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RESUMEN
La microcuenca del rio La Trinidad se encuentra en la region central del pais,
pertenece a la subcuenca del rio Viejo y es compartida por los municipios de La
Trinidad, Esteli y San Nicolas con un area de captacién superficial de 315,48 km?.
Aunque es una zona de uso potencial forestal, ha sido explotada para la
agricultura, que es la principal actividad econdémica. Se destaca el cultivo frijoles,
maiz, tomate, cebolla y ajo, entre otros, siendo el agua un insumo fundamental

para elevar la productividad, sobre cuya calidad influye ademas la ganaderia.

Para conocer la calidad y la disponibilidad de los recursos hidricos se identificaron
tensores socioecondmicos, ambientales y naturales que afectan y contribuyen a la
vulnerabilidad de los mismos; a la vez se realizaron reconocimientos geoldgico,
hidrolégico e hidrogeoldgico, mediciones mensuales de los niveles estaticos del
agua de una red de pozos y se midio el caudal en siete puntos de la corriente

principal y en los tres tributarios.

La disponibilidad de agua superficial (4,44 MMCA) se determin6 en base a los
datos climatologicos del periodo 1984 al 2010; la recarga hidrica (27,8 MMCA) por
tipo de suelo se obtuvo mediante las pruebas de infiltracién, resultando los suelos
ultisoles y molisoles los que mas recargan el acuifero. La mayor recarga por area

de drenaje se cuantificé en San Francisco de Jamaili.

En las aguas superficiales dominé el tipo hidroquimico bicarbonatada-célcica,
variando Unicamente en San Vicente del Carao a bicarbonatada-célcica-
magnésica en la época lluviosa. Rosario Abajo, Casco Urbano y San Vicente del
Carao variaron a bicarbonatada-célcica-sddica en la época seca. En cuanto a la
calidad, algunas variables fisicas e indicadores de contaminacion microbiologicos
se determinaron en niveles que restringen su uso para consumo humano, sin
embargo, pueden ser utilizadas para ciertos cultivos en la agricultura. Las aguas
superficiales solamente se pueden usar para riego bajo ciertas condiciones

dependiendo de los cultivos como por ejemplo citricos o0 muséaceos.

Los altos valores de nitrdgeno total en época lluviosa reflejan la contaminacion del

agua por insumos agricolas; en especifico, el uso excesivo de fertilizantes como
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urea y Nitrogeno-Fosforo-Potasio (NPK). En época seca debido a que no hay
escorrentia la presencia del nitrégeno disminuye considerablemente en las aguas
de los rios. El fosforo se determinG como el nutriente limitante, encontrandose
mayoritariamente en forma organica probablemente debido al aporte de la
ganaderia. No se encontraron residuos de plaguicidas en los andlisis realizados en
Casco Urbano durante los dos muestreos y en San Francisco de Jamaili en época

Seca.

De acuerdo a los Macroinvertebrados Acuaticos Bénticos (MIAB), la microcuenca
presenta un alto grado de contaminacion organica sustancial, clasificandola toda
como Regular pobre; sugiriendo una atencién o accidn urgente para evitar el
incremento del deterioro ambiental. La calidad ecoldgica resultante en la
microcuenca al aplicar el indice Bioldgico o Bidtico de Familias fue de Regular a
Pobre, con entrada de material organico a la microcuenca ya sea del entorno
(bosque de galeria) o introducida por actividades antropogénicas.

En cuanto a las aguas subterraneas, se clasificaron como bicarbonatadas
(célcicas, célcica-sbédicas y sodica-calcicas); variando solamente en Tomabu de
sulfatado-bicarbonatada-calcica en la época lluviosa a bicarbonatada-sulfatada-
calcica en la época seca. Presentaron calidad fisico-quimica (excepto Tomabu que
presentd alto contenido de sulfato en la época lluviosa) que las hace aptas para
consumo humano y para la agricultura; sin embargo, por su dureza deben usarse

con precaucion en Tomabu y Subtiava. No se encontro residuos de plaguicidas.

Se obtuvo una zonificacion hidrogeoldgica en la microcuenca delimitada en dos
zonas: de recarga Yy tipo de acuiferos. También es importante considerar las areas
protegidas y de captacion de agua. A la vez, se realizé una en base a los tipos
hidroguimicos, las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, definiendo el
uso primordial de las aguas subterraneas en funcioén de la calidad y la demanda,

como consumo humano, agricultura, ganaderia, industria y recreacion.
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|. INTRODUCCION

El deterioro en la calidad de los recursos hidricos, por efecto de la agricultura,
ganaderia, industria, mala disposicion de desechos soélidos y liquidos ante la falta
de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales y el cambio climatico también
disminuye la disponibilidad de los mismos, aumentando los costos para garantizar

el suministro de agua segura para la poblacion.

Los factores socio-econdmicos y culturales existentes en el pais, han llevado al
cambio del uso potencial de los suelos, el cual muchas veces es inadecuado y
esto ha provocado una elevada tasa de deforestacion en el pais, dando como
resultado la erosion de muchas cuencas (INIFOM, 2010). Esta situacion genera
derrumbes, escorrentias, transporte de sedimentos y agroquimicos asociados, asi
como la disminucion de la recarga efectiva a los acuiferos y la colmatacion del

cauce de los rios, esto conlleva a la disminucién del volumen de agua disponible.

A la vez, actividades como la falta de manejo de los desechos sélidos, la ausencia
de sistemas de tratamiento de aguas residuales y la deposicién de las aguas
grises en las calles de muchos municipios del pais, han provocado la
contaminacion de los recursos hidricos (rios, lagos, manantiales y acuiferos)
disminuyendo la diversidad de uso que éstos ofrecen, primordialmente el de

consumo humano.

En el departamento de Esteli, solamente el area urbana del municipio de Esteli
cuenta con una cobertura equivalente al 81,0% de alcantarillado sanitario y 99,0%
de agua potable.! La falta de una red de alcantarillado y consecuentemente de un
sistema de tratamiento de aguas residuales, ha llevado al deterioro de la calidad
del agua de las aguas superficiales en la microcuenca de La Trinidad. Sumado a
esto la poca cobertura vegetal existente en la zona debida a la alta tasa de
deforestacion, lo que facilita la formacion de escorrentias fuertes en época lluviosa
y consecuentemente el arrastre de sélidos, incrementado con ello la colmatacion

de los rios y disminuyendo la capacidad de infiltracién de los suelos, afectando

! La Prensa del 26 de Febrero del 2011
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directamente la recarga hidrica subterrdnea. Otro factor importante en la zona es
el tipo de geologia, el cual permite en la zona infiltraciobn secundaria por fallas y

fracturas.

El presente estudio se desarroll6 dentro del Programa de Maestria en Ciencias del
Agua, el cual esta dirigido a formar nuevos profesionales en la administracion de
los recursos hidricos contribuyendo de esta manera al desarrollo del pais,
proveyendo una informacioén de Linea Base de la microcuenca del rio La Trinidad
fortaleciendo de esta manera a iniciativas que se dan dentro del gobierno a través

de PIMCHAS en la zona norte de Nicaragua.

Este proyecto de tesis generé una Zonificacion Hidrica como herramienta futura
para las autoridades y organismos locales en la toma de decisiones y en la

Formulacién de los Planes de Gestion de los Recursos Hidricos.

El tener identificadas las areas mas vulnerables a la contaminacion, que puedan
afectar los recursos hidricos y los principales tensores ambientales que inciden en
la misma, servird para conocer la disponibilidad y evaluar la calidad de las aguas

tanto superficiales como subterraneas, en funcion del uso adecuado.
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1.1 Area de estudio

La microcuenca del rio La Trinidad (Mapa 1), es parte de la subcuenca del Rio
Viejo y pertenece a la cuenca hidrica de los Grandes Lagos y rio San Juan
(cuenca No0.69). Sus limites son: al norte con Esteli, al sur con San Isidro y La

Trinidad, al este con La Trinidad y Esteli, y al oeste con San Nicolas.
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Mapa 1. Ubicacion de la microcuenca del rio La Trinidad.

La distribucién porcentual del area de la microcuenca correspondiente para cada

municipio se reporta en la Tabla 1.

