50 104,00 101,00 | 200,00 248,00 73,00 51,80 0,00
2011 0,00 0,00 0,00 0,00 152,40 165,60 205,20 | 148,50 357,60 558,80 12,80 0,00

Suma 42,50 0,00 13,40 181,80 2710,20 | 2924,40 | 2096,80 | 2348,90 | 4117,40 4512,90 911,60 4,00

Media 2,50 0,00 0,79 10,69 159,42 172,02 123,34 | 138,17 242,20 265,46 53,62 0,24

Maximo 16,60 0,00 13,40 73,30 314,50 365,60 218,00 | 350,60 434,10 754,20 296,80 3,00

Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 57,30 66,20 54,60 15,60 52,60 73,00 2,20 0,00
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METERIOLOGIA
RESUMEN METEREOLOGICO ANUAL

Estaciébn  Teustepe Latitud: ~ 12°25'15"

Cadigo 690151 Longitud: 85°48'10"

Afo 1995-2011 Elevacion 170 msnm

Parametro Precipitacion(mm) Tipo: PV
Afo Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1995 0,00 0,00 0,00 3,10 62,20 167,10 | 89,00 | 387,60 319,90 198,00 14,30 8,50
1996 2,50 0,00 0,00 0,00 150,20 79,60 | 213,00 | 130,80 120,70 220,00 233,80 0,00
1997 0,00 0,00 0,00 | 12,80 2,40 196,70 | 83,30 69,80 61,40 225,30 60,40 0,00
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 104,10 58,30 | 43,50 86,90 166,80 516,10 119,20 5,20
1999 10,60 0,00 0,00 9,60 179,30 59,30 | 70,80 | 142,20 106,40 512,40 72,20 0,00
2000 0,00 0,00 0,00 0,00 123,20 | 120,80 | 50,30 | 157,30 283,10 87,90 21,30 0,00
2001 0,00 0,00 0,00 0,00 230,40 54,30 | 73,90 80,40 128,90 56,20 18,60 0,00
2002 0,00 6,20 0,00 0,00 349,70 | 179,20 | 98,80 | 109,20 166,00 54,00 18,70 2,50
2003 2,10 0,00 25,00 | 43,50 101,50 | 266,10 | 170,80 | 86,80 95,20 108,50 12,00 0,00
2004 0,00 5,00 9,00 | 15,80 101,60 81,40 | 154,10 | 34,00 175,50 79,60 41,60 0,00
2005 0,00 0,00 0,00 | 19,10 142,30 | 318,00 | 111,70 | 235,00 197,90 251,40 18,90 15,50
2006 14,80 5,20 0,00 0,00 5,30 101,20 | 69,00 8,40 54,10 80,70 33,60 3,80
2007 0,50 0,00 0,00 | 26,30 116,60 | 210,10 | 160,90 | 229,20 312,80 293,50 72,00 0,00
2008 0,00 0,00 0,00 | 15,50 177,90 | 206,00 | 192,40 | 142,20 297,70 276,10 2,00 0,00
2009 0,00 0,00 0,00 | 27,70 176,40 | 150,20 | 73,70 42,10 11,40 51,20 48,30 0,00
2010 0,00 0,00 0,00 | 59,70 356,80 | 441,90 | 266,40 | 1094,30 446,70 111,80 36,00 0,00
2011 5,30 0,00 0,00 | 29,60 169,70 | 179,90 | 342,20 | 246,40 521,60 498,80 32,50 31,80

Suma 35,80 16,40 | 34,00 | 262,70 | 2549,60 |2870,10|2263,80 | 3282,60 3466,10 |3621,50| 855,40 67,30

Media 2,11 0,96 2,00 | 1545 149,98 | 168,83 | 133,16 | 193,09 203,89 213,03 50,32 3,96

Méximo 14,80 6,20 25,00 | 59,70 356,80 | 441,90 | 342,20 | 1094,30 521,60 516,10 233,80 31,80

Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 54,30 | 43,50 8,40 11,40 51,20 2,00 0,00
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL

Estacion: El Cascabel Latitud: 12° 26' 42"

Cadigo: 69 023 Longitud: 85° 42' 18"

Afos: 1992-2009 Elevacion: 220 msnm

Parametro: precipitacion (mm) Tipo: PV
Afio Enero | Febrero |Marzo| Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1995 0,00 14,70 0,00 | 64,50 98,00 146,60 | 149,30 | 181,30 555,10 343,40 75,20 48,80
1996 0,00 0,00 0,00 0,00 203,30 | 179,30 | 254,20 | 295,80 146,30 201,90 276,80 0,00
1997 30,70 13,00 5,00 | 15,20 0,00 177,00 | 135,20 | 107,20 35,30 191,70 68,60 0,00
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 123,40 | 204,10 | 60.90 149,00 306,00 465,00 172,70 9,20
1999 20,60 9,80 0,00 | 49,80 89,80 52,00 | 202,40 | 205,40 11,20 341,80 17,40 0,00
2000 0,00 0,00 0,00 0,00 55,50 156,40 | 118,30 | 156,20 208,60 249,30 21,70 0,00
2001 0,00 0,00 0,00 0,00 150,80 | 119,20 | 144,50 11,70 271,60 176,50 0,00 0,00
2002 21,90 0,00 0,00 0,00 229,80 | 305,90 | 231,60 92,10 217,30 268,30 92,20 0,00
2003 0,00 0,00 0,00 0,00 75,30 189,80 | 158,20 | 235,80 259,60 263,60 89,10 25,10
2004 17,20 12,90 30,10 | 25,00 123,90 | 201,40 | 244,60 | 375,20 132,40 156,60 20,80 13,90
2005 14,80 0,00 0,00 | 18,90 56,10 490,80 | 289,60 | 354,00 789,30 480,40 57,20 52,10
2006 29,50 3,80 0,00 0,00 38,70 150,50 | 66,90 47,40 53,20 59,70 47,30 17,70
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 102,40 | 228,10 | 239,90 | 143,80 87,50 167,20 0,00 76,70
2008 32,50 0,00 0,00 0,00 160,20 | 373,70 | 353,80 | 770,60 376,80 647,30 0,00 0,00
2009 20,40 0,00 0,00 0,00 41,50 133,00 | 173,30 94,20 58,00 51,20 82,80 9,40

Suma 187,60 54,20 35,10 | 173,40 | 1548,70 |3107,80| 2761,80 | 3219,70 | 3508,20 4063,90 1021,80 252,90

Media 12,51 3,61 2,34 | 1156 103,25 | 207,19 | 197,27 | 214,65 233,88 270,93 68,12 16,86

Maximo | 32,50 14,70 30,10 | 64,50 229,80 | 490,80 | 353,80 | 770,60 789,30 647,30 276,80 76,70

Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,00 66,90 11,70 11,20 51,20 0,00 0,00
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL

Estacion: Tecolostote Latitud: 12°15'18"

Cadigo: 690110 Longitud: 85°38'30"

Afos: 1992-2011 Elevacion: 100 msnm

Parametro: Precipitacion(mm)

Tipo: PV

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
1995 0,00 0,00 58,30 206,80 220,60 249,50 127,00 750,40 576,20 603,30 184,50 67,70
1996 10,20 5,20 0,00 32,20 218,40 460,70 265,50 327,60 575,00 348,40 408,20 0,00
1997 3,00 3,00 0,00 27,00 32,00 527,50 196,90 170,50 288,70 444,60 77,60 3,00
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 103,40 102,60 200,20 314,90 373,10 713,70 0,00 0,00
1999 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 245,70 278,80 292,70 736,10 353,80 209,70 3,00
2000 0,00 0,00 0,00 0,00 176,00 122,30 187,40 220,90 619,00 104,60 0,00 0,00
2001 0,00 0,00 0,00 0,00 253,50 158,70 299,30 158,50 445,30 170,90 23,00 0,00
2002 21,00 18,30 2,00 0,00 216,60 410,90 237,60 149,90 315,20 351,60 145,60 0,00
2003 0,00 0,00 30,70 11,00 220,70 554,80 193,40 234,10 355,30 429,50 21,00 5,00
2004 5,00 8,00 0,00 15,30 186,00 144,60 254,80 68,60 137,70 212,30 57,80 24,00
2005 0,00 0,00 0,00 49,20 220,50 487,70 339,90 413,00 342,90 453,90 69,00 0,00
2006 32,00 0,00 10,00 0,00 40,00 138,40 136,40 72,70 156,90 104,40 80,20 0,00
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 176,00 135,20 135,90 399,10 396,70 386,40 191,20 0,00
2008 0,00 0,00 0,00 35,20 235,90 250,10 176,20 302,20 770,10 636,50 22,00 0,00
2009 0,00 0,00 22,00 0,00 152,90 287,30 273,20 165,00 117,70 140,90 99,30 0,00
2010 0,00 0,00 0,00 65,00 242,70 345,20 552,80 773,30 573,20 56,00 0,00 22,00
2011 0,00 0,00 0,00 18,00 92,70 294,00 409,50 155,00 110,00 350,70 45,00 22,80

