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Resumen

El acuifero Ledn-Chinandega esta
ubicado en una planicie agricola al
Noroeste de Nicaragua. Este acuifero
libre y somero de 1300 km? de
extension, es uno de los reservorios de
agua subterrAnea mas importantes del
pais. Una sub-cuenca de 330 km? fue
seleccionada para estudiar el flujo de
agua subterrdnea usando un modelo
numeérico (Visual MODFLOW). Un
modelo en estado estacionario y el
primer modelo en estado no
estacionario fueron construidos basados
en el modelo conceptual desarrollado.
Se identificaron dos sistemas de flujo, el
primero es un sistema regional
profundo, que se recarga en la cordillera
de los Marrabios y descarga en la
planicie. El segundo es un sistema local
y somero, recargado en la planicie y que
descarga a menores elevaciones. La
relativa estabilidad de las cargas
hidraulicas en el sistema se debe al
control que ejercen los rios, estos se
alimentan fundamentalmente de agua
subterranea. Por otro lado, el flujo base
en los rios es muy sensitivo a los
cambios en el sistema. El incremento en
la extraccion de agua subterranea
causa el descenso de la descarga en
los rios, lo cual es muy critico durante
periodos secos. El corto tiempo de
respuesta del acuifero (1 afio) permite
elaborar estrategias de manejo con
resultados a corto plazo, usando

simulaciones realizadas con este
modelo que permitan establecer el
balance entre el desarrollo deseable del
acuifero y la sostenibilidad del recurso
de agua subterranea.

Introduccion

Los departamentos de Lebn vy
Chinandega tienen una extension
aproximada de 2500 km? y concentran
alrededor del 16% de la poblacién del
pais. En esta regidbn de suelos
volcanicos fértiles, la agricultura en la
actividad econémica mas importante. A
pesar de que el acuifero ubicado en
esta region tiene un enorme potencial
(Naciones Unidas, 1974) la agricultura
depende en la mayoria de los casos de
la estacion lluviosa debido a la falta de
recursos para explotar el agua
subterrdnea. Se ha estudiado la
disponibilidad del recurso para su uso
en la agricultura bajo riego (INETER,
2000; Naciones Unidas, 1974) pero sin
considerar los efectos del aumento en la
extraccion. La calidad del agua
subterranea ha sido estudiada y se ha
encontrado contaminacion por
pesticidas asociados al cultivo del
algodén, aun cuando esta actividad
cesO en los 1980's (Centro Humboldt,
2000; CIRA, 1999 a y b; Briemberg,
1994).

El objetivo de este trabajo es estudiar el
flujo de agua subterranea en una sub-



cuenca del acuifero Ledn-Chinandega
usando un modelo numérico. Para esto,
primero se necesitaba entender las
condiciones del acuifero y a partir de
ese entendimiento, desarrollar un
modelo conceptual integral que fuera la
base para construir un modelo numérico
capaz de reproducir esas condiciones.
Una vez que se entendio la dinamica del
sistema, el siguiente paso fue investigar
la respuesta del acuifero a cambios en
las condiciones a las que esta sometido.
Tales cambios incluian un aumento en
el volumen de agua subterranea
extraido.

Disefio Metodologico

La sub-cuenca seleccionada para esta
investigacion tiene 330 km? y coincide
aproximadamente con la cuenca del Rio
Posoltega (Figura 1). El area de estudio
posee las principales caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldégicas del
acuifero y la presencia de los Rios
Sucio y Telica facilitaron su delimitacion.
Otro importante factor que se consideré
para esta seleccion fue la disponibilidad
de informacion existente, ya que un
modelo numérico requiere grandes
cantidades de datos.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
dentro del acuifero

La metodologia usada sigue el protocolo
sugerido por Anderson y Woessner
(1992) para el modelamiento numérico.
Los primeros dos pasos en el protocolo
son el desarrollo del modelo conceptual
y la seleccion del programa a usarse. El
modelo conceptual es una
representacion idealizada del sistema
fisico y fue desarrollado basandose en
informacion previa y nuevos datos
recolectados durante esta investigacion.
La seleccién del programa
computacional fue hecha basada en la
amplia aceptacion de Visual MODFLOW
en el campo del modelamiento de flujo
subterraneo y la numerosa
documentacién disponible que respalda
el uso de este programa (USGS, 1997).
Los siguientes pasos en este protocolo
de investigacion son:

1. Diseiio del modelo, donde el modelo
conceptual desarrollado es traducido
a lenguaje de computadora.

2. Calibracion del modelo, consiste en
encontrar un conjunto de
parametros, limitados a un rango
razonable, capaz de reproducir las
condiciones reales del sistema.

3. Andlisis de sensitividad para
establecer los efectos de las

incertidumbres en el modelo
calibrado.

4. Verificacion del modelo usando los
parametros calibrados para

reproducir un segundo conjunto de
mediciones.