Tabla 1. Area y porcentaje de area por cada municipio de la microcuenca.
Municipio Area (km?) %
Esteli 94,50 29,96
La Trinidad 205,75 65,22
San Nicolas 15,23 4,82
Total 315,48 100,00
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1.2 Antecedentes

Nicaragua es un pais que ha basado mayoritariamente su economia en la
agricultura y la ganaderia. Desde 1970 hasta la fecha el pais ha cambiado la
vocacion de uso potencial de suelo de forestal a agricola, dando como resultado
grandes extensiones de tierra sin cubierta vegetal o altamente deforestadas
(Castillo & otros, 2006). Consecuentemente, dos fendmenos afectan a los
recursos hidricos: el primero, el agua no logra infiltrarse y se escurre rapidamente
disminuyendo de esta manera la recarga al acuifero y el segundo, el arrastre de
suelos y otras sustancias contaminantes hacia los rios, provoca ademas de la
colmatacion de los cuerpos de aguas superficiales, el deterioro de la calidad de las

mismas.

El relieve accidentado que caracteriza algunas areas, el alto grado de
descomposicion que presentan algunas rocas (hasta arcillas) y la deforestacién
intensiva que han sufrido algunas cuencas, son factores limitantes para la

alimentacion de la zonas de acuiferos (Fenzl, 1989).

De los recursos hidricos y su gestién depende practicamente todos los aspectos
de la sociedad y de la economia; en particular la salud, la produccion y la
seguridad alimentaria, el abastecimiento doméstico de agua y el saneamiento, la
energia, la industria y el funcionamiento de los ecosistemas. Ante los actuales
cambios en el clima, la escasez del agua ya es importante, especialmente en
muchos paises en desarrollo, lo que evidencia aun mas la urgencia de actuar. Sin
una mejor gestion de los recursos hidricos, se ponen en peligro los progresos
hacia la consecucién de los objetivos de reduccién de la pobreza, los Objetivos de
Desarrollo del Milenio y el desarrollo sostenible en todas sus dimensiones
econdmicas, sociales y medioambientales (Naciones Unidas, 2010).

La Ley General de Aguas Nacionales (Ley 620), en el Articulo 1 sefiala el objeto
juridico institucional en lo que refiere a la administracién, conservacion, desarrollo,
uso y aprovechamiento de los recursos hidricos y su vez la proteccién de los

demas recursos naturales, los ecosistemas y el ambiente.
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Acciones concretas han sido desarrolladas en la subcuenca del Rio Viejo, en
donde se han venido ejecutando planes que promueven la conservacion y
proteccion de los recursos naturales, esto como una iniciativa del Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) y la Agencia Canadiense de
Desarrollo Internacional (ACDI), a través del Proyecto Integral de Manejo de
Cuencas Hidrogréaficas, Agua y Saneamiento (PIMCHAS) cuyo periodo de
ejecucion es del 2007 hasta el 2015.

Algunos estudios como el Plan de Reduccion de Desastre que el municipio de La
Trinidad ha implementado con el apoyo de la cooperacion Sueca para el desarrollo
(COSUDE) en el afio 2000, donde se han identificado como puntos vulnerables: a)
las zonas cercanas a los rios, como zonas susceptibles a inundaciones; y b) las
zonas urbanas como terrenos de alta densidad poblacional e inestabilidad del

terreno, con un mas alto indice de peligro por deslizamiento.

Es por esto que el Estado Nicaragiiense en marzo de 1996, aproboé la Ley No. 217

ALey dencela Medi o Ambiente y Los Recursos
inciso 2 dice fiEs deber del Estado y de todos los habitantes proteger los recursos

naturales y el ambiente, mejorarlos, restaurarlos y procurar eliminar los patrones

de produccién y consumo no sostenibleso , y en esa | 2nea es qu

trabajando.
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1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Caracterizacion del problema

La deforestacion de las zonas de recarga de las cuencas hidroldgicas y el mal uso
de los suelos ha provocado la alta erosion en muchas cuencas, la disminucion del
caudal de los rios y la colmatacién del lecho, lo que impacta directamente en la
recarga del acuifero. Otras actividades que contribuyen a agravar este problema
son las practicas agricolas y ganaderas sobre las que se ejerce poco o ningun
control, el mal manejo de los desechos solidos urbanos y rurales-urbanos, asi
como también las aguas grises que recorren actualmente las calles de muchos
municipios del pais debido a la falta de una red de alcantarillado sanitario y

sistema de tratamiento de aguas residuales.

La situacion anterior ha llevado a la rapida contaminacion de los rios que en
algunos lugares, especialmente en las zonas donde hay mayor poblacion se han
convertido en cloacas, disminuyendo su disponibilidad para consumo humano y
restringiendo su uso para el desarrollo de otras actividades econdémicas. Esto
conlleva a que las aguas subterrAneas se conviertan en la principal fuente de
suministro de la poblacion, en donde, determinar el volumen adecuado de
extraccion del recurso es de fundamental importancia para que no se vean
mermadas las reservas disponibles. Por otro lado, la existencia de una
sobreexplotacion del acuifero puede crear repercusiones vinculadas con la calidad
y cantidad del recurso, y con ello en el deterioro de la calidad de vida de la
poblacion.

Conocer la disponibilidad y la calidad actual de las aguas superficiales vy
subterraneas, brindar informacion sobre el estado actual de los cuerpos de agua y
dar las pautas para un buen uso y aprovechamiento de éstos, se lograra

realizando una zonificacion hidrica de la microcuenca.
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1.3.2 Delimitacién del problema

Ante la evidente probleméatica en la microcuenca del rio La Trinidad,
especialmente en el casco urbano del municipio de La Trinidad, en donde las
aguas grises provenientes de las viviendas fluyen en las calles de la ciudad a lo
largo de todo el afio. El problema se agudiza en la época seca, cuando estas
aguas grises se concentran debido a la disminucion drastica del caudal ante la
ausencia de las lluvias. Cabe recalcar, que el municipio de La Trinidad carece de

un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales.

La poca cubierta vegetal presente en la microcuenca ha provocado inundaciones
debido a las fuertes escorrentias y a la pobre o nula infiltracién en el subsuelo. La
deforestacion que afecta la parte alta de la microcuenca, también ha provocado

gue en algunos lugares se den derrumbes de tierra.

La agricultura y la ganaderia que se practican de manera inadecuada, asi como la
presion sobre los recursos hidricos debido a estas actividades, la falta de fuentes
de abastecimiento seguras en algunas comunidades constituyen las principales
problematica en la microcuenca, ejerciendo la mayor influencia en la disponibilidad

y calidad de las aguas.
1.3.3 Formulacién del Problema
Ante esta problemética particular se planteamos como pregunta rectora: ¢Es

posible elaborar la zonificacion hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la

subcuenca del Rio Viejo?
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1.4 Objetivos

141

\Y,

1.4.2

Objetivo General

Elaborar la Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la
subcuenca del Rio Viejo.
Objetivos Especificos

Identificar los tensores ambientales que contribuyen a la contaminacion de

los recursos hidricos.

Determinar la disponibilidad y la calidad de las aguas superficiales y

subterraneas.

Delimitar las zonas de importancia hidrica en la microcuenca del rio La
Trinidad.
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1.5 Justificacion

En Nicaragua la mayoria de los estudios estan enfocados a determinar la calidad y
disponibilidad de los recursos hidricos de las cuencas y acuiferos mas importantes
del pais. Sin embargo a pesar de que la Ley 620% (Ley de Aguas Nacionales) entré
en vigencia en 2007, se desconoce el volumen de extraccion de agua en las

cuencas hidricas del pais; y la microcuenca de La Trinidad no es la excepcion.

En la actualidad el abastecimiento de agua potable para la poblacién urbana de la
microcuenca de La Trinidad es a través del agua subterranea, suministrado en un
73% por ENACAL (INIFOM, 2010); lo que equivale a 0,412 MMCA asumiendo una
dotacién por persona de 110 I.d™ para poblados de 10 000 a 15 000 habitantes
NTON 09003 - 99° Mientras que las comunidades rurales se abastecen de
manantiales, reservorios, pozos perforados y excavados (ubicados al pie de los
cerros con agua proveniente de acuiferos colgados); de los cuales se desconoce

el volumen de agua extraido.