Suma 71,20 34,50 123,00 | 459,70 | 2787,90 4915,20 | 4264,80 4968,40 6889,10 5861,50 1634,10 147,50

Media 4,19 2,03 7,24 27,04 163,99 289,13 250,87 292,26 405,24 344,79 96,12 8,68

Maximo 32,00 18,30 58,30 206,80 253,50 554,80 552,80 773,30 770,10 713,70 408,20 67,70

Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 102,60 127,00 68,60 110,00 56,00 0,00 0,00
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METERIOLOGIA
RESUMEN METEREOLOGICO ANUAL
Estacion: Juigalpa Latitud: 12°06'00"
Cddigo: 69034 Longitud:  85°22'00"
Afos: 1960-2013 Elevacion: 90 msnm
Parametro:  Temperatura Media °C Tipo: HMP
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1995 26,60 27,10 28,10 29,20 28,90 27,30 27,20 27,10 26,60 26,40 26,50 26,10
1996 25,70 26,50 27,10 28,60 26,80 26,80 26,40 26,10 26,20 26,10 25,90 25,80
1997 25,40 26,40 26,90 28,00 28,80 26,40 27,10 27,40 27,30 27,00 26,90 26,80
1998 27,40 28,30 28,90 30,10 29,80 27,60 27,30 27,10 26,90 25,80 26,40 26,20
1999 26,20 26,20 27,10 28,30 27,50 26,70 26,50 26,50 25,80 25,40 25,80 25,70
2000 25,50 25,80 26,90 28,10 27,80 26,70 26,70 26,90 25,70 26,10 26,40 26,20
2001 25,40 26,00 27,00 28,40 28,60 26,90 26,50 27,00 26,40 26,70 26,30 26,90
2002 26,30 26,40 27,50 28,00 28,00 27,30 26,90 27,30 26,50 26,60 26,70 27,00
2003 26,50 28,00 28,50 29,40 28,80 26,10 26,70 27,10 26,70 26,40 26,60 26,10
2004 25,90 26,70 27,60 28,80 27,50 27,00 26,80 27,10 27,10 26,90 26,60 26,40
2005 26,00 26,50 29,00 29,70 28,30 26,80 27,00 26,80 26,40 25,30 26,10 26,10
2006 26,10 26,00 27,30 28,60 28,10 27,20 27,10 27,70 27,30 27,30 26,50 26,90
2007 26,80 27,20 28,40 29,10 28,70 27,20 26,60 26,50 25,90 25,40 26,20 26,00
2008 25,90 26,60 27,60 28,70 28,20 26,70 26,60 26,70 26,50 25,90 26,50 26,30
2009 26,30 26,10 27,20 28,90 28,30 27,20 27,20 27,20 27,70 27,40 27,00 27,00
2010 26,50 27,90 28,70 29,50 28,00 26,90 26,70 26,20 26,00 26,70 26,10 25,50
2011 26,40 27,00 27,70 29,00 28,70 27,10 26,60 27,00 26,90 27,20 26,60 26,20
Suma 444,90 454,70 471,50 490,40 480,80 | 457,90 | 455,90 | 457,70 451,90 448,60 449,10 447,20
Media 26,17 26,75 27,74 28,85 28,28 26,94 26,82 26,92 26,58 26,39 26,42 26,31
Maximo 27,40 28,30 29,00 30,10 29,80 27,60 27,30 27,70 27,70 27,40 27,00 27,00
Minimo 25,40 25,80 26,90 28,00 26,80 26,10 26,40 26,10 25,70 25,30 25,80 25,50
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL

Estacion: Boaco Latitud: 12° 28'12" N

Cadigo: 69 084 Longitud: 85° 39' 18" W

Afos: 1970 - 2006 Elevacion: 400 msnm

Parametro: temperatura media (°C) Tipo: HMO
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1971 21,70 23,30 25,30 24,95 24,60 24,25 23,90 24,40 23,70 24,30 23,90 22,90
1972 22,70 24,20 25,70 26,80 26,10 25,40 24,60 24,10 24,60 24,90 24,30 23,50
1973 23,70 24,50 26,80 28,00 27,10 24,70 24,40 24,80 24,20 24,20 23,70 22,20
1974 22,30 22,40 24,40 25,00 26,40 25,00 24,10 23,80 24,20 23,60 23,60 22,90
1975 22,40 23,10 25,10 26,40 27,60 25,10 24,20 23,80 23,90 24,00 23,20 22,10
1976 22,20 22,70 23,90 25,60 26,00 24,60 24,10 24,40 24,50 25,10 24,20 23,60
1977 23,20 24,30 26,20 27,00 26,90 24,20 24,30 24,70 24,70 25,00 24,80 23,70
1978 23,30 24,40 26,20 27,50 27,00 24,40 23,90 24,60 24,50 24,60 24,20 23,20
1979 23,20 24,20 25,70 25,90 26,40 25,80 25,20 24,60 24,40 24,40 24,60 23,40
1980 23,40 23,90 25,20 27,20 27,30 25,10 24,40 24,70 24,60 24,40 24,10 23,30
1981 23,20 24,20 26,20 26,20 26,30 25,00 25,00 24,60 25,00 25,00 24,50 24,00
1982 23,80 24,10 25,80 27,50 26,60 25,20 24,20 24,80 24,30 24,50 24,40 23,70
1983 24,30 25,40 27,60 28,80 29,40 26,80 24,50 25,10 25,10 25,20 25,20 24,20
1984 23,60 24,60 26,20 28,50 27,50 27,00 25,80 25,20 25,00 25,50 25,20 24,80
1985 24,40 24,40 26,30 28,80 28,20 25,70 26,20 26,00 26,00 25,40 24,90 24,00
1986 23,80 24,90 26,00 28,10 28,30 24,90 24,50 25,10 24,90 25,30 24,60 25,00

Suma 371,20 360,40 412,60 432,25 431,70 403,15 393,30 394,70 393,60 395,40 389,40 376,50

Media 23,20 24,03 25,79 27,02 26,98 25,20 24,58 24,67 24,60 24,71 24,34 23,53

Maximo 24,40 25,40 27,60 28,80 29,40 27,00 26,20 26,00 26,00 25,50 25,20 25,00

Minimo 21,70 22,40 23,90 24,95 24,60 24,20 23,90 23,80 23,70 23,60 23,20 22,10
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Anexo IX. Pruebas de Infiltracion en la microcuenca Mapacha
IDEN Fecha Ubicacion E N Elev Hora Hora Infiltracion
msnm Inicio | finalizacién mm.h?
1 10/02/2014 |La Uva 638811 1358834 268 11h22 16h22 107,25
2 10/02/2014 |Las Lajas 638347 1362064 324 13h15 17h45 5,38
3 11/02/2013 |La Pita 638849 1363030 427 8h55 15h25 176,00
4 11/02/2013 | El Aguacate 640509 1361366 357 9h45 14h45 103,75
5 12/02/2014 |Las Guabas 636055 1361539 336 9h15 15h45 69,00
6 12/02/2014 | Los Bajos 636662 1359195 272 9h16 15h16 292,00
7 13/02/2014 |Rio Las Lajas| 640814 1358462 232 10h55 16h45 6,00
8 13/02/2014 | El Tigre 642063 1356802 170 11h18 15h18 18,00
9 14/02/2014 | Mapacha 644076 1355189 126 07h05 11h35 9,00
10 14/02/2014 | San Antonio 645153 1353566 89 8h37 12h37 42,00
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Anexo X. Balance Hidrico de Suelo en la microcuenca del Rio Mapacha

