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RESUMEN
Autor: Keneth P. Moran G.

Titulo: Estudio de la relacion entre la contaminacion por arsénico y la dinamica
hidrogeoldgica de la peninsula de Chiltepe, con énfasis en el area recreativa de Xiloa.

Aiio de publicacion: febrero 2025

El estudio analiza la relacién entre la contaminacion por arsénico (As) y la dindmica
hidrogeologica de la peninsula de Chiltepe, con énfasis en la laguna de Xiloa. La metodologia
empleada para la caracterizacion del sistema incluy6 técnicas avanzadas, como el uso de
isotopos ambientales (deuterio y oxigeno-18), analisis de pardmetros fisicoquimicos,
medicidon de concentraciones de arsénico y un levantamiento de datos hidrogeoldgicos. Los
resultados muestran que las concentraciones de arsénico en las aguas superficiales y
subterraneas superan significativamente los limites para consumo humano establecidos por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En particular, esta investigacion expone que la
laguna de Xilo4 presenta altos niveles de contaminacion por este metaloide, rebasando
incluso los valores recomendados para recreacion. Ademas, se comprobo que este cuerpo de
agua descarga hacia un sector del acuifero ubicado al suroeste, alterando significativamente
la calidad del agua subterrdnea. En lo referente a recreacion, considerando el grado de
contacto, el potencial de absorcion dérmica y las concentraciones encontradas en la laguna
de Xilo4; se proponen medidas de recreacion segura, buscando ante todo conservar el
potencial turistico de la zona y, al mismo tiempo, proteger la salud publica. Se disefié una
estrategia primaria, estableciendo metas enfocadas en la divulgacion, prevencion y

mitigacion.

Palabras clave: Contaminacion por arsénico, recreacion, acuifero, lagunas, sistema

hidrogeoldgico, salud publica.
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I. INTRODUCCION

En América Latina las aguas enriquecidas con arsénico (As) se suelen asociar con areas
de vulcanismo activo y flujos geotérmicos (Lopez et al., 2012). Sin embargo también se
presenta en lagunas cratéricas (Lopez, & Bundschuh, 2009), lagos proximos a descarga de
manantiales y en rios (Birkle & Bundschuh, 2007). En Nicaragua se ha comprobado
ampliamente la presencia y origen del As en distintas zonas, encontrandose que el 7% de los
puntos de abastecimiento estan contaminados por este metaloide toxico (OPS & OMS, 2015).
Esta situacion es preocupante debido a que el arsénico es mundialmente conocido por ser
un agente carcinogénico, cuando éste se encuentra en concentraciones superiores a 10 pg.L”

! en aguas de consumo humano (Medina-Pizzali, et al., 2018).

Los estudios a nivel nacional sugieren que el origen del As en el agua subterranea se
debe al vulcanismo, ya sea por contacto con rocas volcanicas o fluidos geotérmicos
(Gonzélez et al., 2019). En la peninsula de Chiltepe, de acuerdo con los hallazgos del Plan
geotérmico Nacional de Nicaragua (Comision Nacional de Energia, 2001), la composicion
quimica de las aguas subterraneas sugiere la presencia de un significativo aporte de aguas

geotérmicas profundas, las cuales pueden provocar altas concentraciones de As.

De forma consecuente Parello et al., (2008) determina que este contaminante se
encuentra presente en las aguas subterraneas en concentraciones hasta de 22 pg.L™!, mientras
que en las superficiales (Xiloa), se registran hasta 723 ug L', Estos antecedentes resultan
alarmantes, ya que a esta laguna ingresan mas 200,000 baiiistas al afio (INTUR, 2018), los

cuales estan nadando en altas concentraciones de arsénico.

El objetivo principal de esta investigacion es establecer la relacion entre la
contaminacion por arsénico y la dindmica hidrogeologica, como herramienta para la
recomendacion de medidas de recreacion en el area recreativa de Xiloa. Para lograrlo, se
caracterizo el sistema hidrogeoldgico de la peninsula, por medio de técnicas isotopicas (138
y 28); determinacion de concentraciones de As; medicion parametros fisicoquimicos del agua

y niveles piezométricos.

Finalmente, estos hallazgos permitiran recomendar medidas que fomenten el uso seguro

del area recreativa de Xiloa, ya que las concentraciones reportadas exceden el valor



recomendado para la natacion equivalentes a 200 pg. L' (OMS, 2021). Cabe recalcar que el
enfoque de este estudio no ha sido abordado con anterioridad en la zona, por lo que su

desarrollo brindara un nuevo conocimiento cientifico de relevancia.

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Caracterizacion del problema

A nivel latinoamericano existe un interés marcado en estudiar el arsénico (As) en el
medio subterraneo, ya que usualmente representa un problema de salud publica endémico de
nuestra region (Martinez, 2018). En Nicaragua se ha detectado contaminacioén por arsénico
en mas de 80 comunidades rurales del pais y se ha identificado intoxicacion por arsénico en
al menos seis de esas comunidades (Gonzalez et al., 2019); Esta situacion resulta alarmante,
ya que dicho contaminante es responsable de causar enfermedades carcinogénicas y no
carcinogénicas (Chakrabarti & Rahman, 2019); reportando serias sintomatologias, como lo
son: parestesia, edema en las extremidades inferiores, ardor ocular, migrana, dolor

abdominal, manifestaciones en la piel y sistemas respiratorios (Goémez, A,. 2002).

Actualmente en Nicaragua respecto al arsénico, se han estudiado algunos acuiferos y
lagunas (Valle de Sébaco, La paz Centro, Laguna de Apoyo, Asososca, Nejapa, Acahualinca,
entre otros), en donde se describe su origen, concentraciones e impacto a las poblaciones
expuestas. En la Peninsula de Chiltepe y la laguna de Xilo4, si bien existen antecedentes de
enfoque similar; estos no describen a profundidad la contaminacion por As, su relacion con
el medio hidrogeoldgico y posibles impactos a los usuarios. Lo cual es inquietante, ya que,
la recreacion en Xilod es una actividad notablemente popular; con gran afluencia de
visitantes, que no cuentan medidas de precaucion al entrar en contacto con estas aguas. Por
lo tanto, este grupo de vacios de informacion y propuestas ha dado paso al desarrollo de esta

investigacion.

1.1.2 Delimitacion del problema

Nicaragua posee numerosos cuerpos de agua que reportan concentraciones de
Arsénico superiores a los 10 pg/L; entre ellos podemos mencionar: el agua subterranea de

La Paz Centro, Leon (Altamirano & Delgado, 2020), distintas zonas del Valle Sébaco, y



lagunas cratéricas como la de Montegalan, Asososca-Leon, y Apoyo (Delgado, et al,. 2020).
Para la Peninsula de Chiltepe, la evidencia cientifica indica que el que el agua subterranea de
esta zona presenta concentraciones que van desde 2.20 a 26,9 pug/L de As. Y respecto a las
aguas superficiales, en la laguna de Xilo4, se registraran hasta 723 pg/L (Parello et al., 2008).
A pesar de estos hallazgos, no existe un estudio actualizado sobre la distribucion y
comportamiento del dicho contaminante en la zona, ni se ha descrito el posible impacto que

pueda tener sobre la poblacion.

En adicion, la laguna de Xiloa representa un importante centro turistico en donde
ingresan mas 200,000 banistas al afio (INTUR, 2018) que entran en contacto directo con
aguas enriquecidas en arsénico, sin precaucion alguna; teniendo asi, un escenario complejo
que debe estudiarse a fondo, y mas aun, si consideramos que este contaminante puede
ingresar al cuerpo humano a través de la ingesta, y en menor grado por absorcion dérmica

(Medina-Pizzali et al., 2018).

Si bien no existen normativas nacionales de calidad de agua para uso recreacional,
segin la Organizacion mundial de la Salud, un acercamiento valido es considerar que la
concentracion de un determinado contaminante es preocupante, si la misma se encuentra en
una magnitud 20 veces mayor a la establecida para el consumo humano. Por lo tanto las
concentraciones de As en aguas de recreacion, empiezan a ser alarmantes a partir de los 200

pg.L! (World Health Organization, 2003).

El hecho de que un cuerpo de agua exceda los limites provisionales para recreacion,
no necesariamente implica un grave problema, mas que todo sugiere la necesidad de
investigar sobre el efecto de la concentracion del contaminante, sobre la poblacién que hace
un uso continuo del cuerpo de agua, la especiacion y asi como el tipo de contacto que se tiene
con dicha agua (World Health Organization, 2003). En este sentido, este trabajo se enfoca en
investigar los factores naturales que influyen en la concentracion del As en la Peninsula de
Chiltepe, con mayor énfasis en la Laguna de Xiloa, a fin de determinar su zonificacion y

establecer recomendaciones para la recreacion.



1.1.3 Preguntas de sistematizacion

Ante esta incertidumbre, el investigador genera la siguiente indagacion; ;Cudl es la
relacion entre la contaminacion por arsénico y la dindmica hidrogeoldgica de la peninsula de

Chiltepe, y qué proponer ante concentraciones elevadas?

Para dar réplica a la interrogante principal de la investigacion se generaron las siguientes

preguntas especificas:

1. (A qué concentraciones se detectara el arsénico en la laguna de Xilod y en su zona
circundante?

2. ;Como se caracteriza el sistema hidrogeologico de la peninsula de Chiltepe?

3. (Qué medidas, que fomenten la recreacion segura, se podran recomendar ante la

contaminacion por arsénico en la laguna de Xiloa?

1.2 Antecedentes

En Nicaragua se cuenta con diversos estudios e investigaciones que abordan la
tematica de contaminacion por arsénico en aguas. Los primeros indicios de arsénico se
registran el afio 1996, en donde por primera vez en el pais se descubre la presencia de este
metal en altas concentraciones a en las aguas subterrdneas captadas en algunos pozos
perforados en la comunidad El Zapote, municipio de San Isidro, departamento de Matagalpa.

(OPS & ENACAL, 2004).

Esta tematica de contaminacion por arsénico se estudio detalladamente en el Valle de
Sébaco en el 2005. En esta zona se investigéd la distribucion en el agua subterranea de la
subcuenca suroeste (Altamirano, 2005) en donde a través de las caracterizacion
hidrogeoldgica e hidrogeoquimica, se determind, que las concentraciones de arsénico mas
elevadas, se encuentran asociadas a sistemas de fallas secundarias E-W. Las mayores
concentraciones se encontraron en los pozos perforados més profundos, como los de la
comunidad de El Zapote con una concentracion de 1320 ug 1!, Se aclara también que en el
area, el arsénico se encuentra naturalmente, debido a la intensa alteracion hidrotermal local,

producto del vulcanismo extinto del terciario, que propicia la liberacion desde las estructuras



mineralizadas, conducido a las aguas subterraneas a través de fallas y fracturas que sirven

como conducto (Altamirano, 2005).

Otro antecedente nacional de este tipo de investigacion es el estudio de Altamirano
& Delgado (2020), en el cual se realizé una compilacion detallada de estudios geologicos,
quimicos e hidrogeologicos, para evaluar la contaminacion natural por arsénico en las aguas
subterraneas de la comunidad rural, La Fuente, en La Paz Centro, Ledén. En el mismo,
finalmente se encontrd, que el 70% de los puntos muestreados reportan concentraciones de
arsénico total que superan el valor guia de 10 pg-1"! de arsénico en agua, establecidos en la
Norma Regional CAPRE, lo cual es un peligro latente para la salud de la poblacion de La

Fuente.

En esta misma linea de investigacion, en el 2017 se realizé un estudio en Granada,
Nicaragua con el fin de determinar la contaminacién natural por arsénico en las aguas
subterraneas del sector sur del volcan Mombacho. En este se encontrd, que las mayores
concentraciones de arsénico se encuentran en la zona de descarga del sistema geotérmico
(hasta 94 pg-1"). Y que contrario a lo esperado, los pozos ubicados en la zona presentan
concentraciones particularmente bajas (< 11 pg-1"' As); Esto debido a un proceso de mezcla

del acuifero y la zona de descarga del sistema geotérmico (Martinez & Reynal, 2017).

Respecto a lagunas cratéricas, a nivel nacional, se han realizado distintas
investigaciones, dentro de éstas: “Estudio hidrogeoldgico sobre el area de las lagunas de
Nejapa, Asososca y Acahualinca” realizado por Montgomeri-Santos & Hielemann-Chan en
1979, donde se describi6 las caracteristicas geologicas, hidrogeoldgicas y de calidad del
agua; para Nejapa, se encontraron concentraciones elevadas de aniones y solidos totales
disueltos; y que por la baja permeabilidad del sedimento de fondo, no hay un flujo desde esta
laguna hacia el acuifero regional. Para Asososca se determind que sus aguas son de buena
calidad para consumo humano, sin embargo, las extracciones locales han invertido la
pendiente hidraulica entre la laguna y el lago de Managua, exponiendo a esta laguna a la
contaminacion. Para Acahualinca se registrd una contaminacion por alta turbidez y materia
organica, lo que a su vez puede estar contribuyendo a impermeabilizar el fondo y retardar la

percolacion hacia el acuifero regional. Finalmente respecto al lago de Managua, se asume



que hay un movimiento de agua subterrdnea hacia el sur, y que si este contintia, entrard en

contacto con los acuiferos subyacentes (Montgomeri-Santos & Hielemann-Chan, 1979).

Para la laguna de Asososca, se analizaron plomo, arsénico, cadmio y cobre en agua y
sedimento, encontrando concentraciones de As que fluctuaron entre valores menores al limite
de deteccion y 15.77 pg.L! (media de 5.86 pg.L™!). Los resultados detectaron también que
las concentraciones de As de Asososca disminuian para el sétimo mes, lo cual llevo a concluir
que la descarga del acuifero Las Sierras (menos enriquecido en As), contribuia a diluir las
concentraciones de As en el Lago Xolotlan. Los autores exponen también, que en estudios
anteriores no publicados para la Laguna de Monte Galan (también de origen volcanico), se
detectaron concentraciones de 25 pg.L™! de este contaminante, atribuidos a fuentes naturales

(Cruz et al., 1991).

Por otra parte, en el volumen VI del plan Geotérmico Nacional, aborda también el
area de El Hoyo-Monte Galan y dentro de los resultados obtenidos, se sugiere la existencia
de un flujo de agua geotérmica que va desde abajo del volcan El Hoyo, que se desplaza hacia
el E y el SE, fluyendo por debajo del acuifero freatico del valle ubicado entre el macizo de
El Hoyo y la caldera del Galan. Los acuiferos someros estarian aislados desde el subyacente
flujo de aguas geotérmicas por una capa sello de baja permeabilidad, asi que solo limitadas
porciones del agua geotérmica profunda logran subir a la superficie para mezclarse con las
aguas de acuifero. Se encontraron anomalias de temperatura en aguas (40-50°C) con
contenidos cloro, boro y sulfato superiores a los limites permisibles para consumo humano,
lo que indicarian contaminacidén por mezcla con fluidos geotérmicos de origen profundo. En
general el estudio revela que las lagunas de Monte Galan y las piedras (ambas al interior de
la caldera de Galan), se encuentran aisladas y con poca conexion con el acuifero y
alimentados principalmente por aguas meteoricas, aunque sus caracteristicas quimicas

sugieren algun tipo de aporte (activo o fosil) de fluidos profundos.

Se estudio también en 1999 el lago Xolotlan, evaluando la posible intrusion de agua
contaminada desde éste, hacia los acuiferos que lo rodean, utilizando técnicas quimicas e
isotopicas (deuterio, '*0, tritio y '*C). La investigacion reveld que las aguas subterraneas que
se extraen en las proximidades (zonas de Las Mercedes, Tipitapa, Chiltepe y laguna de

Asososca) no contenian hasta el momento del estudio, fracciones significativas de agua



procedente del Xolotlan. Ello se explica por la colmatacion del fondo de este ultimo por los
sedimentos depositados. Sin embargo, las concentraciones de tritio y de carbono-14, asi
como las caracteristicas hidroquimicas de las aguas subterraneas indican que los acuiferos
explotados son de libre recarga en la mayoria de los puntos y, por tanto, vulnerables a
contaminacion. Los datos isotdpicos indican que la composicion del agua del Lago de
Managua es significativamente diferente a la de las aguas subterraneas de la zona de estudio,
incluyendo las provenientes de la peninsula de Chiltepe, donde se ubica el area objeto de esta
investigacion. Debido a la fuerte evaporacion, el agua del Lago de Managua esta altamente
enriquecida en los is6topos de deuterio y oxigeno-18 en comparacion con las aguas

subterraneas de la region (Plata et al., 1999).

En el documento de Delgado et al, titulado: Arsénico en geo-ambientes de Nicaragua,
se expone una compilacion de estudios que evaluaron arsénico en la mayoria de los cuerpos
de agua del pais, de los cuales la laguna de Xiloa presenta la mayor concentracion de este
elemento entre todos los lagos y lagunas de Nicaragua. Se destaca la baja concentracion de
arsénico en la Laguna de Apoyeque en comparacion con la Laguna de Xiloa, a pesar de que
ambas se encuentran en la misma peninsula y comparten el mismo ambiente geoldgico. Esta
diferencia se debe al aislamiento de Xilo4, ubicado entre las fallas de los Maribios y Nejapa,
lo que favorece su enriquecimiento en arsénico, alimentado por los sistemas geotérmicos y

flujos subterraneos creados o condicionados por las fallas (Delgado et al., 2020).