Una situacién similar se presenta con las aguas superficiales, en donde se
desconoce el volumen de extraccion de las aguas del rio para irrigacion en el
sector suroeste del municipio, de manera que esto provoca la disminucién del
caudal hasta llegar a desaparecer totalmente en la zona este de la corriente
principal en la época seca y a correr solo el flujo base en la parte suroeste,
incrementa la concentracion de sales en el rio debido a la escasa dilucion de los

residuales.

A la vez, las aguas del rio son impactadas por las aguas grises y desechos sélidos
municipales urbanos y rurales, especificamente en el casco urbano, donde debido
a la ausencia de saneamiento tanto a nivel domiciliar como hospitalario e
industrial, ha mermado la calidad de sus aguas haciéndolas inadecuadas para
consumo humano. En este sector el riego se realiza en la parte este

principalmente para el cultivo de tomate y frijol en la época seca.

2 LEY No. 620, Aprobada el 15 de Mayo del 2007. Publicado en La Gaceta No. 169 del 04 de Septiembre del 2007
® http://www.inaa.gob.ni/documentos/Normativas/seccion-1/7.Abastec.yPot.Agua.pdf/iview
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Ante estas circunstancias, y considerando que el agua y el saneamiento es un
derecho humano* y en los Objetivos de desarrollo del Milenio® de las Naciones
Unidas, que cita: es deber de los Estados disminuir el déficit al 50% de las
personas que carecen de estos servicios para el afio 2015 y garantizando la
sostenibilidad del medio ambiente; es que surge la presente propuesta de zonificar
la microcuenca en cuanto a disponibilidad y calidad de los recursos hidricos, con
el fin de generar la informacion necesaria de forma tal que los tomadores de

decisiones puedan intervenir en la zona de estudio.

Todos estos esfuerzos y conocimientos sobre la microcuenca contribuirdn a aunar
esfuerzos en las instituciones como las Alcaldias de La Trinidad, San Nicolas y
Esteli, el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) a través del
Proyecto Integrado de Manejo de Cuencas Hidrograficas Aguas y Saneamiento
(PIMCHAS) en la subcuenca del Rio Viejo y la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

* Resolucién 64/292 de las Naciones Unidas (28 julio, 2010)
® Declaracién del Milenio de Naciones Unidas, UN A/Res/55/2, 2000
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II. MARCO TEORICO
2.1 Caracterizacién de la microcuenca del rio La Trinidad

2.1.1Geomorfologia

La microcuenca del rio La Trinidad, geomorfol6égicamente pertenece a la provincia
Tierras Altas del Interior que se extiende desde el borde noroccidental de la

Depresion Nicaragiense hasta la Llanura Atlantica (Fenzl, 1989).
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Mapa 2. Geomorfologia de la microcuenca del rio La Trinidad.

El 70% de los suelos en la microcuenca son suelos ondulados, constituidos por
pendientes pronunciadas que requieren de construccion de obras de conservacion
de suelo para evitar el deterioro, mientras que el 30% de los suelos esta
compuesto por planicies (Mapa 2). El relieve varia de fuertemente ondulado a
ligeramente plano de oeste a este (INIFOM, 2010).

Las caracteristicas geomorfolégicas de la microcuenca del rio La
Trinidad se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas geomorfolégicas de la microcuenca del rio La Trinidad.

Area (km?) 315,48
Perimetro (km) 95,65
Pendiente media de la microcuenca (%) | 25,59
indice de Gravelius 1,51

Forma

Oblonga a Rectangular

Longitud del rio principal (km)

34,55

Pendiente media del rio principal (%) 6,60

Densidad de Corrientes (km?) 16,00

Densidad de drenaje (km.km™) 1,34

Elevacion (msnm) maxima 1 444,00
Elevacion (msnm) media 450,00

Elevacion (msnm) minima 14,00
Precipitacion (mm.afio™) 800,00 a 1600,00
Temperatura ( °C) 21,00 - 25,50

2.1.2 Clima

El clima de la microcuenca es tropical seco; con poca precipitacion pluvial, que
varia entre 800 y 1500 mm al afio, con una variacién de temperatura entre los 21,0

y 25,5 °C. De acuerdo a Koppen (1900) se clasifica como tropical de sabana

(verano seco).

2.1.2.1 Precipitacién

La época lluviosa esta comprendida entre los meses de mayo a octubre,
ocurriendo generalmente las mayores precipitaciones mensuales en junio y
octubre. Entre noviembre y abril es la época seca y las precipitaciones disminuyen
drasticamente. En la Tabla 3 se muestra la precipitacion media obtenida de 1984

al 2010 de las estaciones meteorologicas de Jinotega y San Isidro. Estos datos

son utilizados para el calculo del balance hidrico.
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Tabla 3. Precipitacion media (mm) de 1984 al 2010.

Ano Jinotega | San Isidro |Promedio
Enero 34,8 2,3 18,6
Febrero 23,0 2,8 12,9
Marzo 15,1 8,3 11,7
Abril 18,0 16,9 17,4
Mayo 137,1 134,3 135,7
Junio 181,2 136,1 158,7
Julio 146,9 85,3 116,1
Agosto 151,4 105,4 128,4
Septiembre 185,8 161,4 173,6
Octubre 203,6 167,2 185,4
Noviembre 79,5 44,8 62,1
Diciembre 43,8 9,3 26,5
Suma 1220,1 874,0 1047,1

2.1.2.2 Temperatura

La Tabla 4 muestra las temperaturas medias mensuales por estacion
meteoroldgica del periodo de 1984 al 2010, las que estuvieron entre 19,2°C en
enero y 22,5°C en mayo en la estacion Jinotega. Mientras que en la estacion San

Isidro en el mes enero se reportd una temperatura de 24,3°C y de 26,8°C en abril.

Tabla 4. Temperaturas media (°C) de 1984 al 2010.

Mes Jinotega |San Isidro |Promedio
Enero 19,2 24,3 21,8
Febrero 19,8 24,8 22,3
Marzo 20,9 25,6 23,3
Abril 22,3 26,8 24,6
Mayo 22,5 26,4 245
Junio 21,7 25,5 23,6
Julio 21,2 25,4 23,3
Agosto 21,5 25,5 23,5
Septiembre 21,5 25,0 23,3
Octubre 21,1 24,7 22,9
Noviembre 20,3 24,6 22,5
Diciembre 19,6 24,6 22,1
Anual 21,0 25,3 23,1
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2.1.3 Suelo

En la microcuenca se han identificado cinco Ordenes de suelo segun la
clasificacion de la United States Department of Agriculture (USDA NRCS, 2010):
Alfisoles (8,29%), Molisoles (35,05%), Ultisoles (19,92%), Entisoles (0,38%) e
Inceptisoles (36,37%); este ultimo predomina o se localiza en La Laguna, La
Trinidad y Los Chaguiites (Mapa 3) que corresponden al &rea de drenaje del rio La
Trinidad.

1. Suelos Alfisoles: Suelos con horizonte B arcilloso enriquecido por iluviacion;

suelos jévenes, comunmente bajo bosques de hoja caediza.

2. Suelos Molisoles: Suelos de zonas de pradera en climas templados;

horizonte superficial blando; rico en materia organica, espeso y oscuro.

3. Suelos Ultisoles: Suelos de zonas humedas templadas a tropicales sobre

antiguas superficies intensamente meteorizadas; suelos enriquecidos en arcilla.
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Mapa 3: Tipos de suelos en la microcuenca del rio La Trinidad.
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4. Suelos Entisoles: Casi nula diferenciacion de horizontes; distinciones no

climaticas: aluviones, suelos helados, desierto de arena.

5. Suelos Inceptisoles: Suelos con débil desarrollo de horizontes; suelos de

tundra, suelos volcanicos recientes.