Parte alta media microcuenca Mapaché
Franco P = precipitacion media del AgD = agua disponible después

Textura de suelo = arcilloso sector de ETP

Cf = coeficiente de HSf = humedad de suelo
Capac.infiltrac. (Fc) = 107,25 2574 mm/d infiltracion final
Capac.campo(CC) Pi = precipitacion que DCC = déficit de capacidad de
[%]= 27 270 mm infiltra campo

Pe = precipitacién que Rp = recarga potencial al
Pto.marchitez(PM)[%]= 13 130 mm escurre acuifero
Prof. Raices ETP = evapotranspiracién Estacion ETR = evapotranspiracion
media(mm)= 1000 mm | potencial Juigalpa real

HSi = humedad de suelo
CC-PM= 140,0 mm inicial NR = necesidad de riego
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic |Totales| % P
P (mm) 6,38 | 2,61 | 3,98 17,11 | 151,35 | 216,90 | 179,90 |214,80|277,40|278,03| 70,37 8,04 | 1426,9 | 100,0
Cf (mm) 0,88 | 0,00 | 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 | 0,88 0,88 0,88
Pi (mm) 5,6 0,0 3,5 15,1 133,2 | 190,9 | 158,3 | 189,0 | 244,1 | 244,7 61,9 71 | 12534 | 87,8
Pe (mm) 0,8 0,0 0,5 2,1 18,2 26,0 21,6 25,8 33,3 33,4 8,4 1,0 170,9 | 12,0
Pe(m3/ha) 7,7 0,0 4,8 20,5 1816 | 260,3 | 2159 | 257,8 | 332,9 | 333,6 84,4 9,7 |1709,1
ETP(mm) 128,66 |132,83|171,07| 177,22 | 177,68 | 155,08 | 154,89 |162,29|153,86|142,91| 124,67 |122,34| 1803,5 | 126,4
HSi(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 | 140,0 | 140,0 77,3
AgD(mm) -123,0 |-132,8 | -167,6 | -162,2 -44.,5 35,8 3,4 26,7 90,3 | 101,8 | -62,7 |-1153
HSf(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 | 140,0 | 140,0 77,3 0,0
cHS (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 3,4 26,7 74,1 0,0 -62,7 | -77,3
DCC(mm) 140,0 | 140,0 | 140,0 | 140,0 140,0 | 104,2 | 100,8 74,1 0,0 0,0 62,7 140,0
Rp(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,2 | 101,8 0,0 0,0 117,9 8,3
Rp(m3/ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 161,9 [1017,5 0,0 0,0 | 11795
ETR(mm) 5,6 0,0 3,5 15,1 133,2 | 155,1 | 1549 | 162,3 | 153,9 | 1429 | 1247 84,3 | 11354 | 79,6
NR(mm) 140,0 | 140,0 | 140,0 | 140,0 140,0 | 104,2 | 100,8 74,1 0,0 0,0 62,7 140,0 | 1181,8
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Parte alta media microcuenca Mapacha

Franco Suelo P = precipitaciéon media del AgD = agua disponible después

Textura de suelo = arcilloso compacto sector de ETP
Capacitacion 5.38 Cf = coeficiente de HSf = humedad de
Infiltracion(Fc) = mm/h 129,12 mm/d infiltracion suelo final

Pi = precipitacion que DCC = déficit de capacidad de
Capac.campo(CC) [%]= 27 202,5 mm |infiltra campo

Pe = precipitacién que Rp = recarga potencial
Pto.marchitez(PM)[%]= 13 97,5 mm | escurre al acuifero
Prof.raices ETP = evapotranspiracion ETR =
media(mm)= 750 mm | potencial evapotranspiracion real

HSi = humedad de suelo NR = necesidad de
CC-PM= 105,0 mm inicial riego
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic |Totales| % P
P (mm) 6,38 261 398 17,11 151,35 216,90 179,90 214,80 277,40 278,03 70,37 8,04 | 1426,9 |100,0
Cf (mm) 0,73 000 000 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
Pi (mm) 4,7 0,0 0,0 12,5 110,5 158,3 131,3 156,8 2025 2030 514 59 | 1036,8 | 72,7
Pe (mm) 1,7 0,0 0,0 4,6 40,9 58,6 48,6 58,0 74,9 75,1 19,0 2,2 383,5 | 26,9
Pe(m3/ha) 17,2 0,0 0,0 46,2 408,7 585,6 485,7 580,0 749,0 750,7 190,0 21,7 | 3834,8
ETP(mm) 128,66 132,83 171,07 177,22 177,68 155,08 154,89 162,29 153,86 142,91 124,67 122,34| 1803,5 |126,4
HSi(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 48,6 0,0 0,0
AgD(mm) -124,0 -132,8 -171,1 -164,7 -67,2 3,3 -23,6 -5,5 48,6 60,0 -73,3 -116,5
HSf(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 48,6 0,0 0,0 0,0
cHS (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 -3,3 0,0 48,6  -48,6 0,0 0,0
DCC(mm) 140,0 140,0 140,0 140,0 140,0 136,7 1400 140,0 914 140,0 140,0 140,0
Rp(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 108,7 0,0 0,0 108,7 [ 7,6
Rp(m3/ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 10869 0,0 0,0 | 1086,9
ETR(mm) 47 0,0 0,0 12,5 1105 1551 1346 156,8 1539 1429 514 5,9 928,1 | 65,0
NR(mm) 140,0 140,0 140,0 140,0 140,0 136,7 140,0 140,0 91,4 140,0 140,0 140,0 | 1628,1

157




Potencial Hidrico y Calidad del Agua asociados con las Condiciones Socio-ambientales en la Microcuenca del Rio Mapacha

del Municipio de San Lorenzo, Departamento de Boaco.

2016

Parte alta media microcuenca Mapacha

P = precipitacion media

AgD = agua disponible después

Textura de suelo = Franco arcilloso del sector de ETP
Capac.infiltrac.(Fc) Cf = coeficiente de HSf = humedad de suelo
= 176 4224  mm/d infiltracion final

Pi = precipitaciéon que DCC = déficit de
Capac.campo(CC) [%]= 27 243 mm | infiltra capacidad de campo

Pe = precipitacion que Rp = recarga potencial al
Pto.marchitez(PM)[%]= 13 117 mm | escurre acuifero

ETP =

evapotranspiracion Estacion ETR =
Prof.raices media(mm)= 900 mm | potencial Juigalpa evapotranspiracion real

HSi = humedad de suelo
CC-PM= 126,0 mm inicial NR = necesidad de riego
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic |Totales | % P
P (mm) 6,38 2,61 3,98 17,11 151,35 216,90 179,90 214,80 277,40 278,03 70,37 8,04 | 1426,9 |100,0
Cf (mm) 0,88 0,00 0,00 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Pi (mm) 5,6 0,0 0,0 15,1 133,2 190,9 158,3 189,0 244,1 244,7 619 7,1 1249,9 | 87,6
Pe (mm) 0,8 0,0 0,0 2,1 18,2 26,0 21,6 25,8 33,3 33,4 8,4 1,0 170,4 | 11,9
Pe(m3/ha) 7,7 0,0 0,0 20,5 181,6 260,3 2159 257,8 3329 3336 844 9,7 1704,4
ETP(mm) 128,66 132,83 171,07 177,22 177,68 155,08 154,89 162,29 153,86 142,91 124,67 122,34 | 1803,5 |126,4
HSi(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 659 126,0 126,0 63,3
AgD(mm) -123,0 -132,8 -171,1 -162,2 -445 358 3,4 26,7 90,3 101,8 -62,7 -1153
HSf(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 659 126,0 126,0 63,3 0,0
cHS (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 3,4 26,7 60,1 0,0 -62,7 -63,3
DCC(mm) 126,0 126,0 126,0 126,0 126,0 90,2 86,8 60,1 0,0 0,0 62,7 126,0
Rp(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,2 101,8 0,0 0,0 1319 9,2
Rp(m3/ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 301,9 1017,5 0,0 0,0 1319,5
ETR(mm) 5,6 0,0 0,0 15,1 133,2 155,12 1549 162,3 1539 1429 124,77 70,3 1117,9 | 78,3
NR(mm) 126,0 126,0 126,0 126,0 126,0 90,2 86,8 60,1 0,0 0,0 62,7 126,0 | 1055,8
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Parte alta media microcuenca Mapaché