El primer registro de los altos niveles de arsénico en la Peninsula de Chiltepe, del cual
se tiene acceso, es la caracterizacion geoquimica de las aguas superficiales y recursos
subterraneo en Managua-Nicaragua, realizado por Parello et al, (2008), en donde se midieron
concentraciones de As en aguas superficiales y subterraneas. Respecto a la laguna de Xiloa,
el 62% de las muestras se encontraron sobre los 500 pg.L™!, un maximo de 723 ug.L™!, y una
media de 440 pg.L!; para la laguna de Apoyeque se determinaron concentraciones de 39.2
ng.L!. Respecto a los pozos de la peninsula, en los perforados se registraron concentraciones
méximas de 21.80 pg.L! y una media de 10.7 pg.L!. Cabe sefialar que este estudio midio
concentraciones de As para otras lagunas cratéricas como Apoyo (120 ug.L!), Nejapa (0.85

ng.L), Asososca (5.41 pug.L™), Monte Galan (15.3 pg.L"), y Masaya (0.6 ug.L™?).



De igual forma es necesario contemplar para este estudio el Plan Maestro Geotérmico
de Nicaragua, evaluando el area de Managua-Chiltepe, realizado en el 2001 por la Comision
Nacional de Energia, en cual se recopila gran parte de la informacidén geoldgica,
vulcanologica e hidrogeologica disponible de la zona. Especificamente, para la laguna de
Xilo4, se llevaron a cabo mediciones y toma de muestras representativas del cuerpo de agua
para la determinacion del contenido de cationes y aniones. Se registraron también los pozos
perforados o excavados en la peninsula. De este levantamiento se encontrd que en las
proximidades a la laguna de Xiloa (los Bosques de Xilod), parte de los pozos presentaron

aguas con temperatura anomala, alcanzando valores en el rango de los 40-45°C.

Respecto a Xilod, se detalla, ademas, que existe una interconexion a nivel del
acuifero freatico regional que es, por lo tanto, la principal fuente de alimentacion de esta
laguna. La composicién quimica de las aguas indica, la presencia de un significativo aporte

de aguas geotérmicas profundas en este cuerpo de agua.

Otro estudio que toma como contexto a la laguna de Xilod, es la tesis realizada por
Solorzano (2013) que elabor6 un plan maestro del centro turistico recreativo “Bosques de
Xilod” en la comunidad bosques de Xiloa del municipio de Mateare. Para ello elaboré una
“Matriz de Afectaciones y Potencialidades del Sitio” y un FODA, que dejo ver la carencia e
inadecuada gestion urbana del sitio. Se analizaron definiciones, normativas y criterios de
disefio nacional e internacional, modelos anédlogos tanto nacional, como internacional que
aportaron criterios basicos para la creacion del FODA, en la cual se aplicaron principios
sustentables, sistemas constructivos propios de la zona y desarrollo de espacios y actividades

que fomentan la interaccion directa con el usuario y el entorno natural. (Solorzano, 2013).



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

o [Establecer la relacion entre la contaminacion por arsénico y la dinamica
hidrogeologica de la peninsula de Chiltepe, como herramienta para la recomendacion

de medidas de recreacion en el area recreativa de Xiloa.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el sistema hidrogeoldgico de la peninsula de Chiltepe.

e Describir la relacion entre las concentraciones de arsénico en agua, y la dinamica
hidrogeoldgica de la peninsula de Chiltepe.

¢ Recomendar medidas de prevencion y proteccion para fomentar la recreacion segura

en el area recreativa laguna de Xiloa.

1.4 Justificacion

El arsénico es una de las 10 sustancias quimicas que la OMS considera como mas
preocupantes para la salud (Herrera et al., 2013). Y debido a su relevancia, es abordado
dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Este contaminante, estd ampliamente
distribuido en el area de estudio (Peninsula de Chiltepe) alcanzando altas concentraciones

tanto subterranea como superficialmente.

En adicion a esta problemadtica, el area recreativa de Xilod registra elevadas
concentraciones de As y una considerable afluencia de usuarios. Que, desde la perspectiva
de la salud publica, supone un riesgo importante; lo cual, hace necesario estudiar esta laguna,
a manera que sea posible describir los impactos potenciales y formular medidas que

garanticen una experiencia recreativa segura.

Lo anterior evidencia la importancia de llevar a cabo esta investigacion, la misma sera
novedosa por realizar una evaluacion actualizada de las concentraciones de arsénico en la
laguna de Xiloa, y aguas subterraneas circundante, asi como establecer su relacion con la
dinamica del flujo subterraneo, lo cual nos permitird proponer medidas para la recreacion

segura en ese sitio turistico.



Es relevante resaltar, que esta investigacion se enmarca en el objetivo nimero tres de
los ODS, que dicta asegurar una vida saludable y promover el bienestar a todas las edades.
Se ajusta también, a la agenda del Gobierno de Reconciliacion y Unidad Nacional de
Nicaragua, que propone implementar monitoreos de calidad de agua respecto a niveles de
arsénico, para la seguridad de la poblacion. Y a su vez, complementa el Plan de Accion para
la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos de Nicaragua (2022 — 2026), que plantea
fortalecer el monitoreo de los recursos hidricos, a travéz de investigaciones dirigidas a los
acuiferos, e investigaciones aplicadas en temas GIRH (MARENA, ANA, & Global Water
Partnership, 2022). De modo que, la realizacion de esta investigacidn es un aporte
significativo a las metas planteadas nacional e internacionalmente, marcando un impacto

positivo en multiples dimensiones.

1.5 Planteamiento hipotético

Hipadtesis general: En el medio subterraneo de la peninsula de Chiltepe y en la laguna de
Xiloa, se presentan altas concentraciones de arsénico, influenciadas fuertemente por la
geologia local, lo que podria afectar la calidad del agua subterranea y generar condiciones

desfavorables para los usuarios del area recreativa.
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IL. MARCO TEORICO

2.1 Calidad de agua

De acuerdo con multiples organismos internacionales, la calidad del agua se puede
entender como las condiciones en que se encuentra el agua respecto a caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, en su estado natural o después de ser alteradas por actividades
antropogénicas. Esta definicion ha sido asociada principalmente al consumo humano, sin
embargo, dependiendo de otros usos también se puede definir la calidad del agua en funcion

de estos (riego, acuicultura, recreacion etc.) (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile,

2016).

El uso clasico de los andlisis de agua en hidrologia es mostrar la distribucion regional de
las composiciones del agua en un mapa, que sirven a las autoridades ambientales y
administradores de recursos hidricos, para identificar acuiferos con agua subterranea de
buena calidad (Appelo & Postma, 2005). El problema que enfrenta la ciencia actualmente es
identificar las areas y los mecanismos por los cuales los contaminantes pueden ingresar al
flujo de aguas subterraneas. y desarrollar predicciones confiables del transporte de

contaminantes dentro de los sistemas de flujo (Freeze & Cherry, 1979).
2.2 Hidroquimica del agua

Se considera la composicion quimica, al conjunto de substancias (generalmente
inorganicas) incorporadas al agua por procesos naturales; como lo son las interacciones
quimicas y bioquimicas entre el agua y los materiales geoldgicos a través de los cuales fluye,
y en menor medida debido a las contribuciones de la atmosfera y las masas de agua
superficial, lo cual provee a estos cuerpos de agua una amplia variedad de componentes
quimicos inorganicos disueltos en diversas concentraciones (Freeze & Cherry, 1979; IGM,

1985).
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En un agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en
estado io6nico, unos cuantos de estos iones se encuentran presentes casi siempre y su suma
representa casi la totalidad de los iones disueltos; y sobre ellos descansara la mayor parte de
los aspectos quimicos e hidrogeoquimicos. Custodio & Llamas, 1976). Aunque la
composicion media del agua subterranea suele considerarse invariable en un acuifero o
porcion del mismo, no debe olvidarse que las interacciones agua-medio que determinan dicha
composicidon son procesos dindmicos, por lo que la composicion del agua subterranea natural

debe contemplarse con la perspectiva de su posible variacion espacio-temporal (IGM, 1985).

2.3 Parametros fisicos del agua

2.3.1 pH

El pH esta intimamente relacionado con los cambios de acidez y basicidad, y con la
alcalinidad, su abreviatura representa el potencial de hidrogeniones (H"). La notacién pH
expresa la intensidad de la condicion acida o basica de una solucion. En aguas completamente
puras, la relacion del nimero de H+ y de OH- es de 1.0, siendo por tanto la relacion general
de carécter neutro. (Roldan, 2008). Este parametro interviene enormemente en procesos
quimicos y biologicos de las aguas subterrdnea naturales, procesos redox, controla los
procesos de solubilizacion de los metales, sirve para entender el conjunto de reacciones
quimicas que se producen por la formacion, descomposicion y disolucion de las sustancias
minerales en contacto con las aguas (Custodio & Llamas, 1976). La caida de una unidad de
pH puede generar un aumento a mas de un orden de magnitud de concentracion de ciertos
metales, y un cambio de condiciones oxidantes a condiciones reducidas puede tener un efecto

similar (Edmunds & Smedley, 1996).
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2.3.2 Alcalinidad

La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar dcidos, En la mayoria
de las aguas naturales la alcalinidad est4 producida practicamente por los iones carbonato y
bicarbonato, aunque en ocasiones otros acidos débiles como el silicico, fosforico, bérico y
acidos organicos pueden contribuir de forma notable al desarrollo de esta propiedad. (IGM,

1985).

2.3.3 Potencial redox

El potencial redox es una medida de la actividad de los electrones. Esté relacionado
con el pH y con el contenido de oxigeno. Es analogo al pH ya que el pH mide la actividad de
protones y el potencial redox mide la de los electrones (IGM, 1985). Numerosos elementos
poseen diversos estados de oxidacion a los que van ligadas propiedades caracteristicas de
cambios de solubilidad en el momento de formar compuestos. Reacciones en que se producen
cambios en el estado de oxidacion pueden facilitar entonces la solubilizacion de diferentes
elementos. Reacciones de este tipo son las de oxidacion de sulfuros. Reduccion de sulfatos,

oxidacion-reduccion de hierro y manganeso. Procesos de nitrificacion. etc. (IGM, 1985).

2.3.4 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad del agua para conducir electricidad, como
consecuencia de su contenido 16nico, a medida que la concentracion idonica aumenta, también
aumenta hasta cierto limite la conductividad o capacidad de un agua para conducir la
corriente eléctrica. La unidad de medida es el uS/cm (microsiemens/cm). La variacion de
temperatura modifica notablemente la conductividad. Para disoluciones diluidas, se estima
que el aumento de temperatura en 1°C, se traduce en un aumento de alrededor del 2% en la
conductividad. Para aguas dulces oscilan entre 100 y 2000 uS/cm a 18°C, y en salmueras
pueden alcanzarse valores de 100000 uS/cm. (Roldan, 2008) (Custodio & Llamas, 1976)
(IGM, 1985).
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2.3.5 Temperatura del agua

La temperatura del agua subterrdnea es un parametro de muy facil registro y que brinda
informacion valiosa de las condiciones del medio en la cual esta almacenada, generalmente
la temperatura del agua subterranea oscila en intervalos muy reducidos y se aproxima a los
datos de temperatura media anual de la zona. Un caso distinto son las aguas termales, que,
debido a interacciones de origen geoldgico, presentan una temperatura mayor a la media

anual (Glynn & Plummer, 2005).

2.4 Contaminacion por arsénico en el medio hidrogeoldgico

2.4.1 Generalidades

El As elemental es un material s6lido de color gris acero. Sin embargo, en el ambiente
se encuentra combinado con otros elementos como por ejemplo oxigeno, cloro y azufre. El
arsénico combinado con estos elementos se conoce como arsénico inorganico. El arsénico
combinado con carbono e hidrogeno se conoce como arsénico organico. La mayoria de los
compuestos inorgdnicos y organicos de As son polvos de color blanco que no se evaporan.
No tienen olor y la mayoria no tiene ninglin sabor especial, por esta razon generalmente no

se puede saber si estan presentes en los alimentos, el agua o el aire (ATSDR, 2007).

El arsénico existe en la naturaleza en una variedad de formas quimicas, como resultado de su
participacion en complejos bioldgicos, productos quimicos y algunas aplicaciones
industriales, como fabricacion de determinados materiales de vidrio; tratamiento de
determinadas enfermedades; en la agricultura como herbicidas, insecticidas y defoliantes.
También la flora y fauna marina contienen compuestos de arsénico, porque en las vias
metabolicas el nitrogeno y el fosforo pueden ser intercambiado facilmente por arsénico.

(Barra et al, 2000).
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2.4.2 Origen en el medio subterraneo

El arsénico se puede encontrar en aguas subterrdneas y en agua superficiales. Sin
embargo, es mas frecuente en aguas subterraneas, porque el mineral que se encuentra en el
subsuelo, al estar tanto tiempo en contacto con el agua, termina por disolverse. Este proceso
de disolucion, por ser largo, produce altas concentraciones de este metaloide en el agua
(Sepulveda, 2009). El arsénico geogénico en el agua subterranea afecta a mas de 296 millones
de vidas en mas de 100 paises alrededor del mundo. Este elemento puede presentarse en cinco
estados de valencia, de los cuales aquellos que se presentan en forma inorgénica, el arsenito
(HnAsO3>™), la mas toxica y arsenato (HnAsO4>™), ambas son las especies mas abundantes
en el medio subterraneo (Chakrabarti et al., 2019). El As ocurre como elemento traza,
especialmente concentrada en minerales sulfiricos como en el oropimento (As2S3), la

arsenopirita (FeAsS), realgar (AsS) y la enargita (CuzAsSs) (Edmunds & Smedley, 1996).

2.4.3 Compuestos mas estudiados

Los altos niveles de toxicidad del arsénico son muy conocidos, ya que los compuestos
de arsénico se absorben facilmente, tanto por via oral como por inhalacion, dependiendo el
grado de absorcion de la solubilidad del compuesto. En la tabla N°1 se presentan algunas
especies de arsénico de interés en estudios de especiacion, con sus respectivos valores de

pKa, que dan una idea de las posibles formas en funcion del pH.
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Tabla 1. Compuestos de arsénico mas estudiados

Compuesto Formula
o
Arsenito Asm
pd
HO OH
(|)_
v
Arsenato HO_AHS—OH
O
o
Metil Arsenito A‘S i
N
HO CH.
o

Metil Arsenato HO—AsS—(CH.

O
‘ 111
Dimetil Arsenito pd S\
.C CH
0
| v
Dimetil Arsenato HC _ﬁs CH,
O

Fuente: (Hung, Nekrassova, & Compton, 2004)
2.4.4 Arsénico en medios geotermales

Se reconoce que los sistemas geotérmicos representan una importante fuente de
contaminacion natural por arsénico de las aguas subterraneas en todo el mundo. En un
sistema geohidrotermal se da la circulacion de agua a través a fallas subterraneas y grietas en
las rocas, en estos sistemas ocurren interacciones entre la roca huésped y el agua a medida

que el fluido calentado asciende a la superficie provocando la disolucion de minerales. El
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arsénico se libera principalmente en el liquido caliente de la roca huésped en forma arsenito

inorganico (As **), formando un metal hidratado simple.

El arsenito puede oxidarse a Arsenato (As *) al mezclarse con agua o aire, aunque
esta oxidacion puede no ocurrir en aguas termales hasta que todo el sulfuro disponible se
haya oxidado a sulfato. Manantiales alcalino-clorurados, con una relacion alta de ClI/SO4
sugieren una descarga directa del fluido térmico profundo del sistema. En estos manantiales
el estado de oxidacion predominante del arsénico es As ™, por el contrario, las aguas acido-
sulfatadas, que surgen a través del calentamiento con vapor de acuiferos poco profundos o

manantiales bicarbonatados, contienen cantidades més variables de As * (Lord et al, 2012).

2.4.5 Estabilidad del arsénico de acuerdo con las condiciones fisicoquimicas

La concentracion de arsénico en las aguas naturales estd posiblemente controlada en
gran medida por procesos de interaccion solido-solucion. Existen dos categorias
fundamentales de procesos geoquimicos de interaccion entre el agua y la fase soélida, que
controlaran la movilidad de arsénico: 1) reacciones de adsorcion-desorcion y, 2) reacciones

de precipitacion-disolucion de la fase solida (Appelo & Postma, 2005).

Las especies de arsénico que existen en sistemas acuosos consisten principalmente de
Arsenito (As ™) y de arsenato (As *°), ambas altamente solubles ante un rango variable de
Eh y pH. Bajo condiciones oxidantes, predomina el arsenato y este se hidroliza en cuatro
posibles especies (para un pH normal de aguas naturales). Por otra parte, ante condiciones
reductoras y presencia de sulfuro, predominan especies de arsenito (totalmente

desprotonadas).