Debido a la deforestacién intensiva, los suelos de la microcuenca se encuentran
erosionados. Esta erosion se ha clasificado en cinco categorias: extrema, severa,
leve, moderada y fuerte; siendo esta ultima la que predomina cubriendo el 43,43%
de la microcuenca, teniendo mayor incidencia en La Laguna, La Trinidad, Las

Animas, San Francisco de Jamaili y La Cafiada.

El uso actual de los suelos (Mapa4), lo conforman bosques: de pino (7,87 km?),
latifoliado cerrado(41,14 km?) y mixtos (18,10 km?) que es un area de 21,27% de
la microcuenca; tacotal y pasto con maleza 172,28 km2 (56,41%); cultivos anuales

(11,85%); vegetacion arbustiva (11,01%), centros poblados y otros (0,99%).
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Mapa 4. Uso actual de los suelos en la microcuenca del rio La Trinidad.
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Las actividades pecuarias tanto en ganado menor y mayor son pocas Yy estan
localizadas principalmente en la parte norte y sureste. Las actividades agricolas
realizadas por poblacion (porcentajes de familias por cultivo) son principalmente la
siembra de granos basicos como el frijol (70,9 %), maiz (66,7 %), sorgo (21,0 %),
hortalizas (13,0 %) y productos no tradicionales como chia, linaza, ajo y cebollin
entre otros (22,0 %).

La ausencia de planes de manejo y el desarrollo de las actividades econémicas
del pais para dar frente a las necesidades de la poblacién, han dado como
resultado que el uso actual de los suelos de la microcuenca no se corresponda
con el uso potencial dadas sus caracteristicas forestales. Asi, en el Mapa 5 se
observa que estos suelos han sido sometidos a la sobre utilizacion en un 43,87% y
subutilizaciéon en un 30,38%, donde solamente el 25,41%, est4 siendo usado

adecuadamente. EIl término no aplica corresponde a las areas urbanas pobladas.
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Mapa 5. Mapa de confrontacién de uso de suelo.
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2.1.4 Geologia

Geologicamente los terrenos de la microcuenca se incluyen en la Provincia
Volcéanica Terciaria que esta representada por el Grupo Coyol, identificAndose tres
unidades geologicas: Coyol Inferior (Cyi), Coyol Superior (Cys); y Cuaternarios
como depositos aluviales (Qal) (Fenzl, 1989). En el Mapa 6 se muestra la geologia

de la microcuenca.
2.1.4.1 Coyol inferior (Cyi)

Corresponde al sistema neoceno superior, serie de mioceno-medio superior, con
una litologia dominada por brecha y aglomerados. Presentan suelos con desarrollo

genético juvenil a inmaduros fuertemente erosionados.
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Mapa 6. Geologia de la microcuenca del rio La Trinidad.
2.1.4.2 Coyol superior (Cys)

Corresponden al sistema Terciario y a la serie del mioceno-medioplioceno, con

una litologia dominada por ignimbritas, tobas y brechas daciticas, y lavas
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basalticas y andesito-basalticas. Presentan suelos con desarrollo genético juvenil

a inmaduro fuertemente erosionado.
2.1.4.3 Depositos aluviales (Qal)

Se encuentran depositados en las riberas de los rios, quebradas y arroyos.
Pertenecen al Cuaternario reciente y pleistoceno, presentan desarrollo genético

reciente y juvenil.
2.1.5 Hidrologia

La Trinidad es el rio principal que recorre el area de estudio. Nace en el suroeste
del municipio y se va alimentando en su recorrido por cauces, arroyos y
quebradas; a su vez es afluente del Rio Viejo. Es un rio de cuarto orden con tres
afluentes de tercer orden. Los afluentes mas importantes del rio La Trinidad (Mapa
7) son: Quebrada Grande, San Francisco de Jamaili, y San Vicente del Carao que

pasa por el este de la ciudad.

& e

o £ A )
S

@ 575000 (4

580000

<

«

585000

Zonificacion Hidrica de La

Microcuenca del Rio La Trinidad
59

590000

5000

1444000 1448000

1440000

Quebrada Grande

1436000

1432000

i~ San Francisco.de Jamaili

0

1 2

San Vicenté.del Carao

N s Kilometers

4 6 8

]

1440000 1444000 1448000

1436000

=3

'S HIDROLOGIA

?_ La Trinidad
NOMBRE
[La Trinidad
[1Quebrada Grande
[1San Francisco de Jamaili

San Vicente del Carao

575000

580000

585000

590000

595000

Mapa 7. Red Hidroldgica de la microcuenca del rio La Trinidad.
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2.1.6 Hidrogeologia

La microcuenca se caracteriza por poseer un medio fisico fisurado poroso, con
transmisibilidad de alta a nula, permeabilidad variable y una capacidad especifica
(relacion que existe entre el caudal que se obtiene de un pozo y el abatimiento

producido) muy variable de 0,4 a 14 m*.h™".m™ (Fenzl, 1989).

El Grupo Coyol no dispone de acuiferos continuos y extensos; sin embargo,
localmente las zonas de fisuras, grietas y pequefias capas de rocas
descompuestas porosas pueden ser aprovechadas para garantizar el
abastecimiento de agua potable para pequefias comunidades concretas (Fenzl,
1989). La Tabla 5 muestra las caracteristicas hidrogeolégicas de las cuencas

subterraneas del centro del pais.

Tabla 5. Caracteristicas hidrogeolégicas de la region central de Nicaragua (Fenzl, 1989).

Caracteristicas hidrogeoldgicas de las subcuencas subterraneas del centro del pais
area b NE T CE S D E No.
Cuenca Pozos | Fuente y fecha
km? m m 10°m’d™* | m®h*m™ 10°m® | 10°m?®
TH-PT/1972;
Valle de . TH-PT/1979;
Sébaco 225 | 2-110 | 3-34 5-10 10- 30 | 0,107 0,16 74 34 140 PC/1983:
IN/1984-1985
valle de | g, 2-32| 5-10 | 14-22 5 20 | INAA/1982
Esteli
Valle de
San Juan 36 1/5 9- 12 12- 92 5 4 IRENA/1981
de Limay
b: espesor del acuifero (min/méx) PC: PROCONSULT, Ingenieros, S.A
NE: Profundidad del agua subterranea (min/méx) PT: Planitec, Ingenieros Consultores
T: Transmisibilidad (min/max) IN: INETER
CE: Capacidad Especifica (min/max) TH: Tahal
INAA: Instituto Nicaragiiense de Acueducto y
S: Coeficiente de almacenamiento (min/méx) Alcantarillado
D: Disponibilidad de agua subterranea IRENA: Instituto de Recursos Naturales
E: Extraccion de agua subterrdnea * valores medios
OBSERVACIONES: Los valores (min/méx) indicados se refieren a los rangos mas comunes, excluyendo a valores
extremos o0 poco confiables.

2.2 Disponibilidad de los recursos hidricos

2.2.1 Aguas superficiales

La microcuenca en estudio cuenta con un rio principal que es el rio La Trinidad

cuya longitud es de 34,55 km y con tres corrientes tributarias: Quebrada Grande
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(13,81 km), San Francisco de Jamaili (19,14 km) y San Vicente del Carao (12,62
km). No se conocen datos histéricos de caudales de los rios afluentes.

En época lluviosa y tres meses después de que concluye el invierno, los rios en su
curso proveen de agua a los agricultores, quienes las utilizan para el cultivo de
tomate, repollo, chiltoma, maiz y frijoles, mayoritariamente. El riego que se
practica es artesanal y no existe un control del volumen de agua que se usa para

este fin, especialmente en la época seca.