Arcilloso- P = precipitacion media

Textura de suelo = renoso el sector AgD = agua disponible después de ETP
Capac.infiltrac 103.75 Cf = coeficiente de HSf = humedad de suelo
.(Fc) = mm/h 2472 mm/d filtracion nal

Pi = precipitacion que DCC = déficit de
Capac.campo(CC) [%]= 27 243 mm  (filtra apacidad de campo

Pe = precipitacién que Rp = recarga potencial
Pto.marchitez(PM)[%]= 15 135 mm  |scurre | acuifero

ETR =
Prof. Raices media(mm)= 900 mm ETP = evapotranspiracién potencial vapotranspiracion real
HSi = humedad de suelo

CC-PM= 108,0 mm icial NR = necesidad de riego
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Totales % P
P (mm) 6,38 2,61 3,98 17,11 |151,35|216,90 | 179,90 | 214,80 |277,40|278,03| 70,37 | 8,04 | 1426,9 100,0
Cf (mm) 0,00 0,00 0,00 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 | 0,88 | 0,88 0,88
Pi (mm) 0,0 0,0 0,0 151 133,2 | 190,9 158,3 189,0 244,1 | 244,7 | 61,9 7,1 12442 87,2
Pe (mm) 6,4 2,6 4,0 2,1 18,2 26,0 21,6 25,8 33,3 | 334 8,4 1,0 182,6 12,8
Pe(m3/ha) 63,8 26,1 39,8 20,5 181,6 | 260,3 | 2159 257,8 | 332,9 | 333,6 | 84,4 9,7 1826,5
ETP(mm) 128,66 | 132,83 |171,07| 177,22 | 177,68 | 155,08 | 154,89 | 162,29 |153,86|142,91|124,67|122,34 | 1803,5 126,4
HSi(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 | 126,0 | 126,0 | 63,3
AgD(mm) -128,7 | -132,8 |-171,1| -162,2 | -445 | 35,8 34 26,7 90,3 | 101,8 | -62,7 | -115;3
HSf(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 126,0 | 126,0 | 63,3 0,0
chas (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 34 26,7 60,1 0,0 -62,7 | -63,3
DCC(mm) 126,0 | 126,0 | 126,0 | 126,0 | 126,0 | 90,2 86,8 60,1 0,0 0,0 62,7 | 126,0
Rp(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,2 {1018 | 0,0 0,0 1319 9,2
Rp(m3/ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 301,9 |1017,5| 0,0 0,0 | 13195
ETR(mm) 0,0 0,0 0,0 151 133,2 | 155,1 1549 162,3 1539 | 1429 | 1247 | 70,3 | 11123 78,0
NR(mm) 126,0 | 126,0 | 126,0 | 126,0 | 126,0 | 90,2 86,8 60,1 0,0 0,0 62,7 | 126,0 | 1055,8
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Parte alta media microcuenca Mapacha

P = precipitacion media

AgD = agua disponible

Textura de suelo = Franco Arcilloso del sector después de ETP
Capac.infiltrac.(Fc) Cf = coeficiente de HSf = humedad de suelo
= 69 1656 mm/d infiltracion final

Pi = precipitaciéon que DCC = déficit de
Capac.campo(CC) [%]= 27 236,25 mm infiltra capacidad de campo

Pe = precipitacion que Rp = recarga potencial al
Pto.marchitez(PM)[%]= 13 113,75 mm escurre acuifero

ETP =

evapotranspiracion Estacion ETR = evapotranspiracion
Prof. Raices media(mm)= 875 mm potencial Juigalpa real

HSi = humedad de suelo NR = necesidad
CC-PM= 1225 mm inicial de riego
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Totales| %P
P (mm) 6,38 2,61 3,98 17,11 151,35 216,90 179,90 214,80 277,40 278,03 70,37 8,04 1426,9 | 100,0
Cf (mm) 0,88 0,00 0,00 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Pi (mm) 5,6 0,0 0,0 15,1 133,2 190,9 158,3 189,0 244,1 2447 61,9 7,1 12499 | 87,6
Pe (mm) 0,8 0,0 0,0 2,1 18,2 26,0 21,6 25,8 33,3 33,4 8,4 1,0 170,4 | 11,9
Pe(m3/ha) 7,7 0,0 0,0 20,5 181,6 260,3 215,9 257,8 3329 333,6 84,4 9,7 1704,4
ETP(mm) 128,66 132,83 171,07 177,22 177,68 155,08 154,89 162,29 153,86 142,91 124,67 122,34 | 1803,5 | 126,4
HSi(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 1225 122,5 59,8
AgD(mm) -123,0 -132,8 -171,1 -162,2 -44)5 35,8 3.4 26,7 90,3 101,8 -62,7  -115,3
HSf(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 1225 122,5 59,8 0,0
chas (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 3.4 26,7 56,6 0,0 -62,7 -59,8
DCC(mm) 1225 1225 122,5 122,5 1225 86,7 83,3 56,6 0,0 0,0 62,7 1225
Rp(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,7 101,8 0,0 0,0 135,4 9,5
Rp(m3/ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 336,9 1017,5 0,0 0,0 1354,5
ETR(mm) 5,6 0,0 0,0 15,1 133,2 155,1 154,9 162,3 153,9 142,9 124,7 66,8 1114,4 | 78,1
NR(mm) 1225 1225 122,5 122,5 1225 86,7 83,3 56,6 0,0 0,0 62,7 122,5 110243
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del Municipio de San Lorenzo, Departamento de Boaco.

2016

Parte alta media microcuenca Mapacha

Franco P = precipitacion media del AgD = agua disponible
Textura de suelo = arcilloso sector después de ETP
292 Cf = coeficiente de HSf = humedad de suelo

Capac.infiltrac.(Fc) = mm/h 7008 mm/d infiltracion final

Pi = precipitacion que DCC = déficit de capacidad
Capac.campo(CC) [%]= 27 236,25 mm |[infiltra de campo

Pe = precipitacion que Rp = recarga potencial al
Pto.marchitez(PM)[%]= 13 113,75 mm |escurre acuifero
Prof. Raices ETR = evapotranspiracion
media(mm)= 875 mm | ETP = evapotranspiracién potencial real

HSi = humedad de suelo NR = necesidad
CC-PM= 122,5 mm inicial de riego
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Totales| % P
P (mm) 6,38 261 398 17,11 151,35 216,90 179,90 214,80 277,40 278,03 70,37 8,04 1426,9 [100,0
Cf (mm) 0,88 0,00 0,00 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Pi (mm) 5,6 0,0 0,0 15,1 133,2 190,9 158,3 189,0 244,1 244,77 61,9 7,1 1249,9 | 87,6
Pe (mm) 0,8 0,0 0,0 2,1 18,2 26,0 21,6 25,8 33,3 33,4 8,4 1,0 170,4 | 11,9
Pe(m3/ha) 7,7 0,0 0,0 20,5 181,6 260,3 2159 257,8 3329 3336 844 9,7 1704,4
ETP(mm) 128,66 132,83 171,07 177,22 177,68 155,08 154,89 162,29 153,86 142,91 124,67 122,34 | 1803,5 |[126,4
HSi(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 1225 1225 59,8
AgD(mm) -123,0 -132,8 -171,1 -162,2 -44,5 35,8 34 26,7 90,3 101,8 -62,7 -115,3
HSf(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 1225 1225 59,8 0,0
chas (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 3.4 26,7 56,6 0,0 -62,7 -59,8
DCC(mm) 1225 1225 1225 1225 1225 86,7 83,3 56,6 0,0 0,0 62,7 1225
Rp(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,7 101,8 0,0 0,0 1354 [ 9,5
Rp(m3/ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 336,9 10175 0,0 0,0 1354,5
ETR(mm) 5,6 0,0 0,0 151 133,2 155,1 1549 162,3 153,9 142,9 1247 66,8 1114,4 | 78,1
NR(mm) 1225 1225 1225 1225 1225 86,7 83,3 56,6 0,0 0,0 62,7 122,5 1024,3
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del Municipio de San Lorenzo, Departamento de Boaco.