Es importante sefialar que el arsénico es fuertemente sorbido o precipitado con el hidroxido
férrico (Fe(OH)3), las formas de arsenato siendo mas fuertemente sorbidas que las de
arsenito. Esto resulta en un potencial mayor de concentracion de arsénico disuelto bajo
condiciones reductoras, no solo por la menor afinidad a la sorcion sino porque también el

Fe(OH)s es mas soluble en Eh bajos (Edmunds & Smedley, 1996).
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2.4.6 Toxicidad

La toxicidad de las especies de arsénico depende principalmente de su forma quimica,
el arsénico en aguas naturales puede ocurrir como As 3 (arsenito), As ™ (arsenato), ion
monometilarsonico (MMA) e ion dimetilarsinico (DMA). El orden decreciente de toxicidad
de los compuestos de arsénico, segin Anderson et al., 1986 11, y Burguera et al., 1991 (citado
por Barra et al., 2020), es como sigue: arsina > arsenito > arsenato > 4cidos alquil-arsénico
> compuestos de arsénico > arsénico elemental. El arsenito es 60 veces mds toxico que su
forma oxidada pentavalente (arsenato). Las sustancias inorganicas son 100 veces mas toxicas

que las particulas metilado (MMA y DMA) (Barra et al., 2000).

La raz6n por la cual los arsenitos inorgédnicos trivalentes son mas toxicos, es debido
a que estos logran penetrar a través de las membranas biologicas con mayor dificultad, lo
que explicaria el largo periodo de incubacion de las enfermedades generadas, el arsénico
después de ser absorbido por los tejidos, pasa al torrente sanguineo y es distribuido en los
diferentes organos, se deposita principalmente en el ridn, corazén, pulmon y piel

(Bocanegra & Bocanegra, 2002).

2.4.7 Impactos a la salud

Arsenicosis es el término mas comun utilizado para describir efectos a la salud, entre
ellos enfermedades carcinogénicas y no carcinogénicas, generalmente ocasionadas por una
prolongada exposicion en el agua de consumo y alimentos (Chakrabarti et al, 2019). Alin en
dosis pequenias, ha generado diversos tipos de cancer: de piel, pulmonar, de la vejiga y de
prostata. Otras enfermedades relacionadas son: desordenes cardiovasculares, diabetes,
anemia, asi como defectos inmunoldgicos en los procesos reproductivos y de desarrollo
(Sepulveda, 2009). Los sintomas mas visibles de intoxicacion por arsénico, son las
manifestaciones dermales, incluso exposicion a niveles bajos por largos periodos inciden en

lesiones crecientes en la piel (Chakrabarti et al, 2019).

Las afecciones a la salud por arsénico también han sido denominadas por la ciencia
como hidroarsenicismo cronico regional endémico (HACRE), del cual la principal
sintomatologia es la queratodermia palmo plantar, que afecta al 96% de los enfermos, aparece

entre uno y quince afos de la ingestion de agua arsenical, es de aspecto verrugoso, aumenta
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el espesor cutaneo y alteraciones en el color de la piel. Los tumores son el segundo sintoma
en orden de frecuencia, generalmente aparecen en el dorso, en miembros y en el cuero

cabelludo (Bocanegra & Bocanegra, 2002).

2.5 Guias de recreacion segura ante Arsénico

Los contaminantes quimicos pueden ingresar a las aguas de uso recreativo, tanto de
forma natural como antropogénica. La exposicion es uno de los aspectos clave para
determinar el riesgo de efectos toxicos de los productos quimicos en las aguas recreativas.
Las vias de exposicion estan en funcion del contacto directo con la superficie, incluyendo
piel, ojos y membranas mucosas, inhalacion e ingestion. Al evaluar el riesgo de un
contaminante en particular, la frecuencia, extension y probabilidad de exposicion son partes

cruciales de la evaluacion (World Health Organization, 2003).

2.5.1 Grado de contacto

Los grados de contacto con el agua en entornos acudticos recreativos, segun la OMS

(2003) se pueden clasificar de la siguiente manera:

* Sin contacto: actividad recreativa en la que normalmente no hay contacto con el agua (p.
Ej., Pesca con cana desde la orilla), o donde el agua es incidental para el disfrute de la

actividad (como tomar el sol en la playa).

* Contacto incidental: actividad recreativa en la que solo las extremidades se mojan con
regularidad y en la que un mayor contacto (incluido tragar agua) es inusual, por ejemplo,

navegar, pescar, vadear.

* Contacto con todo el cuerpo: actividad recreativa en la que se sumerge con frecuencia
todo el cuerpo o la cara y el tronco o la cara se moja con frecuencia con el aerosol, y donde

es probable que se trague algo de agua.
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2.5.2 Potencial de absorcion dermal

Si bien no se cuentan con estudios detallados de la recreacién en medios acudticos
contaminados con arsénico y su impacto en la salud, el estudio realizado por Feldmann et al,
(citado por Lord et al., 2012), investigd la captacion y acumulacion dérmica de arsenito y
acido dimetilarsinico (DMAV) en piel humana (cadaveres); la tasa de absorcion de arsenato
oscilo entre 2,0 y 6,4% de la dosis aplicada, sin variacion significativa con la concentracion.
Sin embargo, se encontr6 que el arsenito y el DMAYV penetraban la piel 29 y 59 veces mas
alto que la tasa de arsenato, respectivamente. El arsenito también se acumul6d en la piel

significativamente mas que arsenato y DMAYV durante la exposicion.

2.5.3 Concentraciones limites

No existen reglas especificas que puedan aplicarse facilmente para calcular los valores
de referencia para los contaminantes quimicos en las aguas recreativas. Sin embargo, siempre
que se tenga cuidado en su aplicacion, las Directrices de la OMS para la calidad del agua
potable (OMS, 1993, 1998) pueden proporcionar un punto de partida para derivar valores
que podrian usarse, para hacer una evaluacion de riesgo. En funcion de lo anterior, La Guia
de Calidad de Agua para Recreacion, presentada por la OMS (2021), estipula que para el

arsénico, las concentraciones que superen 200 pg.L™! pueden ser consideradas preocupantes.
2.6 Isotopos ambientales como trazadores de flujo

Los datos hidroquimicos e isotopicos son ttiles para identificar las fuentes de recarga
de los sistemas de agua subterrdnea y para rastrear el flujo de agua subterranea. Se han
utilizado también las diferencias en la composiciéon quimica e isotdpica, para rastrear la
infiltracion de agua superficial, reconocer fugas entre acuiferos, definir areas de intrusion de
agua de mar e investigar tasas de recarga a través de zonas insaturadas profundas. Los
trazadores como la temperatura, ’H, 180, '*C, *H, He y gases disueltos, han ayudado a refinar
las estimaciones de las escalas de tiempo de recarga y flujo, interpretar el origen y modo de
recarga del acuifero, proporcionar informacidon temporal y espacial utiles en la calibracion de

modelos de flujo de agua subterranea (Glynn & Plummer, 2005).

Los is6topos naturales que existen en el agua en el ciclo hidroldgico se han utilizado

en investigaciones de sistemas de aguas subterraneas y superficiales. Dentro de los is6topos
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mas utilizados estan el tritio (*H) y el carbono 14 (}*C), que son radiactivos, y el oxigeno 18
(*80) y el deuterio (*H), que no son radiactivos. Estos tltimos se conocen como is6topos
estables. El tritio y el deuterio a menudo se representan como T y D, respectivamente. Los
isotopos '#0 y 2H sirven principalmente como indicadores de 4reas de recarga de acuiferos y

como indicadores de evaporacion en cuerpos de agua superficial (Freeze & Cherry, 1979).

2.6.1 Oxigeno y deuterio

Las diversas formas isotopicas del agua tienen presiones de vapor y puntos de
congelacion ligeramente diferentes. Estas dos propiedades dan lugar a diferencias en las
concentraciones de '30 y 2H en el agua en varias partes del ciclo hidroldgico. Cuando el agua
se evapora de los océanos, el vapor de agua producido se agota en 30 y 2H en relacion con
el agua del océano, en aproximadamente un 12-15%; en '*0 y 80-120 %; en *H. Cuando el
vapor de agua se condensa, la lluvia o la nieve que se forma tiene concentraciones de 0y
’H mis altas que el vapor de agua restante. A medida que el vapor de agua se desplaza tierra
adentro como parte de los sistemas de circulacion atmosférica regionales o continentales, y
a medida que el proceso de condensacion y precipitacion se repite muchas veces, la lluvia se

caracteriza por bajas concentraciones de los is6topos pesados '*0 y *H.

Respecto a esta tematica se ha probado que cuando el agua se evapora del suelo o de
los cuerpos de agua superficiales en condiciones naturales, se enriquece en 0 y *H, que
existe una fuerte variacion estacional en la composicion isotdpica promediada en el tiempo
de la precipitacion en un lugar dado, y que en las zonas subterraneas profundas donde las
temperaturas estin por encima de 50-100 ° C, el contenido de '30 y ?H del agua subterranea
se puede alterar significativamente como resultado de interacciones quimicas con la roca

huésped.

En los sistemas de aguas subterraneas menos profundas con temperaturas normales,
las concentraciones de estos isdtopos son poco o nada afectadas por los procesos quimicos.
En estos regimenes de flujo, 80 y ?H son trazadores naturales no reactivos que tienen
concentraciones determinadas por la composicion isotopica de la precipitacion que cae sobre
la superficie del suelo y por la cantidad de evaporacién que ocurre antes de que el agua

penetre por debajo de la parte superior del suelo. Una vez que el agua se mueve por debajo
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de la parte superior de la zona del suelo, las concentraciones de '*O y 2H se convierten en
una propiedad caracteristica de la masa de agua subterranea, lo que en muchos entornos
hidrogeoldgicos permite que las areas de origen y los patrones de mezcla se determinen

mediante muestreo y analisis de estos isotopos (Freeze & Cherry, 1979).

En lugares con muy escasa vegetacion puede existir una evaporacion directa del agua
retenida en el terreno dando lugar a un enriquecimiento isotdpico que se transmite al acuifero
cuando esta agua logra alcanzarlo. El intercambio isotopico con arcillas es en general
pequefio y en todo caso se alcanza pronto un estado de equilibrio. Se tiene entonces que el
agua subterranea tiene una composicion isotdpica igual o ligeramente superior que la
infiltracion local, lo cual permite identificar el area de recarga. Las pequefias variaciones
estacionales en 80 y 2H en la recarga son rapidamente suavizadas durante la infiltracion de
modo que en ausencia de acciones perturbadoras las aguas subterraneas tienen composicion
isotopica casi estable. En acuiferos recargados por rios, lagos, embalses o canales se produce
la influencia de los mismos., La composicion isotopica puede ser notablemente diferente de
las aguas recargadas localmente procedentes de la lluvia, en general aumentando '*0 y *H

( Custodio & Llamas, 1983).
2.7 Hidrodinamica subterranea

Las fuentes de recarga a los sistemas de aguas subterraneas también se han distinguido
en funcion de la presencia o la concentracion de constituyentes o trazadores inertes. En los
casos en que las concentraciones de trazadores inertes varian espacialmente a lo largo del
area de recarga de agua subterranea, la ruta seguida por el trazador a través del acuifero
delinea la direccion del flujo. En este caso, las zonas hidroquimicas se alinearan en paralelo
a la direccion del flujo. En casos mas complejos, la concentracion de constituyentes reactivos
puede variar espacial y temporalmente a lo largo del area de recarga y también puede
evolucionar a lo largo de la direccion del flujo. Muchos de los patrones geoquimicos
observados en los sistemas de aguas subterraneas también pueden estar relacionados con
heterogeneidades en la abundancia de minerales reactivos o en las propiedades hidrologicas,
y pueden ser dificiles de resolver dada la limitada informacion normalmente disponible

(Glynn & Plummer, 2005).
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2.8 Generalidades de los lagos y lagunas

Los lagos pertenecen a la categoria de aguas quietas o lénticas, su definicion no es
facilmente aplicable pues existen términos locales que dificultan precisar la frontera entre
conceptos como, por ejemplo, lago y laguna. En general los lagos se caracterizan por ser
normalmente de agua dulce, presentar un vaso bien definido, con zona litoral y bental
profunda y bien diferenciadas, compartamentalizacion vertical con gradientes de luz,
densidad y temperatura sujetos a variacion estacional, que intervienen en la biologia y calidad
del cuerpo de agua. A media que estas caracteristicas se refinan, la imagen de lago pasa a la
de laguna. Los conceptos de lago y laguna utilizados a menudo indiscriminada y
semanticamente es un problema. Se define al lago como un cuerpo de agua de profundidades
considerables, en cambio “laguna” se utiliza para describir cuerpo de agua poco profundas

(Roldan, 2008).

2.8.1 Lagunas cratéricas

Los lagos volcanicos son acumulaciones de agua dentro de un crater de un volcan
(Universidad de Costa Rica & Red Sismoldgica Nacional de Costa Rica, 2019)La formacion
de estos mundialmente se ha visto influenciada fuertemente por la actividad volcanica, y se
reconocen por su forma circular. También la lava producida por vulcanismo puede formar
barreras en depresiones del terreno y formarlos, por lo general los volcanes estan ubicados
en areas de actividad tectonica, por cual los lagos formados en estos ambientes pueden tener

tanto origen volcanico como tectonico. (Roldéan, 2008)

La formacion y permanencia de los lagos volcanicos estd condicionada por tres
factores principales: Que exista un crater (si no hay depresion no puede haber acumulacion
de agua); Que el fondo del crater sea impermeable (compuesto por suelos arcillosos que
impidan la filtracion del agua); Que el aporte de agua (esencialmente proveniente de lluvia)
sea mayor a la evaporacion (Universidad de Costa Rica & Red Sismologica Nacional de

Costa Rica, 2019).
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II1. MARCO GEOLOGICO
3.1 Caracteristicas Fisiograficas de la Peninsula

El 4rea de estudio se ubica al interior de la Depresion Nicaragiiense, el cual es un amplio
valle que cruza todo el pais en sentido NO-SE, desde el Golfo de Fonseca hasta el limite con
Costa Rica. El area es caracterizada por una morfologia suave con presencia de varios
edificios y depresiones volcanicas recientes (Comision Nacional de Energia de Nicaragua,

2001).

3.1.1 Geomorfologia

Chiltepe se encuentra sobre la misma fractura geologica de la cadena volcénica de
Nicaragua. Los sismos son tan frecuentes en la peninsula como en Managua, ya que sus
estructuras volcanicas estan alineadas con la falla Ticomo — Nejapa-Asososca que se extiende
hacia el sur (MARENA, 2006). En la peninsula de Chiltepe se ubica el principal edificio
volcéanico del area, conocido como Volcan Apoyeque (ver figura 1). Este es un edificio
compuesto, con morfologia general de escudo, que se eleva a 518 m.s.n.m; del cual, los
Cerros Cuapes, (domos parcialmente erosionados) conforman la seccion mas elevada. Este
edificio volcanico, se encuentra a su vez rodeado en sus lados NO, NE y SE por las aguas del
lago Xolotlan, mientras que en su lado SO la ladera volcénica se prolonga en una llanura que
se abarca hasta la llegar a las Sierras de Mateare, las cuales representan los residuos de un
amplio edificio volcanico mas antiguo abruptamente cortado por la Falla de Mateare

(Comision Nacional de Energia, 2001).

Los terrenos mas bajos corresponden a las costas del lago Xolotlan en el sector de la
peninsula Chiltepe, con elevacion de 40 metros sobre el nivel del mar. La planicie en el area
del acuifero oscila entre los 40 y 120 metros sobre el nivel del mar, iniciando su ascenso
desde las costas del lago Xolotlan en peninsula de Chiltepe y se enrumba hacia el sur, desde

Ciudad Sandino hasta Mateare.
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El Volcan Apoyeque ha sido caracterizado por erupciones altamente explosivas y sus
episodios mas recientes generaron las dos amplias calderas de Apoyeque y xiloa,
respectivamente, ubicadas en la cumbre y en la ladera SE del edificio volcanico. Ambas
calderas tienen un diametro de aproximadamente 2.5 km y son ocupadas por una laguna. Las
erupciones explosivas del Volcan Apoyeque cubrieron con capas de pémez y cenizas los
sectores aledaios, incluyendo a la ciudad capital Managua, y contribuyeron a la formacion
de morfologias suavemente onduladas en toda el area. A pesar de que este volcan sea el
edificio principal, el nombre de la Peninsula de Chiltepe deriva de un pequefio y caracteristico
cono volcanico, conocido como Volcan Chiltepe (228 m s.n.m.), ubicado en su extremidad

oriental y aislado del edificio principal de Apoyeque (CNE, 2001).
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Figura 1. Mapa altimétrico, Peninsula de Chiltepe.
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3.1.2 Geologia Local

La zona esta principalmente estd formada por sedimentos Cuaternarios y de manera
general por una variedad de productos volcanicos, determinados por el estilo eruptivo de la
fuente de emision en sus distintos periodos de actividad volcanica. La geologia del area se
enmarca en un contexto volcano-tectonico, en el cual sobresale la cadena volcanica

cuaternaria del volcan Apoyeque como parte preponderante, seguida de la Falla Mateare.

El subsuelo de esta zona esta compuesto basicamente de dos agrupamientos de rocas
fragmentarias de procedencia volcanica. El mas antiguo, el Grupo Las Sierras, constituido
principalmente por rocas piroclédsticas de los periodos Plio-Pleistoceno, y se considera
representa el basamento de la region. El segundo paquete de rocas, de edad mas reciente, se
conoce como Grupo Managua, cubre al anterior y esta constituido por productos volcanicos
y materiales sedimentarios transportados recientes, a los que se les ha asignado la época de
Holoceno. Este apilamiento de materiales piroclasticos y sedimentarios, descansa sobre
materiales mas antiguos, depositados durante el Periodo Terciario Superior (Plioceno) y se
reconocen con el nombre de Formacion El Salto, compuesta principalmente por areniscas y

limonitas (INTA & MARENA, 2018).