Inherente con la agricultura, se encuentra el uso de agroquimicos (plaguicidas y
fertilizantes) que son aplicados para la proteccion de los cultivos y los fertilizantes
para obtener mejor rendimiento en las cosechas. Sin embargo, estas sustancias
son contaminantes de los recursos hidricos, como los plaguicidas que persisten
por periodos que van desde dias hasta las 12 semanas (Malation), de 1 a 18
meses (Paration) y de meses a 20 afos (DDT: dicloro difenil tricloroetano)
(Ramirez & Lacasafia, 2001). En el caso de los nutrientes para citar un ejemplo,
en la microcuenca de La Trinidad, se utilizan 200 libras de N-P-K (12-30-10) como
fertilizante del tomate (www.uralchem.com) y se utilizan también 200 libras de urea
por manzana de maiz sembrado. Nicaragua importé 70 000 toneladas de urea en
el afio 2007.°

Debido a la falta de drenaje y alcantarillado sanitario, las aguas residuales del area
urbana de la microcuenca de La Trinidad, fluyen libremente por las calles de la
ciudad hasta converger con el rio para que éste se encargue de depurarlas. Sin
embargo, este proceso no se realiza completamente debido al incremento en el
volumen liquido y sélido de vertidos como consecuencia de la explosion
demografica. Aqui se incluyen residuales domésticos, hospitalarios e industriales.
Aunque en menor medida, en el ambito rural no deja de ser significativa la
influencia de estas condiciones en las aguas superficiales. Todos estos factores
han provocado que la disponibilidad del agua de los rios disminuya en cantidad y
en calidad, haciendo que no sean aptas para recreaciébn por contacto y con

restricciones para la agricultura.

® E| Nuevo Diario del 5 de marzo del 2009
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2.2.2 Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas del pais en su mayoria estan localizadas en el Pacifico
del pais (Mapa 8); en la region central estan los acuiferos de Esteli, Sébaco y San
Juan de Limay, que son pequefios e importantes para proveer agua de buena

calidad a una zona tan poblada y donde el vital liquido escasea.

La region central se caracteriza por acuiferos fracturados principalmente,
desarrollados en flujos de lava basalto andesitico, en rocas intrusivas basicas y
acidas, especialmente granitos y en rocas metamorficas representadas por
esquistos y marmol (Castillo & otros, 2006). En la microcuenca del rio La Trinidad
se encuentran pequefios valles intramontanos en Santa Cruz, El Espinal y Monte
Verde, que son importante fuentes de aguas en estas comunidades y donde se
encuentran ubicados pozos tanto excavados como perforados; a la vez son zonas

de alta productividad agricola.
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En la region central se determinaron tres tipos hidrogeoquimicos predominantes
de agua, las que se detallan en la Tabla 6. Estas aguas tienden a acidificarse (pH
menores de 6,5 unidades) y la conductividad eléctrica se incrementa. Entre los
contaminantes naturales presentes en las aguas del centro del pais se destacan el
hierro y el flior en el 10,5% y 0,9% de 1 488 muestras con valores que superan

los 3,0 mg.I"* y 1,5 mg.I"}, respectivamente (Castillo & otros, 2006).

Tabla 6. Tipos hidrogeoquimicos de la regién central de Nicaragua (Castillo & otros, 2006)

Centro . , Conductividad
Tipo Segundo tipo pH Lo
del : ) : eléctrica
. predominante predominante unidades ‘1
Pais eS.cm
Norte ,, |HCO3 - Mg®" ** 4,20 - 9,96 ***
HCO;3 - Ca > > < 500 -3500***
Sur HCO3; - Mg - Ca™ ** | 4,83 - 9,42 ***
*INETER 2004 =+ UNICEF et al 2005

La influencia de los factores naturales y antropogénicos, se refleja en el deterioro
de los recursos en la microcuenca del rio La Trinidad, donde los que mas influyen
son la alta tasa de erosion de suelo fértil y la reduccion de las areas destinadas
para bosques. Consecuentemente, se originan fuertes escurrimientos con el
arrastre de otros materiales y sustancias asociadas, lo que reduce la recarga
efectiva al acuifero; creando condiciones limitantes relacionadas con la
disponibilidad de agua para consumo humano y para el riego, y por ende, en la

produccion de granos basicos y hortalizas como productos de subsistencia.

En la microcuenca, la infiltracion es favorecida por el sistema de fallas y por las
zonas donde el material geol6gico se encuentra fracturado, facilitando el
almacenamiento y el movimiento del fluido a través de ellas; sin embargo pueden

actuar como barreras de flujo por algunas discontinuidades.
2.2.3 Aguas residuales

Algunos autores clasifican las aguas segun los tipos de contaminantes que

contienen:

Aguas residuales: Aguas que han sido utilizadas en las actividades diarias de una
ciudad. Pueden ser domésticas, industriales y de servicios, y necesitan de un

tratamiento después de su uso (Fernandez, Leton, & Otros, 2006).
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Aguas grises: A diferencia de las aguas residuales, llevan restos de jabones,
detergentes y son menos contaminantes que las aguas negras, en algunos casos

pueden ser reutilizadas para regadios y abono.’
2.2.4 Balance hidrico

El célculo del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacién de la ecuacion
de la continuidad, para cualquier zona o cuenca natural o cualquier masa de agua.
Indica los valores relativos de entrada y de salida de flujo, y la variacion del

volumen de agua almacenada en la zona o masa de agua (UNESCO, 1981).

En una cuenca de un rio con divisoria de cuencas bien definidas, las aportaciones
superficiales son practicamente despreciables y por lo tanto la ecuacion de

balance para una cuenca de rio es la siguiente:
||- F ||'= S"-” o Ecuacion 1

Donde: P es la precipitacion, E la evaporacion, Q descarga del rio desde la
cuenca, kS el agua almacenada y v es el residual o error de cierre del balance

hidrico.

Esto darda como resultado el volumen de agua superficial disponible, o sea que,

sera con lo que se contara en la microcuenca para ser usada.

2.3Calidad de los recursos hidricos
2.3.1 Fisica

La calidad fisica de un agua es determinada por variables como pH, conductividad
eléctrica, sdlidos, oxigeno disuelto, temperatura, olor y color.

pH: Es una de las mediciones mas frecuentemente usadas en analisis de agua, y
se define como el logaritmo de la actividad del ion hidronio. El valor indica la
acidez, basicidad o neutralidad de un agua. Asi valores de pH menores que 6
unidades son acidos; valores de pH igual a 7 se consideran neutros; mientras que

valores de pH mayores que 8 unidades son basicas. Las aguas naturales

" http://www.construmatica.com/construpedia/Aguas_Grises
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usualmente tienen valores de pH en el rango de 4 a 9 unidades. El pH regula el
sistema de carbonatos, y es mas ligeramente béasica por la presencia de
bicarbonatos y carbonatos de metales alcalino y alcalino térreos (APHA; AWWA;
WEF, 2005).

Conductividad eléctrica: Es la medida de la habilidad que tiene una solucion
acuosa para transmitir energia eléctrica. Esta habilidad depende de la presencia
de los iones, la concentracion total, movilidad, valencia y especialmente la
temperatura de la medicion (APHA; AWWA; WEF, 2005).

Solidos: Esto se refiere al material suspendido o disuelto en el agua. Las aguas
con alto contenido de sélidos generalmente son de inferior palatabilidad y puede
inducir a una desagradable reaccion fisiolégica en el consumidor. Se ha
establecido como limite 500 mg.I"* deseable para el agua de consumo (APHA;
AWWA; WEF, 2005).

Oxigeno Disuelto: El nivel de oxigeno disuelto es un indicador de la calidad de un
agua o de gue tan contaminada se encuentra, y si es factible la presencia de vida
vegetal y animal en ella. Revela la condicion presente del medio acuatico, es decir
si esta oxidado o reducido, el valor y la solubilidad del oxigeno disuelto estan
condicionados por la temperatura del agua. La solubilidad del oxigeno disminuye a
elevadas temperaturas. En general, el principal factor de consumo de oxigeno libre
es la oxidacion de materia organica por respiracion a causa de microorganismos

descomponedores (bacterias heterotroficas aerobias) (Roldan & Ramirez, 2008).

Temperatura: El agua fria es generalmente méas aceptable que el agua caliente, y
la temperatura tendra un impacto sobre la aceptabilidad de un nimero de otros
constituyentes inorganicos y contaminantes quimicos que pueden afectar el sabor.
Temperatura alta del agua potencia el crecimiento de microorganismos y puede
aumentar el sabor, olor, color y los problemas de corrosion (World Health
Organization, 2008). Se considera temperatura aceptable en el agua potable entre
18y 30 °C (CAPRE, 1994).
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Olor: Es una caracteristica organoléptica. Las normas establecen cero como el
valor recomendado; ya que no es agradable en un agua para consumo humano
(CAPRE, 1994).