5. Prediccion de la respuesta del
sistema a eventos futuros

6. Presentacion del disefio del modelo
y resultados.

Resultados y Discusion

Modelo Conceptual

El modelo conceptual define cuatro
unidades hidroestratigraficas para el
acuifero (Figura 2). Una unidad



hidroestratigrafica se define como
unidades geoldgicas con propiedades
hidrogeologicas similares. ElI modelo
tiene tres unidades acuiferas y una
unidad impermeable que corresponde al
basamento.

B Pyroclastic and alluvial deposits
M Upper Las Sierras Fm.

Lower Las Sierras Fm.
B Tamarindo Fm.

Figura 2. Unidades hidroestratigraficas

Los valores de conductividades
hidraulicas (K) correspondientes a cada
unidad fueron determinados mediante el
analisis de pruebas de bombeo y se
definieron ademéas zonas de igual
conductividad, ubicando espacialmente
los pozos de bombeo y produciendo
contornos de igual K con la ayuda de
Surfer 7.0. Los valores obtenidos para
las primeras dos capas fueron ajustados
durante la calibracion. La Fm. Las
Sierras fue dividida en dos unidades
basandose en las diferencias entre las K
de la parte superior e inferior. Debido a
la mayor compactacion sufrida por la
parte inferior, los valores de K son
menores en esta unidad que en la
superior.

Los limites del modelo estdn definidos
por la divisoria de flujo subterraneo
representada por la Cordillera de los
Marrabios, los rios Sucio y Telica, el
limite de los manglares y lineas de flujo
(Figura 3).

El modelo conceptual considera la
recarga natural, causada por la

infiltracion de la precipitacion y recarga
artificial, causada por las perdidas en el
sistema de distribucién y los sistemas
de riego. Se consideran tres zonas de
recarga natural: la costa, la planicie y la
cordillera.
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Figura 3. Limites del modglo
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Los estimados de recarga se basan en
un estudio previo (INETER, 2000) que
considera tipo de suelo, topografia y
cobertura vegetal. Los valores iniciales
usados en el modelo fueron los
estimados en ese estudio, pero los
valores para las zonas 2 y 3 fueron
ajustados durante la calibracion. La
recarga artificial se asumié como un
10% del total de agua extraida y solo se
aplicé en la zona 2 debido a la escasez
de pozos en las zonas 1y 3.

Calibracion

modelo en estado estacionario fue
anbrado para las  condiciones
existentes en 1999 y fue verificado con
datos de 1965-1975. Los datos usados
para la calibracién del modelo en estado
no estacionario corresponden a 1971. El
gréafico de calibracién para 1999, (Figura
4) muestran una buena correlacion
entre las cargas hidraulicas (h)
calculadas por el modelo y las
observadas en el campo, esto indica
gue el modelo es capaz de reproducir
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satisfactoriamente  las  condiciones
reales del sistema fisico. El error medio
absoluto, que representa la discrepancia
entre h calculadas y observadas, fue de
3.5 m para 1999, lo cual es considerado
altamente satisfactorio dada la escala
regional del modelo. Ademas de valores
de h, se utilizaron mediciones de flujo
en el Rio Posoltega y mapas de
equipotenciales para la calibracion. Las
equipotenciales estimadas por el
modelo coinciden con mucha precision
con las observadas. El flujo del rio fue
también reproducido por el modelo en
estado estacionario y el modelo no
estacionario replico las fluctuaciones de
flujo a lo largo de la época seca y la
lluviosa.

El uso de diferentes objetivos de
calibracion y la verificacion del modelo
refuerzan la confiabilidad en los
resultados de las simulaciones.
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Analisis de Sensitividad

El andlisis de sensitividad se llevo a
cabo para todos los parametros del
modelo con el fin de determinar aquellos
gue ejercen mayor influencia en los
resultados. Se encontr6 que el modelo
es mas sensitivo a la influencia
combinada de la recarga y K. El error

aproximado en los estimados de
recarga es de 25% mientras que el de K
es menor a 1 orden de magnitud, lo que
es bastante bueno considerando los
amplios rangos de variacion de este
pardmetro (Freeze and Cherry, 1979).
El andlisis permiti6 determinar que el
monitoreo del flujo base es esencial
para restringir mas los estimados de Ky
recarga y asi aumentar la precision de
las simulaciones.

Simulaciones

El fluo de agua subterrdnea hacia
pozos fue simulado usando la técnica
de Particle Tracking. Se encontré que
los pozos profundos captan agua del
sistema de flujo regional, que es
recargado en la cordillera. Por otra
parte, los pozos someros captan una
mezcla de agua del flujo regional y el
fluo local. EI bombeo causa una
disminucion del caudal de los rios en el
sistema, como se comprob6 mediante el
andlisis del balance de masa producido
por el modelo.