Los Piroclastos que afloran en el area de estudio son una asociacion de varios
fragmentos de poca consolidacion, que alternados forman bancos de pseudo estratificacion
producto de las deposiciones graduales de estos materiales durante las explosiones
volcanicas. En el proceso de sedimentacion los materiales piroclasticos mas gruesos se han
depositado en lugares proximos a la cadena volcanica y los mas finos cerca de la costa del

Pacifico (Gémez, 2022)

Los piroclastos recientes y flujos lavicos descansan discordantemente sobre la
formacion Las Sierras, se acufian hacia la zona costera y hacia los extremos oeste y noroeste
del area. Son rocas fragmentarias en forma de polvo (cenizas), fragmentos (lapilli, arenas),
también bombas, bloques y pdmez producto de explosiones volcanicas locales pertenecientes
a la cordillera de los Maribios que han sido depositados en la planicie y trasladados por el

viento con direccion predominante E-NE (Gomez, 2022).
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Respecto a la periferia de la Caldera de Xilod, dentro de las diferentes estructuras
presentes, se encuentran rocas andesiticas en la porcidn suroeste, junto con estratos
predominantes de tobas y algunos afloramientos de pdmez de Apoyeque. En el extremo norte
de la laguna, se observaron ademas evidencias de una zona de alteracion hidrotermal. En ella
se encuentra un abanico de bloques lavicos y material aluvial; el suelo presentaba, ademas,
una gran cantidad de sublimados de azufre y un intenso olor a Sulfuro de hidrogeno, y el

agua cercana a la orilla de la laguna alcanzaba un estado de ebullicion enérgica. (ver anexo

3).

Por orden litoestratigrafico, todos los materiales del suelo inmediato del area pertenecen
a la formacion geologica Cuaternaria. Todas las actividades geoldgicas tales como
erupciones volcéanicas, deslaves, inundaciones, formacion de estructuras, regresion de
caudales hidricos, fueron ocurriendo casi al unisono, o con poca diferencia de tiempo entre
cada evento, se puede distinguir claramente el tipo de material que cubre cierta area y cual

puede haber sido su origen (Gémez, 2022).

3.1.2.1 Cuaternario (Q)

Representada por capas superficiales de suelos que tienen su origen de los resultados de
la descomposicion de las rocas madres por medio del intemperismo y su traslado a
sedimentarse con ayuda de las corrientes pluviales, se trata de arcillas, arcillas limosas, de
color pardo claro y arcillas semiplasticas de color oscuro a negro. Es comun encontrar arenas
de origen pomaceo a causa de lixiviacion, las cuales forman una intercalacion de delgadas

capas arenosas escoriaceas en la matriz de materiales indiferenciados (Gémez, 2022).

3.1.2.2 Cuaternario Aluvial (Qal)

Esta formacion se encuentra principalmente en la Costa del lago Xolotlan (ver figura 2).
Consta de materiales compuestos por limos, arcilla y arena. Esta formacion sedimentaria
tiene las mejores caracteristicas para el almacenamiento y movimiento de agua, su contenido

es especialmente arenas limo arcillosas, intercaladas con arena gruesa y gravas (Gomez,

2022).

27



3.1.2.3 Cuaternario Lava (Ql)

Estos materiales se encuentran hacia el Suroeste de la peninsula Chiltepe. Estan formados

por fragmentos sueltos angulares y vesiculares claros de composicion dacitica (Goémez,

2022).

3.1.2.4 Cuaternario Volcanico (Qv)

Se localizan desde el Noroeste hasta el Sureste y centro de la peninsula, en las partes mas

planas. Esta compuesta por fragmentos de pomez color blanquecino con matriz grano a grano

y lapilli (Gémez, 2022).

de composicion andesitica- basaltica y daciticas, con intercalaciones

3.1.2.5 Cuaternario Volcanico Lava (Qvl)

Se encuentran en las laderas del crater del volcan Apoyeque. Estan compuestas por lavas

poémez (ver figura 3) (Gomez, 2022).
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MAPA DE UNIDADES LITOLOGICAS - PENINSULA DE CHILTEPE
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3.1.3 Estratigrafia de la Formacion Chiltepe (CF)

De la més reciente a la mas antigua, la estratigrafia de la formacion de Chiltepe esta
formado de la siguiente manera: tefra de Chiltepe (CT), de unos 1.9 ka, formada a partir de
una erupcion pliniana; Tefra de Los Cedros, Tefra Mateare (MaT),tefra Xiloa (XT); Tefra de
San Isidro, La tefra superior de Apoyeque, Tefra del Apoyeque Inferior 17 ka (LAQ); Se
encuentra ademas una Ignimbrita masiva (IgAq) con espesor mayor a 40 m, compuesto de
numerosas unidades de flujo e incluyendo dos bloques liticos de brechas expuestas en el
muro NE del mar de Xiloa. En donde se encuentra en contacto abrupto (pero cubierto por
un talud de fragmentos de rocas) con lavas més jovenes en el Borde N de Laguna Xiloa; el
contacto es probablemente una falla normal que se extiende la falla graben occidental de

Nejapa-Miraflores (Freundt & Kutterolf, 2019).
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Figura 4. Sucesion de la formacion de la Tefra de Chiltepe y distribucion por edades
aproximada de las lavas asociadas.
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IV. MARCO METODOLOGICO
4.1 Area de estudio

La zona de estudio se ubica en el departamento de Managua, municipio de Mateare en
la costa sur del lago de Xolotlan a unos 15 km al noroeste de la ciudad de Managua; es
habitada por 3 comarcas principales: Los Castros, Bosques de Xiloa y Chiltepe, albergando
una poblacion aproximada de 3194 habitantes (INIDE, 2008). En esta también se encuentra
la Reserva natural Peninsula de Chiltepe y la Zona de Recreacion Turistica Xiloa (GIZ,

2013) (ver figura 5).

La porcion central de la peninsula es caracterizada por la presencia de los Cerros
Cuapes de Chiltepe (518 msnm), que son los restos de un viejo y erosionado edificio
volcénico en cuyo centro se abre la caldera de Apoyeque, de unos 400 metros de
profundidad y 2 km de diametro, en cuyo fondo se aloja, la laguna de Apoyeque. Contiguo
a esta caldera, en base sur de los Cerros Cuapes, se abre otra laguna volcénica (Xilod),
ligeramente mas extensa que la anterior, pero sin aparente conexion con ella. Esta ocupa un

crater formado después de la tltima erupcion de pomez por subsidencia (JICA, 1993).

Respecto a la laguna Xilo4 es la laguna cratérica con mayor riqueza de ciclidos y mayor
riqueza de especies de Nicaragua (18 especies) (Silva & Guido, 2017). Tiene una excelente
accesibilidad por carretera, siendo el principal centro turistico de los capitalinos. Ocupa una
superficie de 3.75 km? y su profundidad maxima es de 95.00 m a un nivel de agua de 38.29
m.s.n.m. El nivel promedio es de 39.23 m.s.n.m. y el volumen de agua corresponde 242

millones de metros cubicos a un nivel de 43.91 m.s.n.m. (INETER, 2009)

Geologicamente el area pertenece a la Provincia Geologica del Pacifico de Nicaragua
(Hogdson, 2000). Regionalmente la geologia estd conformada por depdsitos reciente (Qr),
aluviales (Qal), volcanico (Qv) de edad cuaternaria; y Grupo Las Sierras (TQps).
Geomorfoldgicamente, se encuentra en la provincia de la Cordillera Volcéanica Nicaragiiense,
y se ubica al interior de la Depresion Nicaragiiense. En lo referente a las aguas subterraneas,
en toda el area se extiende un amplio acuifero en los depositos piroclasticos y aluvionales

recientes y altamente permeables.
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MAPA DE UBICACION - AREA DE ESTUDIO
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Figura 5. Mapa de ubicacion del area de estudio.

4.2 Tipo de estudio

El presente perfil de investigacion, segin las teorias de la metodologia de la

investigacion (Sampieri, 2014) se construye desde un paradigma positivista con enfoque

cuanti-cuali, ya que se mediran las concentraciones de arsénico, niveles de agua para

determinar dindmica subterranea y finalmente se presentaran medidas de seguridad para la

recreacion segura. Segin su alcance, se define de tipo descriptivo-correlacional pues

describira y explicard la relacion entre las variables, geologia local, dinamica del flujo

subterraneo y las concentraciones de Arsénico. Finalmente, de acuerdo con la secuencia de

registro y procesamiento de la informacion el estudio es de tipo transversal, ya que se hara

en un periodo menor que dos afios.
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4.3 Técnicas de recopilacion de la informacion

4.3.1 Informacion secundaria

Una de las fases iniciales de este proyecto de investigacion, fue recopilar informacion
de interés que se haya generado en base al area de estudio para lo cual se utilizaron técnicas
de analisis de documentos oficiales y profesionales, respecto a la hidrogeologia,
hidrogeoquimica, geologia, problematicas relacionadas al arsénico, inventarios, censos, y
demas aspectos socioecondmicos registrados en la zona. Para el acceso a dicha informacion
el investigador entr6 en contacto principalmente con las siguientes instituciones
nicaragiienses: INETER, CIRA-UNAN, MARENA, entre otras. En esta etapa se realizd un
analisis de las hojas topograficas de la zona, combindndola con el relieve generado a partir
del DEM-30 de Nicaragua, ¢ interpretacion de imagenes satelitales, utilizando el sistema de
informacion geografica en el software Arcgis, para identificar la posible incidencia de fallas

y/o lineamientos.

4.3.2 Informacion primaria

4.3.2.1 Levantamiento geologico

Las actividades de esta gira se planificaron en base al Mapa Geologico de Managua
y sus alrededores realizados por el INETER, que corresponde a la informacion mas
actualizada de la que se tiene acceso. El levantamiento consistié en un recorrido intensivo
por la zona, documentando los afloramientos y cortes de tierra que expusieran las

formaciones geologicas presentes.

En total esta gira acumuld 27 estaciones de reconocimiento (ver anexo N°9), y
dentro de los principales sitios visitados esta el Volcan Apoyeque; el cono pirocléstico
llamado el Volcan Chiltepe; la Caldera de Xilo4; entre otros sitios como la zona de alteracion

hidrotermal, encontrada en el margen norte de la laguna de Xiloa.
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4.3.2.2 Levantamiento de objetos hidrogeologicos

Con la informacién tedrica y cartografica obtenida en las hojas topograficas, se
demarcaron los pozos disponibles, posteriormente en giras preliminares se identificaron y
georreferenciaron aquellos de interés (en base a sus caracteristicas hidrogeologicas, disefio y
uso), para el monitoreo estacional de niveles (seca y lluviosa). Se utiliz6 una sonda eléctrica
Solinst de 100 metros de longitud para mediciones de niveles estaticos de agua. Se midieron
también los pardmetros fisicoquimicos de campo (pH, temperatura, redox y concentracion de
arsénico). Finalmente, en este componente se desarrollaron apartados como la piezometria

local y direccion del flujo.

4.3.2.3 Levantamiento hidrogeolégico e hidrogeoquimico

En noviembre 2020 y marzo 2021 que corresponden a la época seca y lluviosa
respectivamente, se realizd el levantamiento hidroquimico e hidrogeologico de la
investigacion, acumulando en total 29 puntos distribuidos sobre la peninsula de Chiltepe (ver
anexo N°2). Del total de sitios inventariados, 17 sitios para la determinacion de arsénico y la
composicion isotdpica, 18 pozos para la medicion de niveles freaticos, y 25 sitios para un
monitoreo de pardmetros in situ (Temperatura, pH, conductividad eléctrica, y potencial
redox). La primera campafia se realizé los dias 3, 4,6 y 23 de noviembre 2020, y la segunda,

en los dias 26, 27, 28 y 29 de abril 2021. Medicion de pardmetros de campo in-situ

Como parte del levantamiento hidrogeoquimico, en 25 puntos de la peninsula, incluyendo
13 pozos, el lago Xolotlan y las lagunas de Xilod y Apoyeque; se determinaron parametros
de campo como: Temperatura, pH, conductividad eléctrica, y potencial redox. Las mismas
fueron realizadas haciendo uso de los equipos de campo de doble electrodo (modelos HI
98129, HI 98120, HI 98130de HANNA Instruments). Los cuales fueron calibrados
previamente a cada gira de campo, para asegurar la calidad de los datos. Respecto al
procedimiento de medicion, se tomo en un recipiente un volumen de agua aproximado de un
litro; de forma inmediata se sumergieron parcialmente los dispositivos, procurando que los
mismos siempre se mantuvieran en sentido vertical, hasta que realizara la lectura definitiva
del parametro. Procedimos posteriormente a descontaminar los mismos con agua

desionizada, se secaron y almacenaron en forma vertical.
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4.3.2.4 Medicion de Niveles freaticos

Para el desarrollo de este componente, se logré acceder a un total de 18 pozos tanto
perforados como excavados, a los cuales se les midi6 la profundidad a la que se encontraba
el nivel de agua. Utilizamos para este levantamiento, una sonda eléctrica Solinst de 100
metros (modelo 101 Solinst). EI monitoreo se realiz6 introduciendo el cable graduado del
equipo, a una velocidad moderada hasta que se encendiera la alarma sonora o visual,
indicando el contacto del electrodo con la superficie del agua. Posteriormente mediante el
uso de un formato, se anotaron los valores de profundidad del agua, de elevacion topografica
de cada punto, altura del brocal o ademe, coordenadas UTM, y demads observaciones como

profundidad aproximada, uso del pozo, propietario, caracteristicas organolépticas etc.

La informacién obtenida en estos monitoreos fue procesada con el software ArcGis 10.5
para desarrollar apartados como la piezometria local y direccion de flujos. Por otra parte, las
elevaciones fueron corregidas utilizando el archivo DEM Alos Palsar 2019. Respecto a las
elevaciones de las lagunas de Xilod y el lago Xolotlan, estas fueron obtenidas de registros
batimétricos de afios previos realizados por el INETER, y con datos telemétricos de la

estacion Salvador Allende.

4.3.2.5 Muestreo de agua superficial y subterranea para analisis isotopico

El levantamiento para cada campafia de muestreo consistid en la recoleccion de 17
muestras de agua, que corresponden a 8 muestras de pozos, 6 de la Laguna de Xiloa, 2 del
Lago Xolotlan y una de la Laguna de Apoyeque. La captura se realiz6 directamente del pozo,
empleando un bailer de un litro o cubeta sencilla. Para las de las lagunas y el Lago, se empled

una botella Niskin modelo AB-NK y una botella muestreadora doble.

El procesamiento in situ de la muestra para el analisis isotopico se realiz6 de la siguiente
manera: una vez extraido el volumen deseado, si se observaban sefales de alta turbidez, se
empled una bomba de vacio con filtro para eliminar las particulas suspendidas. Luego, la
muestra se transfirid directamente a una botella plastica semitransparente de 30 mL,
asegurandose de llenarla completamente y evitando la formacion de burbujas. Las botellas
se almacenaron en posicion vertical, con la tapa roscada hacia abajo, dentro de un contenedor
plastico oscuro para protegerlas de la radiacion solar y minimizar la evaporacion. Una vez

completado el muestreo, las botellas fueron debidamente rotuladas con el codigo, fecha y
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hora, y se mantuvieron en condiciones controladas hasta su llegada al laboratorio, donde se
procesaron mediante espectroscopia laser (Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy,

QA-ICOS).

4.3.2.6 Muestreo de agua superficial y subterranea para analisis de Arsénico

total

Para este analisis se recolectaron 17 muestras de agua: 8 procedentes de pozos, 6 de la
Laguna de Xilod, 2 del Lago Xolotlan y 1 de la Laguna de Apoyeque (ver figura 6). La
recoleccion para el analisis de arsénico se realizo en botellas plasticas blancas de un litro de
capacidad. Tras la recoleccion, las muestras fueron preservadas con 3 mL de acido nitrico
(HNO3) y almacenadas en un termo con abundante hielo hasta su recepcion en el laboratorio.
Cada botella fue debidamente rotulada con el cddigo de muestra, fecha, hora de muestreo y

coordenadas geograficas.

Durante la primera campana de muestreo, en el punto L-XIP de la Laguna de Xiloa, a 50
metros de profundidad, se tom6 un duplicado de la muestra para ser analizado tanto con el
Arsenator digital como en los laboratorios del CIRA-UNAN, con el fin de confirmar la
precision de los resultados obtenidos con el Arsenator. Las muestras fueron analizadas en el
laboratorio utilizando la técnica de generacion de hidruros (VGA 77) y un espectrofotdometro
de Absorcion Atémica Varian SpectrAA-240S (Métodos 3114B + 3030F Acido Clorhidrico,
SMWW, 2012 -22 edicion).