Color: Es otro parametro organoléptico medible; esta constituido por la luz no
absorbida, que resultan del contacto del agua con desechos organicos como hojas
y maderas en varios estados de descomposicion (Roldan & Ramirez, 2008). Se
establece un valor recomendable de 1 a 15 mg.I* de Pt-Co como méaximo
admisible. Los niveles de colores 15 mg.I"* de Pt-Co son generalmente aceptables
para los consumidores, pero la aceptabilidad puede variar. Alto color también
podria indicar una alta propension a producir subproductos de procesos de
desinfeccién (World Health Organization, 2008).

2.3.2 Quimica

Esta calidad dependera de las concentraciones de los compuestos quimicos
presentes en el agua y su comparacion con respecto a valores establecidos para

el uso o fin que se le vaya a destinar.

Dentro de los componentes principales estan los cationes, aniones, nutrientes,

plaguicidas, metales pesados y los indicadores de materia organica.

Los cationes y aniones son los principales componentes del agua y le confieren

sus caracteristicas hidroquimicas.

Cationes: Son iones con carga eléctrica positiva. Entre los cationes mas
importantes se encuentran el calcio, magnesio, sodio y potasio. Compuestos como
el calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua. (World Health Organization,
2008)

Aniones: Son iones con carga eléctrica negativa. Entre los aniones mas
importantes se encuentran los cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos. Los
dos ultimos contribuyen a la alcalinidad de las aguas, la que mide indirectamente
los cationes unidos a los bicarbonatos, carbonatos y demas aniones que tienen

gue ver con la accion buffer del agua (Roldan & Ramirez, 2008).
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Nutrientes: Se denomina nutriente a los compuestos de nitrdgeno y fésforo. Son
los dos elementos mas importantes para la produccion primaria en los ambientes
acuaticos superficiales. Sin embargo, cuando se depositan en grandes cantidades
promueven el proceso de eutrofizaciéon en el medio. Su presencia esta asociada
con actividades antropogénicas como la agricultura por el uso de fertilizantes y la
ganaderia por la excreta de los animales, ademés de la produccién de aguas

residuales domésticas (Roldan & Ramirez, 2008).

Plaguicidas: Son compuestos sintéticos, de diferentes tipos de acuerdo con su
formulacion quimica, que son usados en la agricultura para combatir las diferentes
plagas que atacan a los cultivos. Asi, hay del tipo: fosforados, carbamatos y
piretroides que debido a su corta vida no se bioacumulan. En cambio la exposicion
a productos clorados debido a su alta persistencia y lipofilidad (afinidad a los
lipidos) hace que se bioacumulen en el organismo (DDT en leche y tejidos
organicos), ademas de contaminar los suelos y los recursos hidricos tanto

superficiales como subterraneos (Ramirez & Lacasafa, 2001).

Metales pesados: Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que
con peso atémico superior de 40, y se caracterizan por una distribucion electrénica
similar en su capa externa. En ecosistemas acuaticos los metales pesados que
causan gran preocupacion son el cobre, zinc, cadmio, mercurio y plomo (Rand,
1995).

La presencia de arsénico en el medio ambiente se debe a fendmenos naturales y
también a ciertas actividades humanas (explotacion minera, fundiciébn de
minerales, centrales eléctricas de carbon), y no existe terapia contra el
envenenamiento por el arsénico presente en el agua potable (UNESCO PRENSA,
2005).

Contaminantes de materia organica: Entre los mas utilizados esta la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el
caso de focos puntuales de contaminaciéon, que se descargan directa o
indirectamente en cuerpos de aguas receptores; y que sirven para medir la

capacidad de depuracion de las aguas (Crites & Tchobanoglous, 2004).
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Estos parametros se encuentran establecidos y regulados por el decreto 33-95°
sobre las Disposiciones para el control de la contaminacion provenientes de las

descargas de aguas residuales domeésticas, industriales y agropecuarias.
2.3.3 Biologica: hidrobiolégica y microbioldgica

Estas variables son de gran importancia en la evaluacion de la calidad de agua ya
gue toman en cuenta a los organismos que la habitan. Se han dividido en
hidrobiolégicas y microbiologicas. Entre las variables hidrobiolégicas se cuenta
con el fitobentos y los macroinvertebrados acuaticos; y entre las microbiolégicas
estan los coliformes totales, coliformes termotolerantes, eschericchia coli y

enterococos.

Fitobentos: Es un término colectivo que incluye todos los grupos algales que no
flotan libremente en el agua, es decir, aquellos que estan fijos a un sustrato natural
o artificial o que se movilizan sobre el mismo (Roldan & Ramirez, 2008). Son
indicadores de calidad de agua, ya que ellos tienden a acumular efectos de
condiciones presentes y pasadas, donde las mediciones quimicas y fisicas aplican

solo en el momento del muestreo.

Macroinvertebrados acuéticos (MIA): Invertebrados acuéticos que habitan en
los sedimentos, en troncos, hojarascas, en las raices de las plantas acuaticas
(flotantes) y que miden entre 250 y mayor o igual a 500 um (Roldan & Ramirez,
2008). Son indicadores biologicos de la calidad del agua. Entre los grupos
taxonomicos, los mas abundantes se encuentran en las diferentes variedades de
insectos, siendo: Odonata, Ephemeroptera, Coleoptera, Trichoptera, Megaloptera,

Diptera, entre otros de menor abundancia y composicion taxonémica.

Coliformes: Se designa a un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas
caracteristicas bioquimicas en comun e importancia relevante como indicadores
de la contaminacién de agua y alimentos. Las aguas de consumo humano no
deben tener presencia de estos organismos. Los coliformes se clasifican como

coliformes totales, coliformes termotolerantes, eschericchia coli y enterococos. El

® La Gaceta Diario oficial N° 118, del 26 de Junio de 1995
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grupo de microrganismos coliformes es adecuado como indicador de

contaminacion bacteriana debido a que:

1. Son contaminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del hombre

como de los animales de sangre caliente.

2. Estan presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades.
3. Permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patégenas.
4. Se comportan de igual manera que los patégenos en los sistemas de

desinfeccion (Delgado Diaz, Fall, Quentin, & Otros).

2.4 Tensores que contribuyen a la vulnerabilidad y contaminacién de los

recursos hidricos.
2.4.1 Socio-Econémicos

Un factor importante en este rubro es la poblacién (INIFOM, 2010) reporta para La
Trinidad una poblacion de 23 882 habitantes, donde 13 782 pertenecen a la zona
rural. Se dedican especialmente al cultivo del maiz, frijol y millébn que son la base
de la economia en el area rural y de los cuales obtienen bajos rendimientos,

sumando el hecho de que en las riberas del rio se siembran hortalizas.

En el area urbana la principal actividad es la industria sobre todo la panificadora
(se tienen registradas 6), seguida por la carpinteria, sastreria, mecéanica, entre
otros. Otros factores que afectan a la poblacion son el desempleo, la falta de
crédito para la siembra, el analfabetismo y el derecho a la tenencia de la

propiedad.
2.4.2 Fisicos

La microcuenca se caracteriza por tener terrenos e hidrologia vulnerables, debido
a que en época de lluvia la escorrentia es fuerte, lo que provoca inundaciones y
derrumbes de terreno. Cabe mencionar que la mayoria de la poblacién esta
asentada en las zonas mas vulnerables catalogadas como de alta incidencia
(INETER; INDUROT, ITGE, 1999). Al respecto, falta un plan de ordenamiento

territorial para definir futuras zonas de expansion urbana.
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2.4.3 Ambientales

La contaminacién ambiental por actividades humanas ha causado el deterioro de
la calidad en las fuentes de agua. Principalmente aquella vinculada con el mal
manejo de los desechos sélidos y liquidos, debido a la ausencia de un sistema de
tratamiento de aguas residuales y al poco control sobre el destino final en especial
de los envases de los productos agroquimicos, ademéas de la deforestacion y la
implementacion de practicas agricolas inadecuadas han contribuido a acelerar

este proceso.
Podemos clasificar la contaminacion en funcién de la extension de la fuente®:

Puntual: Cuando se localiza en un punto; ej. La descarga en un rio de una red de

alcantarillado.