2016

Parte alta media microcuenca Mapacha

Franco AgD = agua disponible después
Textura de suelo = arcilloso P = precipitacién media del sector de ETP
Capac.infiltrac.(Fc) = 18mmh 432 mm/d Cf = coeficiente de infiltracion HSf = humedad de suelo final

DCC = déficit de capacidad de
Capac.campo(CC) [%]= 27 243 mm | Pi = precipitacién que infiltra campo
Pto.marchitez(PM)[%]= 13 117 mm | Pe = precipitacién que escurre Rp = recarga potencial al acuifero
Prof. Raices ETP = evapotranspiracion
media(mm)= 900 mm | potencial ETR = evapotranspiracion real
NR = necesidad de

CC-PM= 126,0 mm HSi = humedad de suelo inicial riego
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Totales | %P
P (mm) 6,38 2,61 3,98 17,11 151,35 216,90 179,90 214,80 277,40 278,03 70,37 8,04 1426,9 | 100,0
Cf (mm) 0,88 0,00 0,00 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Pi (mm) 5,6 0,0 0,0 15,1 133,2 190,9 158,3 189,0 244 1 2447 61,9 71 12499 | 87,6
Pe (mm) 0,8 0,0 0,0 21 18,2 26,0 21,6 25,8 33,3 334 8,4 1,0 170,4 11,9
Pe(m3/ha) 7,7 0,0 0,0 20,5 181,6 260,3 215,9 257,8 332,9 333,6 84,4 9,7 1704,4
ETP(mm) 128,66 132,83 171,07 177,22 177,68 155,08 154,89 162,29 153,86 142,91 124,67 122,34 1803,5 | 126,4
HSi(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 108,0 108,0 45,3
AgD(mm) -1230 1328 1711 -162,2 -44.5 35,8 34 26,7 90,3 101,8 -62,7 -115,3
HSf(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 108,0 108,0 453 0,0
chas (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 34 26,7 421 0,0 62,7 -45,3
DCC(mm) 108,0 108,0 1080  108,0 108,0 72,2 68,8 42,1 0,0 0,0 62,7 108,0
Rp(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48,2 101,8 0,0 0,0 149,9 10,5
Rp(m3/ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4819 1017,5 0,0 0,0 1499,5
ETR(mm) 5,6 0,0 0,0 15,1 133,2 155,1 154,9 162,3 153,9 142,9 124,7 52,3 1099,9 | 771
NR(mm) 108,0 1080 108,0 108,0 108,0 72,2 68,8 421 0,0 0,0 62,7 108,0 893,8
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Potencial Hidrico y Calidad del Agua asociados con las Condiciones Socio-ambientales en la Microcuenca del Rio Mapacha
del Municipio de San Lorenzo, Departamento de Boaco.

2016

Parte alta media microcuenca Mapacha

P = precipitacion media del

AgD = agua disponible después de

Textura de suelo = Franco sector ETP
Capac.infiltrac.(Fc)
= 9 216 mm/d Cf = coeficiente de infiltracion HSf = humedad de suelo final
DCC = déficit de capacidad
Capac.campo(CC) [%]= 22 187 mm | Pi = precipitacién que infiltra de campo
Rp = recarga potencial al

Pto.marchitez(PM)[%]= 10 85 mm | Pe = precipitacion que escurre acuifero

ETP = evapotranspiracién ETR = evapotranspiracion
Prof. Raices media(mm)= 850 mm | potencial Estacion Juigalpa real

HSi = humedad de suelo
CC-PM= 102,0 mm inicial NR = necesidad de riego
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Totales | % P
P (mm) 6,38 2,61 398 17,11 151,35 216,90 179,90 214,80 277,40 278,03 70,37 8,04 1426,9 |100,0
Cf (mm) 0,88 0,00 0,00 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Pi (mm) 5,6 0,0 0,0 12,3 109,0 156,2 129,5 154,7 199,7 200,2 50,7 5,8 1023,6 | 71,7
Pe (mm) 0,8 0,0 0,0 4,8 42,4 60,7 50,4 60,1 77,7 77,8 19,7 2,3 396,7 | 27,8
Pe(m3/ha) 7.7 0,0 0,0 47,9 423,8 607,3 503,7 601,4 776,7 778,5 197,0 22,5 3966,6
ETP(mm) 128,66 132,83 171,07 177,22 177,68 15508 154,89 162,29 153,86 142,91 124,67 122,34 | 1803,5 [126,4
HSi(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,0 0,0 45,9 102,0 28,0
AgD(mm) -123,0 -132,8 -171,1 -164,9 -68,7 1,1 -25,4 -7,6 45,9 57,3 -74,0 -116,6
HSf(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,0 0,0 45,9 102,0 28,0 0,0
chas (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 -11 0,0 45,9 56,1 -74,0 -28,0
DCC(mm) 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 100,9 102,0 102,0 56,1 0,0 74,0 102,0
Rp(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 1,1 0,1
Rp(m3/ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4 0,0 0,0 11,4
ETR(mm) 5,6 0,0 0,0 12,3 109,0 155,1 130,6 154,7 153,9 142,9 124,7 33,8 10225 | 71,7
NR(mm) 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 100,9 102,0 102,0 56,1 0,0 74,0 102,0 1047,1
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Potencial Hidrico y Calidad del Agua asociados con las Condiciones Socio-ambientales en la Microcuenca del Rio Mapacha

del Municipio de San Lorenzo, Departamento de Boaco.

2016

Parte media alta microcuenca Mapaché

AgD = agua disponible después de

Textura de suelo = Franco P = precipitacién media del sector ETP
Capac.infiltrac.(Fc) = 9 216 mm/d Cf = coeficiente de infiltracion HSf = humedad de suelo final

DCC = déficit de capacidad de
Capac.campo(CC) [%]= 22 187 mm | Pi = precipitacion que infiltra campo

Rp = recarga potencial al
Pto.marchitez(PM)[%]= 10 85 mm | Pe = precipitacién que escurre acuifero
Prof. Raices media(mm)= 850 mm | ETP = evapotranspiracion potencial ~ Estacion Juigalpa ETR = evapotranspiracién real
CC-PM= 102,0 mm HSi = humedad de suelo inicial NR = necesidad de riego
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Totales | %P
P (mm) 6,38 2,61 3,98 17,11 151,35 216,90 179,90 214,80 277,40 278,03 70,37 8,04 1426,9 [ 100,0
Cf (mm) 0,88 0,00 0,00 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Pi (mm) 5,6 0,0 0,0 12,3 109,0 156,2 129,5 154,7 199,7 200,2 50,7 58 10236 | 71,7
Pe (mm) 0,8 0,0 0,0 4,8 424 60,7 50,4 60,1 77,7 77,8 19,7 2,3 396,7 27,8
Pe(m3/ha) 7,7 0,0 0,0 47,9 423,8 607,3 503,7 601,4 776,7 778,5 197,0 22,5 3966,6
ETP(mm) 128,66 132,83 171,07 177,22 177,68 155,08 154,89 162,29 153,86 142,91 124,67 122,34| 1803,5 | 1264
HSi(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 45,9 102,0 28,0
AgD(mm) -123,0 -132,8 1711 1649 68,7 1.1 -25,4 -7,6 459 57,3 -7140  -116,6
HSf(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.1 0,0 0,0 459 102,0 28,0 0,0
chas (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.1 1,1 0,0 459 56,1 -74,0 -28,0
DCC(mm) 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 100,9 102,0 102,0 56,1 0,0 74,0 102,0
Rp(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 1,1 01
Rp(m3/ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4 0,0 0,0 11,4
ETR(mm) 5,6 0,0 0,0 12,3 109,0 155,1 130,6 154,7 153,9 142,9 1247 33,8 10225 | 71,7
NR(mm) 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 100,9 102,0 102,0 56,1 0,0 74,0 102,0 [ 10471