4.3.2.7 Determinacion de concentraciones arsénico por del Arsenator Digital

Siguiendo la metodologia establecida, se utilizd6 el Wagtech Digital Arsenator para
determinar las concentraciones de arsénico en los pozos y aguas superficiales de la peninsula.
Este equipo opera mediante una variacion del método de Gutzeit, el cual reduce el arsénico
inorganico a gas arsina, que luego es cuantificado por un fotdémetro de longitud de onda tunica,
proporcionando una lectura directa en pg.L.™' (OPS & OMS, 2011). El rango de medicion del
equipo va de 2 a 100 pg.L™!, con una precision del £10 % en todo el rango, aunque estudios
internacionales indican que es mas preciso en el intervalo de 2 a 50 pug.L ™" (Safarzadeh-Amiri
et al., 2011). Las 17 muestras recolectadas en cada temporada se procesaron siguiendo el

manual del equipo, el cual consta de cuatro etapas principales:

36



Ensamblaje del dispositivo tapon: Inicialmente se ensamblaron los componentes
del dispositivo (filtro de sulfuro, tarjetas de reaccidon, y cabezal). Se tomo el filtro de
remocion de sulfuro de hidrégeno y se insertd en la parte inferior del cabezal. Seguido se
tomo la tarjeta de reaccion roja, y con una pinza se deposito la lamina correspondiente; una
vez listo, se cerré la tarjeta y se insertd en la ranura superior del cabezal. Por ultimo, se tomo
la tarjeta de reaccidon negra y le insertamos la banda de prueba, asegurandonos de cubrir el

orificio de la tarjeta.

Calibracion del Arsenator: Calibracion del Arsenator: Se calibrd el equipo
encendiéndolo y esperando el mensaje "insert slide". Se inserto la tarjeta negra de lectura de
arsénico en la ranura del Arsenator, y tras la instruccion "remove slide", el cronometro del

dispositivo comenz6 automaticamente.

Preparacion de la muestra: Se vertieron 50 mL de la muestra en el matraz especial
del equipo, a los que se anadieron 2.5 mL de 4cido tartarico (T1) y 2.5 mL de borohidruro de
sodio (Z2). El tap6n se coloco de inmediato, asegurando que no pasaran mas de dos segundos
entre la adicion del ultimo reactivo y el montaje. El tiempo que la que se completa la reaccion
es de 20 minutos. Es necesario aclarar que por cada muestra, se realizaron tres lecturas y
aquellas que contenian mas de 50 pg.L™!, se diluian entre el 2.5 al 10 %. Ademas, previo a
realizar las lecturas de las muestras, se prepararon 4 soluciones a partir de un estandar de
arsénico, en concentraciones de 10, 50,100 y 1000 pg.L!, que fueron leidas por el dispositivo

para corroborar la precision del equipo (ver anexo 14).

Determinacion de arsénico: Tras completarse la reaccion, la tarjeta negra se retird
del cabezal y se compard con la ficha colorimétrica, si el color de la misma correspondia a
una concentracion menor a 100 pg.L™!, se procedié entonces a introducir la tarjeta en el
Arsenator digital para obtener el resultado, el cual fue registrado para su posterior analisis.
Al finalizar cada ensayo, se desecharon los papeles filtro de ambas tarjetas y se repitid el

Pproceso para cada muestra.
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Figura 6. Ubicacion de puntos de muestreo.
4.3.3 Medidas de recreacion segura en la zona turistica de Xiloa

Una vez determinadas las concentraciones de arsénico, su distribucion vertical y horizontal
en la laguna de Xilo4, asi como la dindmica del agua subterranea de la zona. Se propone
presentar medidas de recreacion segura, para evitar que la poblacién que utiliza esta area
natural se vea impactada por un contacto prolongando de aguas enriquecidas en arsénico.
Para el desarrollo de las medidas de recreacion segura, se tom6 como base las Directrices
de calidad de Aguas Recreacionales, establecidas por la OMS para aguas dulces y costeras,
volumen 1; En donde se indica como establecer estandares de calidad del agua, y de como
implementar la gestion preventiva de riesgos a nivel local. Esta guia establece que, para
desarrollar cualquier medida de gestion, control, o monitoreo, se deben desarrollar cuatro

pilares principales que corresponden a: evaluacion del sistema, monitoreo, administracion y
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comunicacion, y necesidades de investigacion, los cuales fueron aplicados a las condiciones

medioambientales de la laguna de Xiloa.

Para la propuesta de medidas de recreacion, fue ademas fundamental establecer si las
concentraciones encontradas suponen o no un riesgo importante a la salud humana, sobre
todo en un contexto de recreacion directa. Esta valoracion se logro, tomando como base el
estudio realizado por Sairoong Ouypornkochagorn y Jorg Feldmann, quienes establecieron
en 2010 las constantes de permeabilidad de las distintas especies de arsénico para la piel
humana. Dicho estudio aplico la técnica del Sistema de “Celda de Franz”, (la cual involucra
el uso de piel humana); para determinar la permeabilidad del As en sus distintas

especiaciones.
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V. RESULTADOS

5.1 Levantamiento hidrogeologico e hidrogeoquimico noviembre 2020-2021

5.1.1 Hidrodindmica del agua subterranea de la Peninsula

5.1.1.1 Piezometria
Las isofreaticas de la peninsula de Chiltepe oscilan entre los 48 msnm encontradas en la
franja que bordea la orilla sur de la Laguna de Xilod y 43 msnm representados el limite entre
el lago Xolotlan y la peninsula. Hacia el norte, en la porcién semiplana que rodea Los Cerros
Cuapes y el volcan Apoyeque; se puede encontrar la isolinea correspondiente a 45 msnm. La
zona evaluada presenta de manera general un ligero gradiente hidraulico, més acentuado al
Sur de la peninsula (bosques de Xiloa), a comparacioén en la seccion norte, (Escobillal,

Corpus Cristi y El Tamagas) (ver figura 7).

5.1.1.1 Fluctuacion estacional
De acuerdo con los datos de campo, la profundidad del nivel del agua mostrd una ligera
diferencia entre la primera y segunda medicion (periodo lluvioso y seco). Por ejemplo, las
1sofreaticas al norte de Chiltepe, variaron 0.5 m entre las dos temporadas (Ver figura 7 y 8).
Este resultado algo inusual, podria ser explicado quiza por el efecto de la recarga proveniente

de los huracanas Eta e lota que provocaron intensas lluvias en la region.

40



Piezometria de la Peninsula de Chiltepe (Noviembre 2020).
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41




Piezometria de la Peninsula de Chiltepe (Marzo 2021).
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5.2 Caracterizacion Hidrogeoquimica

5.2.1 Temperatura

5.2.1.1 Aguas subterraneas
Respecto a las aguas subterraneas, las temperaturas promedio presentan un rango de
28.1°C a 37.8 °C y un promedio de 31.2 °C. Respecto a la variacion estacional, El agua
subterranea, para noviembre presentd un rango de (28-36°C), mientras que para marzo
presentd un rango de (29-40°C) (ver figura 9). Cabe sefialar que los antecedentes en la zona
reflejan un rango de temperatura de 28.5 a 45°C y un promedio de 34.6°C (Comision

Nacional de Energia, 2001).

El 64% de los pozos se encuentran sobre el limite recomendado para consumo humano
de acuerdo a la CAPRE, en este conjunto se ubican los 4 pozos perforados utilizados en esta
investigacion. Uno de ellos actualmente suple de agua a la comunidad de Lidia Saavedra, el

cual presenta una temperatura de 33.2 °C (ver figura 9).

Tomando en consideracion el criterio expuesto por Custodio y Llamas (1983), para la
clasificacion de las aguas termales, en el cual se considerada termal, a aquellas aguas que
excedan la temperatura media anual del sitio mas 4° C; Se tiene entonces que el 50% de los
sitios muestreados son consideradas como aguas termales. Esto basandonos en que la

temperatura media anual de Chiltepe va de 27-27.5°C (MARENA, 2006).

Segiin el Plan Maestro Geotérmico de Chiltepe — Managua, esta anomalia de
temperatura en el agua, puede ser atribuida a una fuente de contaminacion térmica, originada
por la mezcla del agua del acuifero freatico, con un flujo de agua geotérmica que se desplaza
lateralmente desde la zona de subida ubicada debajo del sector NE de las lagunas de Xilod y

Apoyeque.

43



5.2.1.2 Aguas Superficiales

Por otra parte, las aguas superficiales reflejaron un promedio de 29°C para el Xolotlan,
28°C para la Laguna de Apoyeque y 29°C para la laguna de Xiloa (ver figura 9). Este grupo
no presentd variaciones significativas entre temporadas; sin embargo, para Apoyeque se
encontr6 una diferencia de 4 °C entre mediciones (26°C y30 °C); probablemente atribuido al
desarrollo del huracan ETA durante las mediciones de la temporada. Cabe senalar que los
antecedentes reflejan para el lago Xolotlan un promedio de 27.3 °C (Moreno & Pacheco,
1999), y Respecto a Xilod, se han registrado temperaturas de 29.8°C a 48 °C y para
Apoyeque 30°C (Parello et al., 2008).

Es necesario resaltar que al norte de la laguna de Xilo4 se registraron temperaturas que
alcanzaron los 65°C, la misma era fluctuante disminuyendo hasta a 40 °C. Otras fuentes han
encontrado temperaturas cercanas a los 100°C en la misma seccion (CNE, 2001). Este punto
de anomalia térmica Se observa que ocurre en correspondencia de la interseccion de la falla
que corre entre la Laguna de Xilod y los Cerros Cuapes y por otros lineamientos inferiores

menores.

44



MAPA DE RANGOS DE TEMPERATURA
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5.2.2 Conductividad Eléctrica

5.2.2.1 Aguas subterraneas
Respecto a las conductividades eléctricas en el agua subterranea, para la época seca, se tiene
un rango de 214 a 2301 puS/cm, y un promedio de 1256 uS/cm. Para la estacion lluviosa, se
encontraron valores desde 517 a 2710 uS/cm y obteniendo un valor medio de 1244 pS/cm

(ver figura 10y 11).

El 100% de los pozos muestreados en la €poca seca, presentan valores que sobrepasan el
valor recomendado para consumo humano, establecido por la Norma CAPRE. Por su parte,
durante la estacion lluviosa, s6lo uno de los pozos se encontrd bajo los 400 puS/cm que

recomienda esta normativa.

Las mayores conductividades se detectaron en los pozos perforados y excavados ubicados en
la comunidad de Bosques de Xilo4, Mateare (2124 y 2500 uS cm™) (ver figura 10y 11). Por
otra parte, las aguas de los pozos excavados y perforados del oeste de la peninsula presentan

menor conductividad, los valores oscilan entre 543 a 824 uS.

Es notorio también, que los pozos ubicados al norte de la peninsula, poseen conductividades
de (1720, 1679, 1729 uS cm™) las cuales son similares a las presentadas por el Xolotldn

(1585, 1576 uS cm™) (ver figura 10 y 11).

5.2.2.2 Aguas superficiales
Respecto a las aguas superficiales, para el lago Xolotlan se encontr6 una CE promedio de
1500 puS/cm; Para Apoyeque y Xiloa por su parte, se obtuvieron conductividades mayores a
4000 pS/cm, en ambos monitoreos (ver figura 10 y 11). Cabe senalar que la CE presentada
por estos dos ultimos super6 el rango de deteccion del equipo; Por lo tanto, para el analisis
de este estudio se considerara el valor de 4000 uS como la CE aproximada. Sin embargo a
través de estudios previos se conoce que las conductividades de Xilod, pueden ubicarse entre

los 3300 a 6700 uS/cm (Parello et al., 2008).
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5.2.3 Indice de acidez (pH)

5.2.3.1 Aguas subterraneas
Respecto a pH en las aguas subterraneas, durante la época seca se midié un rango de 6.7 a
7.64, mientras que para la estacion lluviosa se obtuvo desde 6.8 a 7.64. Si bien estos rangos
son practicamente idénticos, como se observa en la figura 16, el pH presenta una ligera
disminucién durante la época lluviosa para casi todos los pozos (ver figura 12). Esto
posiblemente generado por el contacto del agua de lluvia con el material organico que cubre

el suelo, y aportes mineraldgicos de la roca.

Los valores encontrados en el agua subterranea, nos permite clasificarlas como aguas neutras
a ligeramente basicas. Ademads, se puede establecer que todos los pozos analizados, se
encuentran dentro del rango de pH sugerido para aguas de consumo humano, establecido por

las normas CAPRE.

5.2.3.2 Aguas superficiales
Por otra parte, respecto a las aguas superficiales; para el lago Xolotlan el pH se encontr6 en
un rango de 7.9 a 9.1; indicando aguas altamente bésicas. Las lagunas de Xilo4d y Apoyeque
por su parte, presentaron promedios de 8.0 y 8.7 respectivamente, que corresponden a aguas
altamente basicas (ver figura 13). En Xiloa se encontrd, una variacion entre los valores
superficiales y el medido a profundidad; en donde superficialmente el pH ronda los 8.0
mientras que a 50 m se encontraron de 7.4 a 7.8. Debemos mencionar también, que durante
las mediciones del lago Xolotlan, se encontr6 evidencias de vertido de aguas residuales de
un proyecto lechero, que pudo influenciar que el pH encontrado, difiera a los registros

historicos, normalmente el pH de 9.25 a 9.55 (Lacayo, 1991).
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MAPA DE VARIACIONES DE pH EN LA PENINSULA DE CHILTEPE 2020 -2021
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Figura 12. Mapa de variacion de pH, en la peninsula de Chiltepe 2020-2021.
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MAPA DE VARIACIONES DE pH EN LA LAGUNA DE XILOA 2020 -2021
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5.2.4 Potencial Redox

5.2.4.1 Aguas subterraneas
El potencial redox registrado en la peninsula, durante la estacion lluviosa se encontrd en
un rango desde 60 a 450 mV y con promedio de 305 mV. Para la estacion seca, el rango se
encontr6 de 50 a 345 mV y con un promedio de 150 mV. Presentando para ambos muestreos

condiciones oxidantes para todos los pozos (ver figura 14).

Las condiciones oxidantes registradas para las aguas subterraneas pueden en parte estar
siendo favorecidas porque en mayoria son pozos excavados con mayor exposicion a la
atmosfera, y ademas aquellos pozos perforados, el efecto del bombeo pudo oxigenar
considerablemente la muestra. Cabe sefialar que el mini-piezémetro instalado al sur de la
laguna de Xilo4, fue la Uinica muestra que presento un potencial redox negativo (-27 mV),

probablemente porque el agua estuvo menos expuesta a la atmosfera.

5.2.4.2 Aguas superficiales
Respecto a las aguas superficiales, para el lago Xolotlan, el potencial redox se encontrd
en un promedio de 160 mV, para la época lluviosa; Mientras que para la época seca se obtuvo
un valor medio de 71 mV. En el mismo orden, para la laguna de Xilo4, se obtuvo 150 y 70
mV (ver figura 15). Finalmente, para Apoyeque se encontraron valores de 196 y 36 mV.
Cabe sefialar que en Xilod, los valores tanto horizontal como verticalmente, fueron

uniformes, prevaleciendo las condiciones oxidantes.
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Valores medios del potencial Redox y variacion estacional registradas en la peninsula de Chiltepe, 2020-2021
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Figura 14. Mapa de variacion redox, en la peninsula de Chiltepe 2020-2021.
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Valores medios del potencial Redox y variaciéon estacional registradas en la laguna de Xiloa, 2020-2021
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5.2.5 Determinacion de las concentraciones de Arsénico

5.2.5.1 Aguas subterraneas

Las concentraciones de este metaloide en las aguas subterraneas, para la época
seca se encontraron en un rango de 1.7 a 31.7 pg. L}, resultando en un promedio
de 15.4 ng. L'!. Respecto a la estacion lluviosa, las concentraciones se llegaron
a registrarse desde 2.7 a 27.7 pg. L (ver figura 16). E1 57% de las muestras se
encuentran en valores superiores permisibles para el consumo humano establecido
por la OMS, en su guia de calidad de agua para consumo humano (2006).

Es necesario destacar, que en la zona la mayoria de los pozos son de uso
agricola, en especial para los sistemas de produccién bovino; sin embargo, por
medio de entrevistas conlos colaboradores de las fincas, se pudo rescatar que parte
del personal que reside en las instalaciones, si utilizan el agua proveniente de los

pozos para cubrir sus necesidades basicas.

5.2.5.2 Aguas superficiales

Para las concentraciones de As, en el lago Xolotlan durante la época seca, se
registro un promedio de 29.3 pg.L-1, mientras que para la estacion lluviosa, se
obtuvo un valor medio de 25.6 pg.L-1. Por otra parte, en la laguna de Apoyeque
estos valores se encontraron en 33.3 ug.L-1 en época lluviosa y 41.7 ug.L!(ver
figura 16). Estos valores, se corresponden con los antecedentes encontrados para el
lago Xolotlan, este debido a su extension y distintos factores geologicos, puede
presentar valores que van desde (10.59 pg.L-1, a 2650.00 pg.L-1 (Delgado et al,
2020).