Difusa: Cuando el contaminante llega al ambiente en forma distribuida; Ej. La
contaminacion de suelos y acuiferos por los fertilizantes y plaguicidas empleados
en la agricultura. También es difusa la contaminacion de los suelos cuando la

lluvia arrastra hasta alli contaminantes atmosféricos, caso de lluvia acida.
2.4.4 Geoldgicos

La cuenca se caracteriza por presentar pendientes escarpadas (mayores de 30%)
bien pronunciadas. Entre las formas de erosion se tienen las siguientes (INETER;
INDUROT, ITGE, 1999):

1) Canales torrenciales o de flujos de derrubios con erosién reciente.

2) Canales torrenciales o de flujos de derrubios sin evidencias de erosion

reciente.

3) Cicatrices de deslizamientos, flujos superficiales y desprendimientos
recientes, son movimientos muy poco profundos y de pequeias

dimensiones.

4) Superficies de fractura de movimientos complejos y flujos fésiles de

dimensiones medias-grandes.

*http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n#Clasificaci.C3.B3n_seg.C3.BAn_el_tipo_de_contaminaci.C3.B3n
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2.5 Manejo de los recursos hidricos
2.5.1 Agua potable y saneamiento

La Trinidad area urbana cuenta con servicio de agua potable bajo la
administracion de ENACAL. En la Tabla 7 se presentan las estadisticas de los
censos de 1995 y 2005 de los municipios pertenecientes a la microcuenca (INIDE,
2005).

Tabla 7. Distribucién porcentual de las viviendas particulares ocupadas por abastecimiento de
agua, segun censo y municipio (INIDE, 2005).

% de Abastecimiento de agua
Censo Total Tuberfa | Tuberfa Pozos Rl’o,_
y Municipio d;:tlgo dedrglro SSSIT::?) . — Mananal otro | Ignorado
Vivienda | Terreno Total | Privado | Pablico Quebrada
Censo 1995
LA 751 637 32,2 23,3 6,2 19,7 - - 13,2 5,2
REPUBLICA ! ' ! ! ' !
ESTELI 31039 32,0 22,2 12,8 16,7 _ 11,2 51 _
Esteli 17 158 46,8 26,4 5,9 9,6 - 5,2 6,1
La Trinidad 3298 30,3 11,0 14,3 25,3 - 14,3 4,8
San Nicolas 951 0,7 1,9 20,5 29,0 - 44,7 3,2
Censo 2005
REPL&QLICA 978 335 40,5 20,3 3,2 16,4 10,8 5,6 12,0 7,0 0,7
ESTELI 40 497 41,0 21,7 8,7 15,8 6,8 9,0 75 4,8 0,5
Esteli 22 623 59,8 20,2 2,5 7,7 4,0 3,8 4,2 4,9 0,6
La Trinidad 4104 37,6 13,4 15,8 21,1 11,0 10,1 7,1 4,6 0,4
San Nicolas 1223 1,3 4,0 15,1 30,8 13,2 17,7 44,9 2,8 11

ESTELI: Corresponde al departamento

En la zona rural de la microcuenca la poblacion se abastece de fuentes
superficiales por medio de miniacueductos en las comunidades de Llano Largo,
Oyanca, Las Pencas, La Pacaya, Las Correderas, Quebrachitos, Potrerillo,
Rosario Abajo, Las Lomas, Las Gavetas, La Cafada, entre otros. El resto de las
comunidades se abastecen del vital liquido por medio de pozos, estanques y
reservorios, lo que representa un alto riesgo de contaminaciébn si no se

implementan buenas préacticas sanitarias.

En lo que respecta al alcantarillado, la cobertura es nula, de manera que la

poblacién hace uso de letrinas. Las aguas de las actividades domésticas e
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industriales corren por las calles del municipio que no cuenta con un sistema de

tratamiento de aguas residuales.

2.5.2 Uso actual

Como se ha mencionado anteriormente, el agua subterranea (pozos Yy
manantiales) en el municipio es usada para consumo humano, y el agua del rio y
los pozos excavados son usados para riego particularmente en Las Animas, La
Cafada, San Antonio, San Lorenzo y Las Lajas. En las partes altas de la

microcuenca el agua es captada en reservorios de diversas dimensiones.

2.6 Marco constitucional y Legal

El pais cuenta con una estructura juridica, con leyes modernas que contemplan
desde la proteccion y conservacion de los recursos naturales, hasta, especificas

como es la del recurso hidrico, tanto en su gestidbn como en su administracion.

Constitucion politica de Nicaragua: Arto. 102.-Los recursos naturales son
patrimonio nacional. La preservacion del ambiente y la conservacion, desarrollo y
explotacion racional de los recursos naturales corresponden al Estado; éste podra
celebrar contratos de explotacion racional de estos recursos, cuando el interés

nacional lo requiera.

Ley No. 620 Ley General de Aguas Nacionales: En su Considerando I,
establece que el recurso agua es Patrimonio de la Nacién y corresponde, por
tanto, al Estado promover el desarrollo econémico y social por medio de la
conservacion, desarrollo y uso sostenible del mismo, evitando que pueda ser

objeto de privatizacién alguna.

Ley No 40. Ley de municipios: Arto. 1.- El Municipio es la unidad base de la
division politico administrativa del pais. Se organiza y funciona a través de la
participacion popular para la gestién y defensa de los intereses de sus habitantes
y de la nacion. Son elementos esenciales del Municipio: el territorio, la poblacion y
el gobierno.
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Ley 722. Ley de los CAPS: Arto. 6 Principios rectores de los CAPS inciso c)
Equidad, en la participacion social comunitaria para la gestion integrada del agua,
proporcionando a todos los pobladores los instrumentos para su involucramiento
en un plano de igualdad, con el objetivo de mejorar la condicion y calidad de vida

de los pobladores en general.

Ley 217. Ley general del medio ambiente: Arto 1. La presente Ley General del
Medio Ambiente y los Recursos Naturales tiene por objeto establecer las normas
para la conservacion, proteccién, mejoramiento y restauracion del medio ambiente
y los recursos naturales que lo integran, asegurando su uso racional y sostenible,

de acuerdo a lo sefialado en la Constitucion Politica.

Decreto No. 33-95: Considerando II: Que la creciente demanda del recurso agua
ha incrementado sustancialmente la descarga de agua residuales no tratadas a
cuerpos receptores, comprometiendo sus diferentes usos lo que puede afectar la

salud de la poblacion nicaragiense.
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lIl. DISENO METODOLOGICO

3.1Tipo de estudio
El estudio es de tipo descriptivo analitico y transversal.
3.2 Universo

El universo de estudio es la microcuenca del rio La Trinidad (Mapa 7), que se
encuentra en la subcuenca del Rio Viejo y pertenece a la cuenca hidrica de los

Grandes Lagos y el rio San Juan (cuenca No0.69).

3.3 Recoleccién de la informacion
3.3.1 Informacién primaria

La informacion primaria fue obtenida inicialmente a través de los reconocimientos
geoldgicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos realizados. Seguida posteriormente por
el disefio de monitoreo mensual de objetos hidricos a lo largo de un afio
hidrolégico (aforos de rios y medicién de niveles de los pozos), para culminar con
la seleccidon de la red de monitoreo para calidad de agua y la posterior

interpretacion de los resultados analiticos de los laboratorios.
3.3.2 Informacién secundaria

Se recopil6 toda la informacion existente sobre la geologia, hidrogeologia,
hidrologia, uso y tipo de suelos, actividades desarrolladas en la microcuenca,
calidad de los recursos hidricos en la microcuenca del rio La Trinidad, tanto a nivel
local como central existentes en ministerios, organismos e instituciones

pertinentes y las Alcaldias Municipales.

Una vez recopilada la informacion secundaria, se procedié a su analisis,

organizacién y sistematizacién en bases de datos, graficos, mapas, etcétera.
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3.3.3 Muestras

Para la definicibn de éstas, se realiz6 un disefio de muestreo en base a la
informacion secundaria recopilada, analizada y procesada. En el disefio de
muestreo se determin6 dos periodos de muestreo,

estacionalidad temporal. Asi, las muestras fueron colectadas en septiembre (5 al

para contar con el factor de

8) del 2011 (época lluviosa) y febrero (20 al 23) del 2012 (época seca).