164
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Parte media alta microcuenca Mapacha

P = precipitacion media del
Textura de suelo = Franco or AgD = agua disponible después de ETP
Capac.infiltrac.(Fc) = 42 1008 mm/d Cf = coeficiente de infiltracion HSf = humedad de suelo final

DCC = déficit de capacidad de

Capac.campo(CC) [%]= 22 198 mm | Pi = precipitacion que infiltra po
Pto.marchitez(PM)[%]= 10 90 mm | Pe = precipitacion que escurre Rp = recarga potencial al acuifero

ETP = evapotranspiracion
Prof. Raices media(mm)= 900 mm  incial ETR = evapotranspiracion real

NR = necesidad de

CC-PM= 108,0 mm HSi = humedad de suelo inicial D
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Totales | %P
P (mm) 6,38 2,61 3,98 17,11 151,35 216,90 179,90 214,80 277,40 278,03 70,37 8,04 1426,9 | 100,0
Cf (mm) 0,88 0,00 0,00 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Pi (mm) 5,6 0,0 0,0 15,1 133,2 190,9 158,3 189,0 244 1 2447 61,9 71 1249,9 87,6
Pe (mm) 0,8 0,0 0,0 21 18,2 26,0 21,6 25,8 33,3 334 84 1,0 170,4 11,9
Pe(m3/ha) 7,7 0,0 0,0 20,5 181,6 260,3 215,9 257,8 332,9 333,6 84,4 9,7 1704 4
ETP(mm) 128,66 132,83 171,07 177,22 177,68 155,08 154,89 162,29 153,86 142,91 124,67 122,34 1803,5 | 126/4
HSi (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 102,0 102,0 39,3
AgD (mm) -1230 1328 1711 1622 445 35,8 34 26,7 90,3 101,8 62,7 -115,3
HSf (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 39,2 65,9 102,0 102,0 39,3 0,0
chas (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,8 3.4 26,7 36,1 0,0 62,7 -39,3
DCC(mm) 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 66,2 62,8 36,1 0,0 0,0 62,7 102,0
Rp(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54,2 101,8 0,0 0,0 155,9 10,9
Rp(m3/ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 541,9 1017,5 0,0 0,0 1559,5
ETR(mm) 5,6 0,0 0,0 15,1 133,2 155,1 154,9 162,3 153,9 142,9 1247 46,3 1093,9 76,7
NR(mm) 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 66,2 62,8 36,1 0,0 0,0 62,7 102,0 839,8
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Anexo Xl. Disponibilidad Hidrica en manantiales en el periodo de jun-2013 a marzo 2014
11.1 Manantiales ubicados en la comunidad de La Pita
Concepto/manantiales Unidades MN-1 MN-2 MN-3 MN-4 MN-5 Total
Comunidad abastecida Las Lajas La Pita La Pita
N° viviendas ndamero 107 12 8 127
Caudal l.afio! 11652,412 5089,572 27904,259 44646,243
Demanda consumo humana
l.afio! 10182,120 1141,920 761,280 12085,320
Demanda por ganado
l.afio! 9630,963 1080,108 608,756 11319,827
Demanda Total
l.afio! 19813,083 2222,028 1370,036 23405,147
Reserva
l.afio! 6370,659 0 0 0 2573,682 8944,340
Disponibilidad después de la
demanda
l.afio! 6370,659 -8160,671 2867,544 26534,224 2573,682 30185,437
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11.2. Manantiales ubicados en la comunidad El Aguacate
Concepto/manantiales | Unidades | MN-12 | MN-13 | MN-14 [ MN-15 [ MN-16 | MN-18 | MN-21 | MN-22 | MN-23 | Total
Comunidad abastecida El Aguacate El Caribe
N° viviendas Nlmero 1 17 5 15 1 47 0 0 0 86
Caudal l.afio! |1838,712|17686,296 | 936,890 |5090,204 |1613,041 [41781,834 | 16530,755 | 7966,657 | 1918,395 | 95362,785
Demanda consumo
humana l.afio! 190,320 | 1617,720 | 475,800 |1427,400| 190,320 | 4282,200 0 0 0 8183,760
Demanda por ganado l.afio! | 180,018 | 1530,153 | 450,045 |1350,135| 180,018 | 4050,405 0 0 0 7740,774
Demanda Total l.afio! | 370,338 | 3147,873 | 925,845 |2777,535| 370,338 | 8332,605 0 0 0 15924,534
Reserva l.afio! 16530,755 | 7966,657 | 1918,395 | 26415,808
Disponibilidad después
de la demanda
l.afio! |1468,374|14538,423| 11,045 |2312,669 |1242,703 | 33449,229 | 16530,755 | 7966,657 | 1918,395 | 79438,251
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11.3. Manantiales ubicados en las comunidades La Gluebe y Las Guabas

Concepto/manantiales Unidades MN-7 MN-8 | MN-9 | MN-10 MN-25 Total
Comunidad abastecida Las Guabas La Glebe
N° viviendas ndmero 1 4 1 1 2 9
Caudal l.afo? 2223,124 23542,249 10414,304 1486,023 12212,175 49877,876
Demanda consumo humana

l.afo! 95,160 380,640 95,160 95,160 190,320 761,280
Demanda por ganado

l.afio? 90,009 360,036 90,009 90,009 180,018 720,072
Demanda Total

l.afo! 185,169 740,676 185,169 185,169 370,338 1481,352
Disponibilidad después de la
demanda 5