Por otra parte, las concentraciones obtenidas para Xilod, para la estacion
lluviosa se obtuvo un promedio de 817 pug.L™!, mientras que para la estacion seca,
sel promedio corresponde a 1525 pg.L!(ver figura 17). Resulta notorio también, la
reconcentracion entre temporada, puesto que los valores en promedio aumentaron
624 ug. L', Cabe sefialar que estas contenidos de As superan la concentracion

recomendada para la recreacion (200 pg.L") (World Health Organization, 2003).
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5.2.5.3 Distribucion espacial de las concentraciones de Arsénico de la peninsula

Del total de las muestras, tanto superficiales como subterraneas, el 12 % se
encontraronbajo concentraciones inferiores a los 10 pug. L™ otro 42%, reporté entre
10 y 50 pg. L', y el42% restante superaron los 100 pg. L™!(ver figuras 18 y 19). El
primer intervalo procede 2 pozos excavados y uno perforado, este ultimo ubicado
en la comunidad Lidia Saavedra, en donde abastase alrededor de 300 personas. El
segundo grupo, se compone de tres fuentes:aguas subterraneas, lago Xolotlan y
laguna de Apoyeque, siendo este ultimo el mas contaminado por As (hasta 40 pg.
L1). El tltimo intervalo descrito anteriormente, pertenecea su vez a las muestras de
Xilo4, en donde en la época seca las concentraciones llegan a alcanzar 1600 pg. L
I, cifra que es dos veces mayor que la registrada por Parello et al., (2008)en donde

se reportaron hasta 723 ug L.

La zona que mas afectacion presenta por arsénico corresponde la laguna de
Xiloa. La segunda zona de mayor incidencia se encuentra al noroeste de la
peninsula, comunidad de Corpus Cristi, El Tamagés y El guapinol, en donde los
pozos examinados llegaron a contenerde 16-29 pg. L. Por tltimo, las zonas con
concentraciones mas bajas (<10 mg. L), se encontraron en la comunidad de

Bosques de Xiloa, sin embargo, también ahi se pueden encontrar mas de 20 pg. L
1
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Concentraciones promedio de arsénico, Chiltepe (2020-2021).
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Concentraciones promedio de Arsénico (Ug.L-1), Laguna de Xiloa (2020-2021).
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5.2.5.4 Especiacion de Arsénico presente en la peninsula

La toxicidad del arsénico depende del estado de oxidacion, generalmente se
encuentra como oxianion en el agua subterranea, cuyas especies mas importantes
son los arsenatos conestado de oxidacion (V) y los arsenitos con estado de oxidacion
(III) (Smedley & Kinniburgh, 2002). Siendo éstos ultimos los de mayor
preocupacion para la salud humana (Bocanegra & Bocanegra, 2002). De los
parametros monitoreados en esta investigacion, se obtuvo que el95% de los sitios,
el arsénico probablemente se encuentre como arsenatos con un estado de oxidacion

(V) (ver figura 20 y 21).

Esta proporcion ocurre probablemente a que la mayoria de los pozos son de
tipo excavado, en donde prevalen condiciones oxidantes. Por otra parte, los puntos
cuyas condiciones favorecen el estado de oxidacion (III), son presentados en un
pozo ubicado en lacomunidad de Bosques de Xilod, y un minipiezometro ubicado a
orillas de la laguna de Xilo4.En el primero las condiciones reductoras pueden en
parte atribuirse a la cantidad de materiaorgdnica que se pudo observar al colectar
la muestra, ya que este estaba precariamente cubierto; y respecto al
minipiezoOmetro, las aguas colectadas de este no fueron expuestas
significativamente al aire libre. Cabe sefialar que en ambos puntos, las condiciones
cambiaron entre las dos temporadas, para el pozo las condiciones reductoras se

presentaron s6lo para noviembre, mientras que el MP soélo en la época seca.
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pH, para las aguas superficiales de la peninsula de Chiltepe



5.2.5.5 Relacion entre las concentraciones de Arsénico y pH

Como se describi6 anteriormente, en las aguas subterraneas, durante la época
seca se encontrdé un pH de 6.7 a 7.64, clasificdndolas de neutras a ligeramente
basicas. Como se puede observar en el grafico, no se observa una tendencia
significativa entre el valor de pH y la concentracion de As (ver figura 22 y 23).
Puesto a que se esperaba que a menor pH, mayoresserian las concentraciones
debido al aumento a la solubilidad de este. sin embargo, debido ala poca variacion
entre concentraciones del metaloide y su valor correspondiente de pH, no es posible

establecer esta relacion.

Respecto a las aguas superficiales, estas fueron clasificadas como aguas
altamente basicas y con altas concentraciones de As, pudiendo alcanzar los 1600
ug.L! (ver figura 22 y 23). En esta ocasion, estas altas concentraciones no pueden
ser explicadas por un alto grado de acidez en el agua, ya que los valores son
alcalinos; sin embargo, como se ha probado en algunos estudios como (Fan et al.,
2020); En donde se prueba que altos valores de pH, favorecen la desorcion de As
(V) del material presente. Por lo que es de esperarse, que la capacidad que tiene el

sedimento de estas lagunas, para retener este metal sea baja.
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5.2.5.6 Relacion entre las concentraciones de Arsénico y el flujo subterraneo

en la Peninsula de Chiltepe

Los puntos muestreados se seleccionaron considerando su posicion, en relacion
con la direccion del flujo del agua subterranea y los sistemas de fallamiento local;
ya que se esperaba encontrar zonas de descargas al Sur de la laguna de Xilod y al
Noroeste de Apoyeque. En nuestro caso, los datos fisicoquimicos e isotdpicos
ayudan a probar que existeun flujo de agua (desde Xilod o del Xolotlan), que entra
en contacto con las aguas subterraneas en la seccion de acuifero ubicado en Bosques
de Xiloa. Cabe sefnalar que dichos datos guardan mas relacion con una teoria en
donde se da una entrada del lago Xolotlan haciadicha zona.

Esto puede ser explicado debido a que las diferencias de elevacion entre las
lagunas y el lagoXolotlan son practicamente iguales, por lo que no existe un fuerte
gradiente hidraulico; esta misma hipotesis surge en el Plan Maestro Geotérmico
Chiltepe; en donde se describe que debido a la escaza diferencia de elevacion; es
improbable que exista un fuerte gradiente hidraulico entre las lagunas y los
acuiferos freaticos adyacentes a la peninsula, asi que el flujosub-superficial desde
Xilod y Apoyeque hacia el exterior, puede estar limitado de una débil difusion

(Comision Nacional de Energia, 2001).
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5.2.6 Composicion Isotopica de la Peninsula

5.2.6.1 Aguas Subterraneas

Para las aguas subterraneas de la peninsula de Chiltepe, esta caracterizacion muestra que
durante la estacion lluviosa, la composicion isotopica promedio corresponde a: & °H =-39.59
%o, y & 180=-5.59 %o. Mientras que para la estacion seca, los valores medios obtenidos son
los siguientes: & 2H = -40.09 %o y & '80= -5.72 %o. Se tienen, ademas, valores maximos de
8%H = -10.4 %o, 8'%0=-1.37 %o y minimos de 5°H = -48.50 %o, 6'%0=-7.38 %o (ver figura
24-25).

Para el minipiezémetro instalado en la orilla sur de Xilo4, el andlisis indica que, en la
estacion lluviosa, la composicion resultd en: § 2H = -4.1 %o y & '30= 0.48 %o. Mientras que,

para la época seca se obtuvo los valores de: °H = 1.8 %o y 8 '*O=1.35 %.

5.2.6.2 Aguas Superficiales

Respecto a las aguas superficiales, para el lago Xolotlan esta caracterizacion para la época
lluviosa, resulto en valores de: & 2H = 1.5 %o, & '80= 0.82 %o. Para la estacion seca por su
parte, se obtuvo: § 2H =5.15 %o, & '30= 1.26 %o. Presentando ademas, valores méaximos de
&?H = 5.7 %o, 8'30=1.35 %o y minimos 6*H = 1.1 %o, 5'%0=0.77 %o (ver figura 26-27). Para
este lago, la medicion durante la estacion seca arrojo valores mas enriquecidos que la época
lluviosa, esto probablemente sea una respuesta natural a la fluctuacion climatica, efectos

evaporativos, y flujos bajos, caracteristicos de la época seca.
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La laguna de Xilod por su parte, presentd para la época lluviosa, una composicién
isotopica promedio de: & 2H =3.87 %o, & '30= 1.98 %o. Mientras que, para la época seca se
obtuvieron valores de: § 2H =6.47 %o, & '30=2.28 %o. Al igual que el lago Xolotlan, se nota
un significativo enriquecimiento para el segundo monitoreo; dado probablemente por las
condiciones climaticas propias de la temporada, potenciada ademas por ser un cuerpo de

agua, sin entradas de aguas superficiales.

En la laguna de Xilo4, se evalu6 también la variacion isotdpica vertical, colectando una
muestra sobre el punto mas profundo (punto 2) en el cual se captur6 una muestra a 50 m
(capacidad méaxima de la botella). A simple vista, solo se observan variaciones reducidas de
8 2H y & 180 entre la muestra superficial y a profundidad. Esto sugiere que el lago este
mezclado homogéneamente durante todo el afio. Horizontalmente, también se encontr6é una

alta homogeneidad entre los datos colectados.

En lo que respecta a la laguna de Apoyeque, los andlisis revelan que, para la época
lluviosa, la composicién es de: & 2H =1,1 %o, & '*0= 1.99 %o. Mientras que, para la época
seca, se obtuvieron valores de & 2H =6.66 %o, & '30= 2.47 %o. En este caso, se repite la
condicion de enriquecimiento, ocasionados probablemente a los mismos fendmenos

climaticos.
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Composicion isotdpica del agua subterranea Peninsula de Chiltepe (Noviembre 2020).
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Figura 24. Composicion isotopica respecto a oxigeno 18 y deuterio de las aguas subterraneas de la
peninsula de Chiltepe, noviembre2020.
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Composicion isotdpica del agua subterranea Peninsula de Chiltepe (Marzo 2021).
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Figura 25. Composicion isotopica respecto a oxigeno 18 y deuterio de las aguas subterraneas de la
peninsula de Chiltepe, marzo 2021.
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Composicion isotépica del agua superficial Peninsula de Chiltepe (Nov. 2020).
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Figura 26. Composicion isotopica respecto a oxigeno 18 y deuterio de las aguas superficiales de la

peninsula de Chiltepe, noviembre 2020.
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Composicidn isotopica del agua superficial Peninsula de Chiltepe (Marzo. 2021).
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Figura 27. Composicion isotopica respecto a oxigeno 18 y deuterio de las aguas superficiales de la

peninsula de Chiltepe, marzo 2021.
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5.2.6.3 Comparacion de los Isotopos oxigeno 18 y deuterio de las fuentes

muestreadas

Se presenta a continuaciéon un grafico comparativo de la composicion de isotdpica,
obtenida del agua subterranea, el lago Xolotlan y las lagunas de Xilod y Apoyeque; junto a
linea metedrica de agua mundial (GMWL) y la linea meteorica local, obtenida por Barberena
(2021) (ver figura 28-29). De la comparacion, se puede observar que, la composicion
isotopica de todas las fuentes de agua se ubica por debajo de la linea meteodrica global

(GMWL) y la local; lo cual se asocia a procesos de evaporacion.

Los valores mas empobrecidos del conjunto se encontraron para el agua subterranea;
los que se corresponden, ademds, con los valores isotopicos de la lluvia local, siendo

indicador de que este acuifero se recarga de dicha precipitacion.

Los valores mas elevados de enriquecimiento se observan en la Laguna de Xiloa,
Apoyeque y el Lago Xolotlan (ver Figuras 28-29). Cabe destacar que los datos obtenidos del
mini piezémetro, ubicado en el borde de la Laguna de Xilo4, muestran una notable diferencia
respecto al resto de los pozos, presentando valores significativamente mas enriquecidos. Es
importante mencionar que esta muestra también exhibe valores atipicos en sus pardmetros de

campo, con una conductividad eléctrica (CE) superior a 4000 y un potencial redox de -27.

Otro conjunto de datos que refleja un enriquecimiento atipico, en ambas estaciones,
corresponde a los pozos P-CCP, P-QRA y el minipiezémetro, ubicados al sureste de la
Laguna de Xilod. Estos sitios también destacan por presentar los valores mas altos de
conductividad eléctrica, con un rango de 2000 a 2700 puS/cm, mientras que el resto de los
pozos se sitia en un promedio de 1200 puS/cm. Este fendmeno sera analizado en mayor detalle

en el siguiente apartado.
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Figura 28. Grafico comparativo entre la dispersion de la composicion isotopica de las aguas de la
peninsula, respecto a la linea metedrica mundial y local, marzo (2021).
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Figura 29. Grafico comparativo entre la dispersion de la composicion isotopica de las aguas de la
peninsula, respecto a la linea metedrica mundial y local, noviembre (2020).
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5.2.6.4 Interpretacion del exceso de Deuterio (D-excess)

Para el agua subterranea, el D-excess promedio se calculd en 5.16 %o para la época
lluviosa mientras que para la época seca se obtuvo un valor de 5.67%o. En adicion se
obtuvieron valores méximos de 11.40%o y minimos de -4.54%o.. En general estos valores
inferiores a los medios globales de +10%o, nos indican una leve ocurrencia de procesos de
evaporacion. Esto puede ser atribuido a factores climaticos, como lo es la ocurrencia de nubes
provenientes del este y noreste, con aguas del atlantico; mezcladas ademas con evaporacion
del lago Xolotlan. Pueden generar este exceso de deuterio particular (Ramirez-Leiva et al.,
2017) (ver figura 30 y 31). Cabe sefialar que los unicos valores negativos obtenidos para este
analisis son los mismos pozos que produjeron valores atipicos en acapites anteriores (pozo

CCP, QRA y el mini-piezémetro) ver anexo N°6.

Respecto al lago Xolotlan, este indice se obtuvo en -5.10%o para la época lluviosa, y -
12.93%o para la seca. Los valores maximos -4.76 %o y minimos -21.10%o. En el mismo orden,
para Apoyeque los valores medidos se encontraron en -14.82%o y -13.16%o. Para la laguna
de Xilo4, los excesos presentaron valores de -11.95%o para la estacion lluviosa y -11.76%o

ara la época seca, los valores maximos corresponden a -9.82%o, y los minimos de -14.42%e.
9

estos datos predominantemente negativos; puede ser explicado por las condiciones
climaticas a lo largo de la vertiente del Pacifico de Nicaragua, representadas por un régimen
de lluvias mas seco (es decir, menor mezcla de agua metedrica potencial) y mayores
temperaturas ambientales aumentan el potencial de fraccionamiento cinético superficial
(Ramirez-Leiva et al., 2017). Sin embargo, los valores predominantemente inferiores a cero;
pueden ser también indicadores de aguas estan sometidas a un fraccionamiento kinético
secundario; como lo encontrado para Ramirez-leiva et al., (2017), en su evaluacion de aguas

hidrotermales de Nicaragua.
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Figura 30. Grafico de clasificacion de las aguas de la peninsula, segtin el D-excess, noviembre
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Figura 31. Grafico de clasificacion de las aguas de la peninsula, segtin el D-excess, marzo (2021).
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5.2.6.5 Interpretacion del exceso de linea condicionado (Lc-excess)
Otro parametro secundario utilizado para caracterizar el sistema es el denominado
exceso de linea condicionado (en lo sucesivo Ic-excess). Este método se utiliza para
determinar coémo los valores isotopicos del agua de determinado sitio, difiere de su presunta

fuente (Landwehr & Coplen, 2006).

Para el agua subterranea, el lc-excess promedio se calculd en -3.23%o para la época
lluviosa mientras que para la época seca se obtuvo un valor de -2.79; como valores maximos
se obtuvieron: de 1.21%o y minimos de -11.60%o. Tipicamente se considera que valores de
Ic-excess de +10%o, es un claro indicador de que el agua muestreada refleja condiciones

cercanas a las aguas metedricas; en nuestro caso (ver figura 32 y 33).

Respecto al lago Xolotlan, este indice se obtuvo en -9.83 %o para la época lluviosa, y -
9.41%o para la seca, con variaciones poco significativas entre los datos. En el mismo orden,
para Apoyeque los valores medidos se encontraron en -18.89 %o y -16.95 %o. En Xiloa por
su parte, los excesos no presentaron variaciones entre temporada, teniendo -16.02 %o para la
estacion lluviosa y -15.66 %o. En general estas aguas superficiales, presentaron valores de
Lc-excess inferiores a cero, lo cual es indicativo de una fuente de fraccionamiento

secundario.
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Figura 32. Grafico de clasificacion de las aguas de la peninsula, segtin el Lc-excess, noviembre

(2020).
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Figura 33. Grafico de clasificacion de las aguas de la peninsula, segtn el Lc-excess, marzo (2021).
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5.3 Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos en la investigacion evidencian una clara diferenciacion entre la
composicion aguas superficiales y subterraneas de la peninsula de Chiltepe. incluso Xilo4,
Apoyeque y Xolotlan, a pesar de que se ubican en la misma peninsula y ambiente geologico,
presentaron diferencias importantes. Evidenciando que, en el area de estudio, existen factores
que provocan esta separacion y que deben ser analizados para comprender la dinamica del

sistema.

Por su parte, los datos piezométricos y las direcciones de flujo subterraneo obtenidos,
indican que existe una descarga desde las lagunas hacia en acuifero circundante, y a su vez
hacia el lago Xolotlan. Lo cual ha sido establecido anteriormente por otros autores; que
describen que este lago, debido a su posicion hidrogeologica, actia como de zona de descarga
regional, para el flujo subterraneo en todas direcciones (Krasny & Hetch, 1998). Por lo que

es de esperarse una descarga desde la peninsula de Chiltepe, hacia el lago Xolotlan.