Se simularon tres escenarios para
analizar el efecto del bombeo: 1.
Extraccion nula, 2. Condiciones actuales
y 3. Incremento del 100% en la
extraccion (Figura 5). Se observo que el
aumento en la extraccion causa una
disminucioén en el caudal de los rios.
Esto es consecuencia de la disminucién
del volumen de agua subterranea
descargado en ellos y de la descarga
inducida por el bombeo desde los rios
hacia el acuifero. La simulacién en
estado no estacionario establecio que
este efecto es muy critico durante los
periodos secos, cuando el flujo base
disminuye considerablemente. Dicho
efecto no es apreciable usando solo
simulaciones en estado estacionario, ya
gue estas proporcionan un promedio del



flujo base a lo largo del afio y no
muestran el critico descenso en el flujo
que ocurre en el verano y la canicula,
cuando la extraccion de agua

subterrdnea es mayor.
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Figura 5. Efecto del bombeo en el flujo
base

Conclusiones y Recomendaciones
Las cargas hidraulicas estan
controladas por los rios en el sistema,
por lo que los cambios en las
condiciones de bombeo vy recarga
producen solo ligeros cambios en las
equipotenciales. Sin embargo, el flujo
base en los rios responde
drasticamente al aumento del bombeo y
cambios en la recarga, especialmente
durante periodos secos. El aumento en
la extraccion de agua subterranea
induce descarga desde los rios hacia el
acuifero y disminuye el flujo base,
reduciendo asi el flujo total del rio. La
sensitividad del flujo base a cambios en
los parametros del modelo indica que el
monitoreo continuo de los rios es
fundamental para mejorar la precision
del modelo.

Las simulaciones en estado no
estacionario muestran que el aumento
en la extraccion de agua subterranea
afecta criticamente el flujo base durante
la época seca. La ausencia de
escorrentia y los altos volimenes de

bombeo reducen el flujo de los rios, lo
gue puede llegar hasta a extinguirlos.
En ese escenario, los niveles de agua
subterranea descenderian
considerablemente, afectando asi los
pozos someros y eventualmente los
pozos profundos. La mezcla del flujo
profundo y el somero puede darse con
la fluctuacion de los niveles del agua
subterranea. Dado la contaminacién por
actividades agricolas del flujo somero, la
calidad del agua de pozos profundos se
vera afectada.

Se establecié que las simulaciones en
estado no estacionario son
fundamentales para determinar los
periodos de mayor estrés para el
acuifero. Este enfoque es de particular
importancia para la evaluacion del agua
subterrdnea como fuente para irrigacion
a gran escala en Leon y Chinandega.
Este es un tema que ha sido investigado
anteriormente pero sin considerar las
implicaciones del aumento en la
extraccion. En este trabajo se encontrd
gue el incremento en el bombeo afecta
negativamente los cuerpos de agua
superficiales. Los enfoques usados
anteriormente  solo  consideran la
respuesta del acuifero en estado
estacionario, lo que no proporciona
suficientes detalles sobre el
comportamiento del sistema.

El manejo del agua subterranea en el
acuifero Leon-Chinandega tiene que
considerar las consecuencias de la
extraccibn en el agua superficial. Se
encontré que el tiempo de respuesta del
acuifero es de un afio hidrolégico, lo
cual hace posible desarrollar estrategias
de manejo con resultados a corto plazo.
Las simulaciones producidas por el
modelo aqui desarrollado pueden
ayudar a establecer el balance entre el



aprovechamiento del recurso y niveles
razonable de impacto en los rios. Esta
es una poderosa herramienta que
puede ser usada por los planificadores
para la toma de decisiones.

El trabajo futuro debe enfocar la
recoleccion de datos en la medicidon
periodica del flujo y niveles en los rios,
al menos mediciones mensuales por un
periodo no menor a un afio hidrolégico.
Estos datos ayudaran a reducir el rango
de estimados de recarga lo que
mejorara mas la precision de las
simulaciones. Datos de precipitacion
también son necesarios para mejorar
los estimados de recarga. Debe
establecerse una red de pozos de
monitoreo para registrar las
fluctuaciones en los niveles freéticos.

El modelo numérico regional
desarrollado aqui puede ser usado para
construir un modelo a menor escala que
estudie los problemas de contaminacién
en el é&rea. EI transporte de
contaminantes puede estudiarse
definiendo un area menor dentro del
modelo regional para construir un
modelo mas refinado que pueda incluir
mayores detalles. Los resultados del
modelo regional seran usados para
definir los limites de este nuevo modelo
y la discretizacion espacial seré refinada
para investigar la contaminacion en el
acuifero. Con un modelo a menor
escala serd posible definir areas de
proteccion para pozos de suministro de
agua potable. Al tener una menor escala
puede proporcionar mayor detalle en
cuanto el flujo de agua subterranea
hacia pozos y la divisién del sistema de
flujo regional y el local.
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