l.afo! 2037,955 22801,573 10229,135 1300,854 11841,837 46173,400

11.4. Manantiales ubicados en la comunidad La Uva
Concepto/manantiales Unidades MN-19 MN-20 Total
Comunidad abastecida La Uva
N° viviendas Nimero 5 11 16
Caudal l.afio! 4656,746 4766,810 9423,556
Demanda consumo humana
l.afio? 475,800 1046,760 1522,560
Demanda por ganado l.afio! 380,472 837,039 1217511
Demanda Total Lafiot 856,272 1883,799 2740,071
Disponibilidad después de la demanda
l.afio! 3800,473 2883,012 6683,485
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Anexo Xll. Resultados de Laboratorio campafas de muestreo noviembre-2013 y marzo-2014
12.1. Resultados fisicoquimicos en manantiales
Parametros Unidades MN-2 MN-8 MN-13 MN-18 MN-19 MN-22
Nov Mar Nov Mar Nov Mar Nov Mar Nov Mar Nov Mar
2013 | 2014 2013 2014 | 2013 2014 2013 2014 2013 | 2014 | 2013 | 2014
pH unidades pH | 7,08 | 7,39 7,12 7,06 7,23 7,63 7,14 7,51 695 | 7,28 | 741 | 7,43
Conductividad eléctrica ps.cm-1 237 |287,00| 227 306,00 | 271 |297,00 | 269 307,00 419 |468,00| 286 |320,00
Sélidos totales disueltos mg.l-1 225 |246,75| 263 |265,67| 246 |246,96| 243 | 258,98 | 339 |277,57| 253 |270,00
Turbidez UTN 0,5 1,20 0,6 1,10 5 0,65 0,6 0,60 0,55 | 0,50 5,4 0,50
Color verdadero mg.l Pt-Co-1 5 5,00 5 5,00 5 5,00 5 5,00 5 5,00 5 5,00
Calcio mg.I 28,06 | 33,78 | 24,85 | 23,81 | 28,86 | 28,28 | 28,86 | 32,48 48,8 | 39,68 | 32,06 | 31,42
Magnesio mg.It 10,21 | 8,57 11,18 11,55 | 9,72 9,53 9,72 9,85 13,12 | 10,69 | 8,75 | 11,43
Sodio mg.I 142 | 16,30 | 20,9 | 26,20 | 159 | 17,80 | 149 16,70 | 38,00 | 39,50 | 19,5 | 22,00
Potasio mg.I 2,27 1,64 3,55 3,67 2,57 2,74 2,57 2,74 2,27 2,30 2,57 2,64
Bicarbonatos mg.I 146,45| 169,64 | 180,62 | 175,74 |161,09| 161,09 | 163,53 | 164,75 |241,64|237,98 |153,77|175,74
Sulfatos mg.I 3,88 | 7,71 1,31 2,60 | 2,12 5,53 1,01 5,86 4,03 | 2,84 | 3,17 | 6,64
Cloruros mg.It 596 | 5,96 5,96 5,96 | 8,93 7,94 8,93 13,83 | 15,88 | 15,11 | 9,99 | 7,94
Carbonatos mg.? <Id <|ld <Id <|ld <Id <|ld <Id <|ld <Id <|d <Id <|ld
Nitratos mg.lt 3,45 | 2,97 1,88 2,00 | 3,66 4,09 5,09 5,48 3,14 | 3,57 | 592 | 6,31
Nitritos mg.I? 0,003 | 0,003 | 0,003 |0,0015| 0,003 | 0,0015 | 0,001 0,00 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
Amonio mg.lL 0,055 [0,0120| 0,023 |0,0002 | 0,022 | 0,0120 | 0,018 | 0,0450 | 0,018 [0,0280 | 0,164 |0,0210
Hierro Total mg.It 0,02 | 0,04 0,04 0,08 0,3 0,02 0,02 0,04 0,03 | 0,01 | 0,23 | 0,02
Boro mg. 0,14 | 0,11 0,12 0,08 | 0,11 0,06 0,14 0,05 0,16 | 0,11 | 0,24 | 0,05
Silice disuelta mg.I! 84,61 | 86,42 | 104,68 | 103,48 | 94,04 | 91,85 | 91,04 | 91,04 |102,88|100,28 | 9525 | 95,25
Dureza total mg.I 112 | 119,56 108 106,92 | 112 | 109,76 | 112 121,56 156 |143,00| 116 |125,44
Alcalinidad total mg.It 120 [139,00| 148 |[144,00| 132 [132,00| 134 | 13500 | 198 [19500| 126 |[144,00
Alcalinidad fenolftaleina mg.It 0,835 | 0,84 | 0,835 0,84 | 0,835 | 0,84 | 0,835 0,84 0,835 | 0,84 | 0,835 | 0,84
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12.2. Resultados fisicoquimicos pozos

Pardmetros Unidades PE-12 PE-22 PE-26 PP-30

Nov Mar Nov Mar Nov Mar Nov Mar

2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
pH unidades pH 7,32 7,17 7,29 7,60 7,23 7,23 6,8 6,91
Conductividad eléctrica ps.cm-t 1552 1475,00 796 682,00 465 530,00 508 505,00
Solidos totales disueltos mg.I 806 741,33 522 417,02 355 308,29 370 344,12
Turbidez UTN 0,6 0,40 0,99 0,80 1 0,55 0,6 0,40
Color verdadero mg.| Pt-Cot 10 5,00 10 5,00 5 5,00 10 5,00
Calcio mg.I"t 111,42 107,18 80,16 58,92 46,4 48,10 47,31 42,22
Magnesio mg.I"t 40,82 43,32 26,24 17,62 15,55 13,85 19,93 21,66
Sodio mg.I"t 94,8 74,90 55,1 44,00 37,6 40,80 30,2 29,90
Potasio mg.I"t 12,82 8,41 4,93 4,43 1,78 1,80 2,27 1,84
Bicarbonatos mg.l? 380,77 305,10 412,5 305,10 268,49 263,61 224,55 219,67
Sulfatos mg.I"t 50,01 48,49 31,72 9,69 2,35 2,77 28,41 19,14
Cloruros mg.I" 202,49 184,34 44,67 41,61 16,87 21,15 38,71 33,18
Carbonatos mg.It 1 1,00 1 1,00 1 1,00 1 1,00
Nitratos mg.lt 31,88 47,08 2,59 16,10 7,22 5,97 4,65 1,56
Nitritos mg.I"t 0,002 0,01 0,01 0,003 0,003 0,003 0,001 0,0015
Amonio mg.I"t 0,074 0,0040 0,126 0,0003 0,071 0,1020 0,018 0,0003
Hierro Total mg.I? 0,02 0,01 0,02 0,03 0,8 0,01 0,02 0,01
Boro mg.It 0,23 0,26 0,24 0,14 0,13 0,10 0,2 0,16
Silice disuelto mg.l? 74,36 77,58 73,76 74,57 95,25 94,65 87,82 86,62
Dureza total mg.It 446 445,72 308 219,52 180 177,00 200 194,50
Alcalinidad total mg.I 312 250,05 338 250,00 220 216,00 184 180,00
Alcalinidad fenolftaleina mg.It 0,835 0,84 0,835 0,84 0,835 0,84 0,835 0,84
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12.3. Resultados fisicoquimicos en Rios

Parametros Unidades Pto.3 Rio Las Lajas Pto.5 Rio Pto. 7 Rio
Mapacha Mapacha
(confluencia)
Nov Mar Nov Nov
2013 2014 2013 2013
unidades
PH pH 8,41 8,38 8,75 8,43
Conductividad eléctrica us.cm-l 575 487,00 573 444
Solidos totales disueltos mg.It 281 347,91 284 286
Turbidez UTN ND 6,20 ND ND
Color verdadero mg.l Pt-Co'! ND 15,00 ND ND
Calcio mg.l-1 56,91 41,27 56,11 42,49
Magnesio mg.l-* 17,5 13,47 17,01 13,12
Sodio mg.I* 41,8 41,00 32,9 38,9
Potasio mg.l-! 3,91 3,58 4,41 4,61
Bicarbonatos mg.|! 168,41 188,00 131,8 122,06
Sulfatos mg.I? 100,85 9,60 105,01 88,15
Cloruros mg.|! 28,19 21,84 19,13 15,1
Carbonatos mg.I! 31,2 19,20 24 12
Nitratos mg.l-* 0,29 7,97 0,2 0,41
Nitritos mg.l-1 0,0013 0,01 0,02 0,026
Amonio mg.l-1 0,067 0,0350 0,059 0,05
Hierro Total mg.l- SD 0,27 SD SD
Boro mg.I! 0,02 0,14 0,02 0,02
Silice disuelto mg.I?! 45,35 77,18 SD 45,35
Dureza total mg.l-1 214 158,40 210 160
Alcalinidad total mg.I?! 190 220,00 148 120
Alcalinidad fenolftaleina mg.I? 26 16,00 20 10
Nitrégeno Total mg.I? 0,531 1,89 0,676 0,418
Fosforo Total mg.I? 0,172 0,016 0,222 0,226
Ortofosfato mg.I* 0,128 0,016 0,016 0,146
Demanda Bioquimica de
Oxigeno mg.I 2,18 5,33 2,93 2,69
Demanda Quimica de
Oxigeno mg.It 13,4 5 20,63 16,88
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12.4. Resultados de analisis de contaminantes organicos (organoclorados)

PARAMETROS UNIDAD MN-19 PE-26 PE-22 | MN-22 MN-2 MN-8 MN-18 PP-30
ALFA-HCH ng.I* AND AND AND AND AND AND AND AND
BETA-HCH ng.It AND AND AND AND AND AND AND AND
DELTA-HCH ng.It AND AND AND AND AND AND AND AND
LINDANO ng.It AND AND AND AND AND AND AND AND
pp-DDE ng.It AND AND AND AND AND AND AND AND
pp-DDD ng.It AND AND AND AND AND AND AND AND
pp-DDT ng.I* AND AND AND AND AND AND AND AND
HEPTACLORO ng.It AND AND AND AND AND AND AND AND
HEPTACLORO-EPOXIDO ng.I* AND AND AND AND AND AND AND AND
ALDRIN ng.I! AND AND AND AND AND AND AND AND
DIELDRIN ng.I* AND AND AND AND AND AND AND AND
ENDOSULFAN | ng.I* AND AND AND AND AND AND AND AND
ENDOSULFAN I ng.It AND AND AND AND AND AND AND AND
TOXAFENO ng.I* AND AND AND AND AND AND AND AND

PE: Pozo excavado; PP: Pozos perforados; AND: analizado y no detectado.