Este comportamiento de flujo subterraneo puede explicar lo encontrado en el sureste
de la laguna de Xilo4, en donde los distintos parametros sugieren una descarga de esta laguna
hacia el acuifero; en la imagen 34 y 35, se aprecia como distintos parametros varian a lo largo
de una linea de flujo; en donde la CE, concentraciones de As y valores de oxigeno 18 y
deuterio, parecen atenuarse a media que el flujo avanza desde Xiloa, hasta llegar al lago
Xolotlan (ver figura 34-35). Esta variacion es menos evidente para el Xolotlan, ya que si
bien, es el cuerpo de agua receptor; por su volumen de agua 10'° m*® (Parello et al., 2008),
puede amortiguar las diferencias, tomando en cuenta que Xilod posee un volumen de agua

estimado en 242 ® m* (INETER, 2009).

Por otra parte, en la porcion sureste de la peninsula, la diferencia en elevacion y el
ancho de terreno juegan un rol fundamental para conceptualizar la dindmica subterranea.
Entre Xilod y Xolotlan, los distintos registros batimétricos realizados por INETER, sefialan
que existe aproximadamente un metro de diferencia, a favor de la primera, y que son
separados aproximadamente por dos kilometros de terreno (ver figura 34-35). Esto influye
directamente en gradiente hidraulico y la direccion de flujo esperado para la zona; en donde

se esperaria un leve gradiente desde el cuerpo de agua mas elevado hacia el menor.
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Por otra parte, en el noroeste de la peninsula, entre la laguna de Apoyeque y el
acuifero, no se evidencio una mezcla similar; si bien, datos como temperatura, conductividad
eléctrica, y redox, presentaron anomalias en el agua subterranea; isotopicamente, no se tienen
indicios de dicha interaccion con la laguna. Cabe mencionar que anteriormente, se ha
establecido que, entre lagunas, y el lago Xolotlan; la reducida diferencia de elevacion
previene que exista un fuerte gradiente hidraulico. Por lo tanto, el flujo subsuperficial desde
las lagunas hacia el exterior es probablemente reducido a una débil difusiéon (Comision

Nacional de Energia de Nicaragua, 2001).

las anomalias del agua subterranea al noreste de la peninsula pueden ser explicadas
por lo expuesto en el Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua (2001); que establece que
debido a la importante fuente de calor que se ubica debajo de la Peninsula, (representada por
el sistema magmatico generado por el volcan Apoyeque); existe un fendomeno de
calentamiento del acuifero, ya sea por mezcla con vapor, simple conduccion; o, por el
resultado de la interaccion con fluidos geotérmicos (ver anexo 17). Sin embargo, las
evaluaciones aplicadas como Lc-excess, no evidencian que estas aguas interactlan con
fuentes magmatico-derivadas; por lo que la explicaciéon mas probable, sea la transferencia de

temperatura por conduccion.

Para Xiloa y Apoyeque, se encontraron rasgos importantes de sefialar; ambas son de
caracter Cl-Na (Krasny & Hetch, 1998), poseen una huella isotopica similar (valores
enriquecidos y lejanos de condiciones meteodricas), niveles elevados de cloruros (1,700 a
2,400 ppm), actividades termales y fumarolas. Estas similitudes y fendémenos se explican que
son producto de la interseccion ente el sistema de fallas N-S y el Alineamiento de Nejapa, se
favorece el ascenso de fluidos geotérmicos, que afectan el NO y SE de la peninsula.

(Comision Nacional de Energia de Nicaragua, 2001).

Respecto a las diferencias que existen entre las lagunas, la principal reside en el
enriquecimiento respecto a arsénico; en donde en la primera, las concentraciones superan los
1600 pg. L' mientras que la segunda alcanzé como maximo 41.7 pg. L. Esta diferencia
puede ser explicada debido al posicionamiento de las fallas de Los Maribios y Nejapa (ver
figura 3), que actia como una division hidrogeoldgica entre las lagunas de Xiloa y Apoyeque

(Delgado et al., 2020).
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Ahora bien, abordando la temadtica recreativa de esta investigacion, existen aspectos
importantes a profundizar; partiendo de las concentraciones de arsénico, tenemos a laguna
de Xiloa con concentraciones que exceden los valores guia para recreacion establecidos por
la OMS. Dichas concentraciones se encontraron, homogéneas tanto vertical como
horizontalmente en ambas temporadas; confirmando que este es un cuerpo de agua
polimictico, como fue establecido en estudios limnologicos anteriores (Garcia, 2000). Por
otra parte, se evidencia una importante reconcentracion de este contaminante. Ya que en el
2008 el maximo registrado fue de 723 pg L' (Parello et al., 2008b) y a la fecha se registran
hasta 1600 pg L1, lo cual exacerba la preocupacion sobre los impactos que puedan darse a

los usuarios de este cuerpo de agua.

Por otra parte, los pardmetros fisicoquimicos del agua juegan un papel fundamental
en la valoracion de los posibles impactos, por ejemplo; si bien los valores de pH encontrados
mantienen a este contaminante en su especie menos toxica (As V), la OMS en su guia para
Ambientes recreacionales seguros destaca que: “valores extremos de pH pueden tener un
efecto negativo en aguas de uso recreativo, Ocasionando irritaciones en la piel y los o0jos”.
Sin embargo, como también establece la guia; el mecanismo de afeccion no esta claramente
establecido; puesto que, normalmente para que se manifieste, el agua debe contener otros
elementos irritantes que son exacerbados por altos valores de pH. Esta valoracion del sistema

sera abordada a mayor detalle, en la siguiente seccion.
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5.4 Propuestas para la recreacion segura en la laguna de Xiloa

5.4.1 Evaluacion del sistema

5.4.1.1 Valoracion de la exposicion

La frecuencia, el alcance y la probabilidad de exposicion son datos importantes
para evaluarlos riesgos de recreacion ante aguas contaminadas. Para climas
tropicales se sugiere que unafrecuencia de mas 150 eventos de natacion por afio se

considera como preocupante (World Health Organization, 2003).

Respecto a la laguna de Xilo4, si bien no se cuenta con una estadistica acorde al
tema, se sabeque para el afio 2017 se registraron en total 214,302 visitantes. Y
tomando como referencia el dato de frecuencia preocupante para la OMS, aquellas
personas que entren en contacto directo, en una magnitud superior a 150 veces al
afno, son consideradas como una poblacionde interés para la formulacion de las

estrategias.

De manera provisional se propone considerar a la poblacion de las comarcas de
Los Castros,Bosques de Xiloa y Chiltepe; como grupos de interés, ya que son
quienes probablemente tiendan entrar en contacto de manera mas frecuente, a causa
de su cercania con la laguna. Dichas comarcas para el afio 2020 contarian con una

poblacion estimada de 3194 habitantes(INIDE & MAGFOR, 2013).

5.4.1.2 Exposicion dermal

Respecto al arsénico, la exposicion dérmica parece ser relevante solo cuando
existe contactodirecto a través del estilo de vida, como lo que se sospecha del caso
del pie negro en los campos de arroz en Taiwan (Ouypornkochagorn & Feldmann,
2010). Siendo ademas considerada como una ruta de exposicion menor, debido a la

baja permeabilidad del arsénico (Bernstam & Nriagu, 2001).

La acumulacion y penetracion de arsénico en la piel estd fuertemente
relacionado con la especiacion (Ouypornkochagorn & Feldmann, 2010). Se ha

encontrado que el arseniato presenta una absorcion que varia de 2.0-6.4% de la
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dosis aplicada, sin ninguna variacion respecto a la concentracién. Sin embargo,
otras especies como el arsenito y el DMA Y penetran la piel 29 y 59 veces mas
efectivamente la piel. A su vez el arsenito se acumula enla piel en mayor grado en

comparacion con DMA Vv (Lord & Ward, 2012).

5.4.2 Estimacion de la absorcion dermal en la Laguna de Xiloa

Para el arsénico disuelto en agua, ya existen tazas de absorcion en piel humana,
(ver anexo 13); las cuales fueron establecidas por Ouypornkochagorn y Feldmann
(2010). Si tomamos en cuenta la especie mas probable As (V) y las concentraciones
de As encontradas en la laguna de Xiloa (827 a 1600 pg. L); se tienen los

siguientes valores de absorcion dérmica:

Tabla 2. Estimacion de la absorcion dermal de arsénico por recreacion en Xiloa.

Absorcion dermal estimada en un

Taza de
Permeabilidad  evento de recreacion (pg As)?, para
Especie absorcion
relativa distintas concentraciones
(ug/(em h) :
1600 pg. L-1 827 ng. L
arsenito 2.7x 1072 29 43 22
arsenato 9.2x 107 1 1 0.8
DMA (V)  54x103 59 86 45

a= Suponiendo que un adulto promedio tiene un drea de superficie de 20 000 cm2

y que el periodo de contacto es equivalente a 30 minutos.

5.4.2.1 ingestion

Hay datos limitados disponibles sobre los volimenes de agua ingeridos durante
las actividades recreativas. Las estimaciones de los volimenes maximos ingeridos
por evento denatacion son de 179 ml en nifos y de 210 ml en adultos en aguas

dulces, y de 250 ml en nifios y de 170 ml en adultos en aguas marinas (OMS, 2022).
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5.4.2.2 Estimacion de la ingestion de arsénico en la Laguna de Xiloa

Basado en los niveles de ingestion en el peor de los casos por evento de nado
de 250 mL (nifios) y 210 mL (adultos), y frecuencias estimadas de 150 eventos en
aguas calidas, el volumen total de agua ingerido seria de 38 L (nifios) y 32 L
(adultos) (OMS, 2022). Por otra parte, teniendo en cuenta la concentracion maxima
de As encontrada en la Xiloa es correspondiente a 1600 pg. L-'; tenemos los

siguientes valores deingestion:

Tabla 3. Estimacion de la ingestion de arsénico por recreacion en Xiloa.

ingesta en un evento recreativo (ugAs) ingesta anual por recreacién (mgAs)
Grupos
Infante 400 60.8
Adulto 336 51.2

Sin embargo, la mayoria de los productos quimicos peligrosos causan dafio
después de una exposicion cronica durante muchos afios. En nuestro caso el valor
guia respecto al Arsénico se basan en la ingestion de 2 L por dia durante muchos

afios (OMS, 2017).

5.4.2.3 Inhalacion

La inhalacién puede ser importante donde hay una cantidad significativa de
rocio, como durante el esqui acuatico o el piragiiismo en aguas bravas. La
inhalacion puede ser de mayorimportancia en piscinas y afines. Dichas condiciones
parecen no aplicar a nuestra area de estudio por lo que no es considerado como una

forma de exposicion importante.
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5.4.2.4 Valores guia para recreacion

Para asignar un valor guia, las GDWQ (OMS, 2017) brindan un punto de partida
que se puedeutilizar en una evaluacion de riesgo. La OMS ha generado una
aproximacion que indica quela concentracion del contaminate empieza ser
preocupante cuando es mayor a 20 veces la concentracion para consumo humano.
En nuestro caso, esto se traduce que, para el arsénico,el valor guia provisional para

recreacion, es de 200 pg. L.

Es esencial resaltar que si bien es valido tomar el valor guia de 200 ug. L!; los
excesos no indican necesariamente que exista un problema. Més bien, sugieren la
necesidad de una evaluacion especifica de la sustancia quimica, teniendo en cuenta

las circunstancias locales y las condiciones del area de aguas recreativas.

5.4.3 Manejo de la contaminacion por arsénico en el area recreativa de Xiloa

Los eventos de contaminacion deben gestionarse y debe proporcionarse una
comunicacion oportuna y eficaz sobre los entornos acuaticos recreativos afectados
por peligros quimicos. se necesitaran enfoques multifacéticos para proporcionar
avisos de salud publica, incluido:

e Emision de avisos a los medios

e Comunicacion con la comunidad o grupos de residentes

¢ instalacion de sefializacion y su mantenimiento (por ejemplo, en caso de
vandalismo).

Se debe proporcionar informacion sobre:

la causa y naturaleza de la contaminacion
la base para evaluar los riesgos

Indicar actividades a evitar

riesgos potenciales para la salud

accion correctiva.

Tomando los resultados obtenidos de este andlisis y las demés recomendaciones
restablecidaspor la OMS, respecto al manejo de la contaminacion por arsénico en
Xilo4; se idearon cuatrometas principales a desarrollar en el sitio turistico, a manera

de fomentar una recreacion segura, las cuales se desarrollan a continuacion:
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5.4.3.1 Disminucion de la exposicion ante arsénico por recreacion de contacto

directo en la laguna de Xiloa

Incentivar a los
usuarios a disminuir

Disminuir la exposicion ante arsénico por recreacion directa en la
laguna de Xiloa

lafr iay
duracién de eventos
de recreacion de
contacto directo, en
la laguna de Xiloa.

. Objetivos

Desarrollar o fortalecer las capacidades locales
de gestion mediante "capacitaciones sobre los
efectos adversos del consumo y exposicion
ante aguas contaminadas con arsénico.

Levantar letreros sobre el uso adecuado de la
laguna: normas de conducta, precauciones,
horarios y generalidades sobre las condiciones
fisico-quimicas del agua.

Brindar asistencia técnica in-situ, para
profundizar y esclarecer dudas sobre las
medidas y condiciones de la Laguna.

Diversificar la oferta
turistica de drea, a
manera de reducir la
exposicion
aprovechar los
demas atractivos de

la penii

|
| ]

Figura 34. Meta 1: disminuir la exposicion ante arsénico por recreacion directa en la laguna de

Xiloa.

@ Actividades

Ofertar atracciones de contacto no directo,
como: renta de botes, plataformas flotantes,
desarrollo de senderos, deportes al aire libre.

Crear una asociacion estratégica local que
brinde un servicio turistico, dirigido a los
demés los atractivos de la peninsula (volcan y
laguna Chiltepe, agroturismo).

Identificar las fuentes de cooperacion
externa, para implementar mecanismos de
enlace, y canalizar esfuerzos de gestion de

recursos hacia la peninsula de Chiltepe.
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A corto plazo (1- 2 anos)
se han llevado talleres,

—| levantado informes y

encuestas sobre la
tematica.

A corto plazo (1- 2 afnos)

—| se han establecido las

senalizaciones y se ha
contratado el personal
técnico.

@ Medios deverificacién

. Actores

A mediano plazo (2-4
anos), se ofertan distintas
opciones recreativas de
contacto no directo en la
laguna de Xiloa.

A largo plazo (5- 10 anos)
se han establecido
empresas eco-turisticas
rentables en la peninsula

de Chiltepe.

Poblacién local
(Los Castros,
Bosques de
Xilod y
chiltepe).
Publico general,
Intur, Marena,
Alcaldia de
Mateare.




Mitigar las posibles afectaciones que puedan darse producto de
entrar en contacto con las aguas enriquecidas en arsénico de Xiloa

5.4.3.2 Mitigar las posibles afectaciones que puedan darse producto de

entrar encontacto con las aguas enriquecidas en arsénico de Xiloa

Establecer un
protocolo de
seguridad para los
usuarios que opten
por entrar en
contacto directo con

la laguna de Xiloa.

Desarrollar infraestructuras en el sitio (duchas
regaderas), a manera de que los banistas una
vez fuera del agua, puedan enjuagar sus
cuerpos y pertenencias con agua potable.

. Objetivos

Figura 35. Meta 2: mitigar las posibles afectaciones que puedan darse producto de entrar en contacto

establecer lineamientos de conducta como lo
son:

Horarios de natacioén.

no entrar si tiene alguna herida abierta.
Reportar cualquier incidente, padecimiento
al salva vidas.

Infantes deben estar bajo supervision adulta
todo el tiempo.

Antes de retirarse tomar una ducha con agua
potable.

Colocar anuncios de profundidad del agua en
lugares claramente visibles, conjunto con boyas
que delimiten la profundidad mayor a menor a
1.5 metros.

Actividades

Contar con supervisién activa de los banistas, a
travéz de un salvavidas certficado.

A corto plazo (1- 2 anos)
se han construido duchas
publicas provistas de
agua potable.

A corto plazo (1- 2 anos)
se han establecido las
sefalizaciones,
distribuido panfletos y
se ha contratado el

personal (salvavidas).

con las aguas enriquecidas en arsénico de Xiloa.
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Medios de verificacion

INTUR,
MARENA,
ENACAL,

Alcaldia de
Mateare.

. Actores



Diagnosticar el estado actual de la poblacion local respecto a
hidroasenicismo y relacionarlo con las condiciones del el entorno.

5.4.3.3 Diagnosticar el estado actual de la poblacion local respecto a

hidroasenicismoy relacionarlo con las condiciones del entorno.

Establecer un registro de los usuarios del area
recreativa, recavando datos personales e
informacién de entrada y salida.

Disenar y ejecutar un muestreo para valorar los
niveles de arsénico en tejidos (unas y cabellos)
a la poblacion local.

p b l."l’UI
preliminar respecto A mediano plazo (2- 4
a hidroarsenicismo Disefar y ejecutar un muestreo para valorar las anos) se han realizado los
en la localidad y concentraciones y especiacion de arsénico en monitoreos y se han
establecer posibles agua, para la laguna de Xiloa generado los informes
correlaciones. sobre estadisticas de
n = recreacion e
® Establecer un monitoreo de calidad de agua a . -
i . — hidroarsenicismo.
los pozos de la peninsula de chiltepe.
Determinar si los peces consumidos
provenientes de esta laguna, contienen =
arsénico acumulado en sus tejidos.
@ ~objetivos [ ) Actividades @  Medios deverificacion

MINSA 'y
Alcaldia de
Mateare.