AND: Analizado, no detectado
1mg.I'* = 1000 pg.I*
1 pg.I*=1000 ng.I*
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12.5. Resultados de analisis de contaminantes organicos (organofosforados)

PARAMETROS UNIDAD MN-19 PE-26 PE-22 MN-22 MN-2 MN-8 MN-18 PP-30
CO-RAL(COUMAFOS) ng.It AND AND AND AND AND AND AND AND
DEF(TRIBUFOS) ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND
DIAZINON ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND
ETIL-PARATION ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND
ETION ng.l* AND AND AND AND AND AND AND AND
FORATE ng.l* AND AND AND AND AND AND AND AND
GUTION(AZINFOS METIL) ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND
MALATION ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND
METIL-PARATION ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND
MOCAP(ETOPROFOS) ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND
TERBUFOS ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND
ZOLENE(FOSALONE) ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND

PE: Pozo excavado; PP: Pozos perforados; AND: analizado y no detectado.

AND: Analizado, no
detectado

1mg.I"t = 1000 pg.I*
1 pg.I*=1000 ng.I"*
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12.6. Resultados de analisis de Plaguicidas piretroides
PARAMETROS UNIDADES | MN-19 PE-26 PE-22 MN-22 MN-2 MN-8 MN-18 PP-30
CIPERMETRINA ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND
DELTAMETRINA ng.lt AND AND AND AND AND AND AND AND
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12.7. Metales pesado campafa de muestreo noviembre 2013

Parametros Unidades MN-19 PE-22 MN-22 MN-8 PE-12 PP-30
Arsénico pg.l-1 <l4,64 <Id <Id <|d <Id <Id
Plomo pg.l-1 <Id <ld <Id <Id <Id <Id

MN: Manantial; PP: Pozo perforado; Pozo excavado. <Id: menos que el limite de deteccion.

12.8 Metales pesado camparfia de muestreo marzo 2014.

Epoca seca
ID Unidades As
MN-19 pg.l-1 <2,02
MN-22 pg.l-1 <2,02
MN-2 pg.l-1 <2,02
MN-8 pg.l-1 <2,02
MN-13 pg.l-1 <2,02
MN-18 pg.l-1 <2,02
PE-12 pg.l-1 <2,02
PP-30 pg.l-1 <2,02
PE-26 pg.l-1 <2,02
PE-22 pg.l-1 <2,02

MN: Manantial; PP: Pozo perforado; Pozo excavado. <Ild: menos que el limite de deteccién.

175



Potencial Hidrico y Calidad del Agua asociados con las Condiciones Socio- | 2016
ambientales en la Microcuenca del Rio Mapacha del Municipio de San Lorenzo,
Departamento de Boaco.

12.9. Resultados de analisis bacterioldgico

NMP.100 ml-1
Muestreo noviembre 2013
ID Coliformes Coliforme E. Coli Enterococos
Totales Termotolerantes
MN-2 1.10E+01 2.00E+00 2.00E+00 <1.8
MN-8 4.90E+01 <1.8 <1.8 <1.8
MN-13 1.70E+03 2.20E+02 2.20E+02 <1.8
MN-18 2.00E+00 2.00E+00 2.00E+00 <1.8
MN-19 7.80E+00 <1.8 <1.8 2.00E+00
MN-22 3.30E+02 <1.8 <1.8 4.50E+00
PE-12 4.90E+03 1.10E+03 1.10E+03 2.20E+02
PE-22 4.90E+03 4.50E+00 4.50E+00 2.00E+00
PE-26 4.90E+02 1.30E+01 1.30E+01 2.20E+01
PP-30 2.30E+03 2.30E+03 2.30E+03 9.30E+00
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Anexo Xlll. Normas Utilizadas para evaluacion de la calidad del agua

13.1. Pardmetros Organolépticos y Fisicoquimico (CAPRE, 1994)

Parametros Unidad Valor Recomendado Valor Maximo admisible
Color verdadero mg.l'* (Pt-Co) 1 15
Turbidez UNT 1 5
Temperatura °C 18-30
Concentracion de lones Hidrégeno Valor de pH 6,5a8,5
Cloruros mg.l-1 25 250
Conductividad eléctrica puS.cm-t 400
Dureza mg.I* 400
Sulfatos mg.I* 25 250
Calcio mg.I't CaCO3 100
Magnesio mg.l* 30 50
Sodio mg.l* 25 200
Potasio mg.l* 10
Sdlidos Disueltos Totales mg.I! 1000
Nitratos — NOg™ mg.It 25 50
Nitritos — NO2* mg.It 0,1-3,0
Amonio mg.I?t 0,05 0,5
Hierro mg.I! 0,3
Arsénico mg.I! 0,01
Plomo mg.I! 0,01
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13.2. Pardmetros Microbiologicos (CAPRE, 1994)

Valor Recomendado NMP
.1001 Valor Maximo admisible
Origen Parametro NMP .100-1

Todo tipo de agua de
bebida Coliforme fecal Negativo Negativo
Agua que entra al
sistema de distribucion Coliforme fecal Negativo Negativo

Coliforme total Negativo <4
Agua en el sistema de
distribucion Coliforme total Negativo <4

Coliforme fecal Negativo Negativo

13.3. Normas Técnicas Obligatorias para la clasificacion de los recursos hidricos de Nicaragua (NTON-05-007-98)

Parametro

Limite o rango Maximo

Categoria 1&*

Categoria 1B*

Oxigeno Disuelto(OD)

>4 mg.I?t

>4 mg.I?t

* Tipo 1. Aguas destinadas al uso doméstico y al uso industrial que requiera de agua potable, siempre que ésta forme parte de un producto o sub-producto destinado al consumo
humano o que entre en contacto con él. Las aguas de este Tipo se desagregan en dos categorias:

Categoria 1-A Aguas que desde el punto de vista sanitario pueden ser acondicionadas con la sola adicion de desinfectantes;

Categoria 1-B Aguas que pueden ser acondicionadas por medio de tratamientos convencionales de coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracién y/o cloracion.
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13.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) segun la clasificacion de CONAGUA, 2014

Parametros Clasificacion Color
DBOs<3 mg.I*? Excelente
Agua no contaminadas con materia organica
biodegradable.

3 <DBOs < 6mg.I?

Buena calidad

Aguas superficiales con bajo contenido de materia orgéanica
biodegradable.

6 <DBOs <30 mg.I?t

Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales con
capacidad de autodepuracién o con descargas de aguas
residuales tratadas biologicamente.

30 <DBOs <120 mg.I*t

Aguas superficiales con descargas de aguas residuales
crudas, principalmente de origen superficial.

DBOs 2120 mg.I*

Fuertemente Contaminadas

Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de
aguas residuales crudas municipales y no municipales.
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13.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) segun la clasificacion de CONAGUA, 2014

Parametros

Clasificacioén Color

DQO<10 mg.I*?

Excelente

Agua no contaminada con materia organica biodegradable
0 no biodegradable.

10 < DQO <20 mg.I*

Buena calidad

Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica
biodegradable y no biodegradable.

20< DQO =40 mg.I*

Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales con
capacidad de autodepuracién o con descargas de aguas
residuales tratadas biologicamente.

40 < DQO <200 mg. I

Aguas superficiales con descargas de aguas residuales
crudas, principalmente de origen superficial.

DQO = 200 mg.I-*

Fuertemente Contaminadas

Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de
aguas residuales crudas municipales y no municipales.
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