. Actores

Figura 36. Meta 3: Diagnosticar el estado actual de la poblacion local, respecto a
hidroarsenicismo y relacionarlo a las condiciones del entorno.
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5.4.3.4 Mantener y mejorar las condiciones de calidad del agua en laguna de

Xiloa arazéon de mantener el arsénico en su estado menos toxico.

Mantener y mejorar las condiciones de calidad del agua en laguna de

Xilod a razén de mantener el arsénico en su estado menos toxico.

Disenar un plan de
monitorio de calidad
del agua y de
mitigacion para las
actividad que
representen un
deterioro a la laguna
de Xiloa.

Llevar a cabo estudios limnolégicos para
registrar variaciones o cambios en las
condiciones de calidad del agua en la laguna.

Identificar los tensores ambientales que estén

__|alterando las caracteristicas fisico-quimicas, en

especial aquellos parametros que potencial el
riesgo de absorcion y toxicidad del arsénico.

A mediano plazo (2- 4
anos) se han realizado los

monitoreosy se han ||

generado los informes
correspondientes.

MARENA,
centros de
investigacion.

. Objetivos

Figura 37. Meta 4: Mantener y mejorar las condiciones de calidad del agua en laguna de Xiloa a razon

Elaborar un plan de mitigacion para las
actividades que representen una amenaza a la
calidad del agua de la laguna de Xiloa.

. Actividades.

de mantener el arsénico en su estado menos toxico.
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. Actores



Consolidar el conocimiento generado en todos los sectores sociales y

politicos a través de un proceso de comunicacion y difusién.

politicosa través de un proceso de comunicacion y difusion.

Crear un plan de
divulgacion para
concienciarala
poblacion, sobre las
condiciones generales
de Xiloa y las
recomendaciones para
su uso.

_—

. Objetivos

Divulgar los hallazgos y recomendaciones de
este estudio través de foros, ferias,
conferencias, paginas webs de instituciones
publicas y privadas que estén relacionas con
tematicas medio ambientales, turismo y salud
publica.

Crear un espacio digital que informe al publico
interesado en asistir al rea recreativa Xilog;
sobre las generalidades del sitio (atractivos,

actividades, medidas de precaucion,
recomendaciones y caracteristicas de la
laguna).

|

A corto plazo (1- 2 afos)
Se ha creado un sitio web
exclusivo para informar
sobre el rea recreativa
de Xiloa y se han hecho
publicaciones publicas en
periédicos, radios etc.

Presentar ante las autoridades locales los
hallazgos del estudio, a manera de que
contribuyan al desarrollo de las medidas de
recreacion propuestas.

Actividades

. Medios de verificacién

5.4.3.5 Consolidar el conocimiento generado en todos los sectores sociales y

INTUR,
MARENA,
UNAN,
Alcaldia de
Mateare.

. Actores

Figura 38. Meta 5: Consolidad el conocimiento generado en todos los sectores sociales y politicos a
través de un proceso de comunicacion y difusion.
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I. CONCLUSIONES

La caracterizacion hidrogeoquimica indica que las aguas superficiales del area
de estudio se encuentran afectadas por concentraciones elevadas de arsénico, Xolotlan
y Apoyeque reportando unidades mayores al valor recomendado para consumo
humano (10 pg.L™"), y para Xiloa valores superiores a los descritos como preocupantes

para la recreacion 00 pg. L).

El levantamiento hidrogeoquimico refleja que, en la gran mayoria de los pozos
evaluados existe un riesgo potencial de afeccion a la salud humana, ya que contienen
concentraciones de As superiores a los 10 pg.L!, conductividades y temperaturas

superiores a los valores guias para consumo humano, establecidos por la OMS.

Existe un flujo preferencial en sentido SE desde la laguna de Xilo4, hacia el
acuifero circundante, lo que facilita el transporte de As desde este cuerpo de agua hacia
el acuifero; provocando a su vez que los pozos de la zona presenten concentraciones

de arsénico superiores a las recomendadas por la OMS.

La a caracterizacion isotdpica de Apoyeque permite identificar que esta laguna
tiene una comunicacion muy restringida con el acuifero circundante, en donde las
salidas del sistema son dadas mayormente por procesos evaporativos, por lo tanto, las
distintas anomalias encontradas en los pozos ubicados al NO y NE de la peninsula, se
deben a efectos de calentamiento del acuifero generado por la fuente de calor que se

ubica bajo esta peninsula.

La absorcion de arsénico en un evento de recreacion en Xiloda, es relativamente
baja, incluso ante los supuestos mas adversos. Siendo poco probable encontrar
impactos inmediatos a la salud, ya que generalmente estos efectos negativos se esperan

ante una exposicion a largo plazo.

En Xiloa es probable que dicho contaminante se encuentre en su especie menos
toxica (As V). Favoreciendo que, durante los eventos de recreacion directa, los niveles

de absorcion se mantengan a niveles menos preocupantes.
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I1. ANEXOS

Anexo 1. Especificacion de los Analisis realizados en cada punto.

ID X Y Observacion del punto
Pozo perforado, 5 1/seg abastece a 300 familias.
PP-LSV | 568975 1351101 Encontraron aguas termales a 90 m, y
profundizaron a 113 para disminuir la
temperatura. CAP: Bendicion de Dios.
PE-RJJ | 574471 1356592 | Pozo excavado, altos contenidos de boro, agua
de uso agricola, abrevadero bovino.
PE-VLK | 575808 1351639 Pozo excavado de uso agricola.
PE-DNL | 566437 1351559 Pozo excavado, de uso doméstico en desuso.
PP- Pozo perforado alimenta a 200 persones. Pr: 32
GZIM S70619 1349807 cm. Agua dulce a buena temperatura. Uso cada 3
dias.
PE-LNL | 575981 1354688 Pozo excavado de uso agricola.
PE-LGP | 573834 1356902 Pozo excavado, agua fresca y dulce, de uso
agricola.
PP-CDN | 575387 1355933 Pozo perforado, agua fresca pero salada.
PE-CST | 565886 1352095 Pozo excavado, uso para piscina.
PP-CCP | 575073 1349797 Pozo perforado comercial en desuso.
PE-ITR | 574475 1349600 Pozo excavado, obszzzaslglon de INETER, en
PP-DM1| 574531 1350074 Pozo excavado, de uso doméstico.
PP- Pozo perforado, no se utiliza por la alta
MAR 574904 1350117 temperatura y alta salinidad (45°C).
PE-CBR | 575523 1349469 | Pozo excavado, finca de cabras, uso agricola.
PE-DM2| 575766 1351483 Pozo excavado de uso doméstico familiar.
PE-OTS | 570438 1357657 Pozo excavado de uso agricola.
PP-CCR | 568790 1357630 Pozo perforado, para; éllllsigaagrlcola, temperatura
pr-GPL | 566196 1353247 Pozo perforado, diagnosticada como no apta
para beber.
PE-QRA | 573655 1349090 Pozo excavado en abandono.
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Anexo 2.Especificacion de los Andlisis realizados en cada punto.

Informacion del punto Actividades realizadas
Coordenadas medicion Medicién Anadlisis Determinacion
Punto 1D e . L.
X Y NEA , isotopico  de Arsénico
pardmetros

1 PP-LSV 568975 1351101 - X X X

2 PE-RJJ 574471 1356591 X X X X

3 PE-VLK 575808 1351639 X X X X

4 MPO 573967 1349861 - X X X

5 PE-DNL 566437 1351558 X - - -

6 PP-GZM 570619 1349807 X - - -

7 PE-LNL 575981 1354688 X X - -

8 PE-LGP 573834 1356902 X X - -

9 PE-CDN 575387 1355933 X - - -

10  PE-CST 565886 1352095 X X - -

11 PP-CCP 575073 1349797 X X X X

12 PE-ITR 574475 1349600 X X - -

13 PE-DM1 574531 1350074 X X - -

14  PP-MAR 574904 1350117 X - - -

15  PE-CBR 575523 1349469 X X - -

16  PE-DM2 575766 1351483 X X - -

17  PE-ORA 573655 1349090 X X X X

18  PE-OTS 570438 1357657 X X - -

19  PP-CCR 568790 1357680 - X X X
20  PP-GPL 566196 1353247 - X X X
21 L-XI1 573493 1350733 - X X X
22 L-XI2 574462 1350536 - X X X
23 L-XI3 573119 1350543 - X X X
24 L-XI4 573543 1351887 - X X X
25 L-XI5 573978 1350168 - X X X
26 L-XIP 573493 1350733 - X X X
27 L-XOI 568107 1358214 - X X X
28 L-XO2 574175 1358879 - X X X
29 L-APY 570606 1353721 - X X X
L-XO para lago Xolotlan, L-XI Laguna de Xilod, L-APY, laguna de Apoyeque y P par

distintos pozos.

97



Anexo 3. Concentraciones medidas con Digital Arsenator vs soluciones del estandar de Arsénico.
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Anexo 4. variabilidad de las mediciones de la concentracion de Arsénico en el agua subterranea,
lago Xolotlan y Apoyeque.

Concentraciones de Arsénico medidas con el Arsenator
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Anexo 5. Variacion y Composicion isotopica de las aguas, respecto a 6 2H (%0) SMOW y & 180
(%0) SMOW.

Puntos 8 2H (%o)smow 8 180 (%o)smow
Fuente de muestreo b
nov-20 mar-21 nov-20 mar-21
1 PP-LSV  -50.2 -48.5 -7.20 -7.39
2 PE-RJJ -47 -45.9 -6.81 -6.76
3 PE-VLK  -35.5 -48.7 -5.16 -6.83
Agua 4 PE-QRA  -35.6 -31.5 -4.99 -3.37
subterranea 5 PE-CCP -12.8 -10.4 -1.34 -1.37
6 PP-CCR  -46.9 -47.0 -6.59 -6.82
7 PP-GPL  -49.1 -48.6 -7.06 -7.50
Promedio -39.59 -40.09 -5.59 -5.72
8 L-XI1 3.8 6.7 1.86 2.14
9 L-XIP 4 6.7 2.14 2.25
Laguna 10 L-XI2 3.6 5.9 1.93 2.54
de Xiloa 11 L-XI3 4.5 55 2.17 2.03
12 L-XI4 42 5.9 1.91 2.47
13 L-XI5 3.1 8.1 1.85 2.24
Promedio 3.87 6.47 1.98 2.28
e I;lg()“y‘;‘;‘lue 14 4Py L1 66 199 247
15 L-XOL1 1.9 5.7 0.88 1.35
Lago
Xolotlén 16 L-XOL2 1.1 4.6 0.77 1.17
Promedio 1.5 5.15 0.825 1.26
Minipiezometro 17 MPO -4.1 1.8 0.48 1.35
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Anexo 6. Caracterizacion y variacion estacional de las aguas, respecto a D-excess y Lc-excess.

Puntos D-excess L-c excess
Fuente ID

de muestreo nov-20 mar-21 nov-20 mar-21

1 PP-LSV 740 10.62 -1.90 1.21

2 PE-RJJ 748 8.18 -1.60 -0.87
3 PE-VLK  5.78 5.94 -2.36 -3.15
Agua 4 PE-ORA 432 -4.54 -3.72 -11.66
subterranea 5 PE-CCP  -2.08 0.56 -8.04 -5.42
6 PP-CCR  5.82 7.56 -3.14 -1.53
7 PP-GPL  7.38 11.40 -1.84 1.92
Promedio 5.16 5.67 -3.23 -2.79
8 L-X11 -11.08  -1042 -1522 -1440
9 L-xip -13.12  -1130 -17.10 -15.22
10 L-XI2 -11.84  -1442  -1594 -18.17

Laguna
11 L-XI3 -12.86  -10.74 -16.82 -14.78

de Xiloa
12 L-X14 -11.08  -13.86 -15.19 -17.65
13 L-XI5 -11.70  -9.82  -15.85 -13.74
Promedio -11.95 -11.76  -16.02  -15.66

Laguna
14 L-APpy -1482 -13.16 -18.89 -16.95

de Apoyeque

15 L-XoL! -5.14  -21.10 -9.84 -9.53
Lago Xolotlan 16 L-XOL2  -5.06 -4.76 -9.82 -9.29
Promedio -5.10 -12.93  -9.83 -9.41
Minipiezometro 17 MPO -7.94 -9.00 -12.87 -13.43
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Anexo 7. Parametros de campo registrados en la peninsula de Chiltepe, 2020-2021.
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Anexo 8..Parametros de campo registrados en la en aguas superficiales de la peninsula de
Chiltepe, 2020-2021.
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Anexo 9. Estaciones de reconocimiento geoldgico.

MAPA DE ESTACIONES DE RECONOCIMIENTO GEOLOGICO
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Anexo 10. Evidencias de gira de campo preliminar.

A)- Medicion preliminar de niveles B)- Medici6n de parametros de campo,
freaticos y parametros de campo. pozos de abastecimiento comunitario.

" "‘\ =2 ;
. 5 2 T

NP -
C)- Pozo ex_cavado en abandono, al D)- Colecta de muestras de pozo
norte de Chiltepe. excavado de uso doméstico.
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Anexo 11. Monitoreo de niveles en la peninsula.

I)- Medicion en pozo excavado, al sur de T)- Medici6n en pozo excavado, comunidad
Bosques de Xiloa. del Escobillal.

K)- Medicién en pozo excavado, Bosques I)- Medicion en pozo excavado, El
de Xiloa. Tamagas.
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Anexo 12. muestreo para el analisis isotopico.

M)- Proceso de filtrado de la muestra para
isotopos, Rancho JJ.

0)- Colecta de muestras para is6topos,
pozo perforado, Bosques de Xiloa.

N)- Colecta de muestras para isotopos,
laguna de Xiloa.

P)- Colecta de muestras para isotopos de
minipiezometro, laguna de Xiloa.
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Anexo 13. Formaciones y estructuras identificadas en el reconocimiento geoldgico.
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C)- Cono de escoria, Bosques D)- estrato de Toba, Bosques de

de Xiloa. Xiloa.

E)- Zona de actividd | - F)- Hervideros y sublimados e
hidrotermal, norte de Xilo4 azufre al norte de la laguna.
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Anexo 14. Uso del Arsenator digital para el analisis de muestras.

K

vt

(‘Y(

“‘1‘* § Palintest '

Palintest

S)- Equipo de campo para la T)- Lectura en p-L°! de una muestra
determinacion de As, Arsenator Digital. proveniente de la peninsula.

U)- Bandas de prueba, filtros y acido V)- Tesista tomando apuntes de las
tartarico requeridos para el ensayo. lecturas realizadas con el Arsenator.
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Anexo 15. Aguas superficiales muestreadas (Xolotlan, Xiloa,
Apoyeque).
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Anexo 16. Constantes de permeabilidad para especies individuales de arsénico a través de la piel
humana.

Absorcion
Concentracion Taza de dermal
Especies de dosis pseudo-K, absorcion Permeabilidad estimada en
p aplicada As (cm/h) (ng/(cm relativa un evento de
(mg/L) h)) recreacion
(ng As)
arsenito 10 2.7x107%  2.7x107? 29 1.1
arsenato 10 92x10° 92x10* 1 0.04
DMA (V) 10 54x103 54x107? 59 2.2
FS 9.9 ND¢ ND° <1 <0.04
Arsenito en fs 10+10 3.8x10° 3.8x102 41 1.5
arsenoazucar 4.2 94x10° 39x10* 1 0.04

Los cadlculos de absorcion se construyeron suponiendo que un adulto promedio tiene un area
de superficie de 20 000 cm?® y un peso de 70 kg, asumiendo también una solucion de arsénico
de 0,1 mg/L, para un evento de 12 min.

110



Anexo 17. Modelo geotérmico conceptual, Managua Chiltepe, Nicaragua.
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Figura VIII-5.1:
Modelo geotérmico conceptual,
Managua-Chiltepe, Nicaragua
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Anexo 18. Batimetria de la laguna de Xilo
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Anexo 19. Caracter hidroquimico de los cuerpos de agua de la peninsula de Chiltepe.

1090

241

1T

0.8

113

Managua - El Charco, 1982 1.0
Managua - NE Corpus Christi, | HCO;-Cl-Na | 1190 | 316 Y 0.75 0.9
1982

Managua — Punta Chiltepe, | HCO;-Na 1181 252 Ir. 0.7 0.8
1982

Managua - El Tamagas, 1982 HCO;3-Cl-Na | 1179 | 302 Tr. 0.5 0.7
Managua - San Isidro, 1982 HCO;3-Na 1083 245 0.6 0.85 09
Managua - NE Cerro S. Carlos, | HCO;-Na 1162 | 285 0 2.16 -
1982

Apoyeque, 1970 CI-Na 5322 | 2077 0.6 0 0.5
Apoyeque, 1976 Cl-Na 5164 | 2500 | 0.01 247 0.2
Apoyeque, 1982 Cl-Na 5796 | 2485 Tr: 9.3 0.5
Jiloa, 1958 Cl-Na 3900 | 1872 - 248 0.5
Jiloa, 1968 Cl-Na 3654 1831 Tr. 8.0 -
Jiloa, 1970 Cl-Na 3716 | 1988 21 6.0 0.7
Jiloa, 1976 Cl-Na 4018 | 2112 B 19.7 0.5
Jiloa, 1982 Cl-Na 4326 | 2166 1T 10.5 0.7