En total se colectaron 3 muestras de agua y sedimentos (Fitobentos y MIAB) en la
corriente principal, 1 en cada tributario (3), 6 en pozos perforados comunales, 1 en

manantial y 1 en pozo excavado. La Tabla 8 detalla las referencias de dichos

puntos y el Mapa 9, muestra la ubicacion geogréfica de los sitios monitoreados.

Tabla 8. Puntos de muestreos.

Nombre Este Norte
Rios
Rosario Abajo 579374 | 1432960
Casco Urbano 582897 1434252
Las Lajas 592139 | 1440040
Quebrada Grande 582815 | 1436111
San Francisco de Jamaili 584446 1439671
San Vicente del Carao 589421 1441028
Pozos Perforados
La Laguna 585229 | 1438508
Las Lajas 591733 | 1440223
Las Quebradas 590042 | 1444999
Subtiava 574575 | 1440869
Tomabu 578582 | 1439372
Pozo 5, Rosario Abajo 581822 | 1433029
Pozo Excavado
La Virtud 583220 | 1442465
Manantial
Manantial La Cafiada 581459 1443369
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Mapa 9. Puntos de muestreo para determinar la calidad de agua en la microcuenca del rio La
Trinidad.

Los analisis realizados en las diferentes fuentes se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Andlisis realizados en los sitios monitoreados.

Variables

Tipo de fuente |FQ, amonio o MIAB y o DBOs, DQO|

bo'ro MB’ Arsénico fitobentos Plaguicidas | solidos,y | Is6topos

Y nutrientes
Rio X x 1 X X
Sedimento
X X

Fluvial
Manantial X X
Pozo Perforado X X x 3 X
Pozo Excavado x 3 X
Agua de lluvia X
Laguna x? X
FQ: fisico-quimico; MB: microbioldgico; MIAB: macroinvertebrados acuéticos bénticos.
! Casco urbano en los 2 muestreos, 2 San Francisco y Laguna en época seca; * Pozo 5 y La Virtud en la época lluviosa.
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Las muestras para determinar la composicion isotopica de las aguas fueron
tomadas en noviembre 2011, las referencias geografias se muestran en la Tabla

10 y los puntos de toma de muestra se ubican en el Mapa 10.

Tabla 10. Puntos de muestreo para oxigeno 18 (*°0) y deuterio (°H).

Fuente Nombre Elevacion Este Norte
(msnm)

Rio Los Encuentros 874 | 574586 | 1432766
Rio San Vicente del Carao 543 | 589421 | 1441037
Rio San Francisco de Jamaili 588 | 584434 | 1439686
Laguna Laguna de Santa Clara 1258 | 578194 | 1448217
Manantial Rosario Arriba 932 | 576466 | 1431384
Manantial La Serpie 1101 | 573343 | 1431300
Manantial Manantial La Cafiada 690 | 581459 | 1443369
Agug de Tan_que de captacion: 1035 | 573881 | 1432282
Lluvia Mario Fuentes
Agua de Pila de captacion: 1212 | 577214 | 1440495
Lluvia Alejandro Arévalo
Agug de Tanque de captacion: 967 | 578828 | 1439514
Lluvia Esmilda Lanuza
PP Las Quebradas 621 | 590042 | 1444999
PP Subtiava 1115 | 574575 | 1440869
PP Tomabu 958 | 578582 | 1439372
PP El Espinal 996 | 578336 | 1443033
PP Las Tablas 757 | 582240 | 1440445
PE PE2-JDHL 530 | 587806 | 1439871
PE Tomabu- Antiguo 970 | 578681 | 1439449
PE La Virtud 645 | 583220 | 1442465
PP: Pozo Perforado PE: Pozo Excavado
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Mapa 10. Localizacién de los puntos de muestreos de is6topos.

3.4 Trabajo de campo

3.4.1 Reconocimientos geoldgico, hidrogeoldgico, hidroloégico y seleccién de

sitios de monitoreo

La planificacion del trabajo de campo requirié del conocimiento previo del area de
estudio, fue necesario realizar reconocimientos por toda la microcuenca del rio La
Trinidad. Esto permitié un mejor conocimiento de la situacion y caracteristicas de
la zona, que junto con la informacion secundaria facilitaron el uso eficiente de los
recursos y una planificaciéon efectiva de las actividades que llevaron al
cumplimiento de los objetivos planteados.

Durante los reconocimientos se hizo un inventario de los objetos hidrogeolégicos
(pozos, manantiales y reservorios), los hidroldgicos (rios, cauces); asi como de los
aspectos geolbgicos mas relevantes de la zona: formaciones geoldgicas, tipo de
rocas, presencia de fallas y fracturas, posibles depdésitos de agua.
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Se identificaron los sitios de medicion de caudal en el rio principal y los tributarios;
los pozos para medicion mensual de niveles de agua; la ubicacion de los sitios
para la realizacion de las pruebas de infiltracion; asi como también la seleccion de

los sitios de muestreo de sedimentos, agua superficial y subterranea.
3.4.2 Medicion de caudales en los rios

Se estudiaron las caracteristicas del rio La Trinidad y sus tributarios mas
importantes, a través de las mediciones que se realizaron mensualmente por un
afo hidrologico en 10 sitios para determinar la variabilidad del caudal respecto al

tiempo.

La Técnica de aforo que se utilizé fue por vadeo (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2007) que es indicada para columnas de aguas menores
de 1 m de profundidad y velocidades menores de 1 m.s™. Se utiliz6 un molinete
marca Gurley con propelas (622 D) para altas velocidades y el pigmeo 625 D para
bajas velocidades durante la época seca.

La Tabla 11, muestras las ecuaciones de calibracion que se utilizan para el calculo

de la velocidad segun el tipo de propelas usados.

Tabla 11. Ecuaciones de Calibracion del molinete Gurley.

Molinete Ecuacién de Calibracion
622 D v =[(0,672 * n )+ 0,005] (m.s™)
625 D v =[(0,2927 * n) + 0,0095] (m.s™)

Se trazé una seccion transversal del rio Grafico 1, el cual fue segmentado
verticalmente de acuerdo al ancho del punto de medicién. Seguidamente se midié
la profundidad de cada vertical para obtener el area del rio y la velocidad de la

corriente con el molinete. El caudal se calcul6 con la ecuacion de Darcy.

O 0ZO Ecuacion 2

Q=Caudalm®*s®*  v=m.s A=b*y =m? b=ancho y= altura
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Gréfico 1. Seccion transversal de un rio.
Una vez obtenidos los datos se ingresaron en una hoja de calculo para determinar

el caudal segun la ecuacion, de los puntos seleccionados para el aforo (Tabla 12).

Tabla 12. Puntos de aforos en el rio La Trinidad y tributarios.

Punto Este Norte
Rio La Trinidad
Potrerillo 574527 1432763
La Lagunita 574544 1432821
Rosario Abajo 579382 1432975
Casco Urbano 583023 1434198
Las Animas 584267 1436455
San Lorenzo 587713 1439975
Las Lajas 592139 1440040
Tributarios

Quebrada Grande 582815 1436111
San Francisco de Jamaili 584434 1439686
San Vicente del Carao 589421 1441037
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3.4.3 Medicion de niveles estéticos de agua subterranea

Se identificaron y georeferenciaron 24
pozos para el monitoreo mensual en
base a sus caracteristicas
hidrogeologicas, disefio y uso. Del total
de pozos, corresponden 18 a pozos
excavados (Tabla 13) y 6 a pozos —
perforados (Tabla 14). Se utilizé una

sonda eléctrica Solinst (Foto 1) de 100 §

metros de longitud para mediciones de

Foto 1. Sonda usada en la medicion de Nivel
Estatico del Agua.

niveles estaticos de agua.

Tabla 13. Red de medicién de niveles estaticos de agua: Pozos Excavados.

Nombre Codigo Tipo Este Norte
Cooperativa Los Mangos, || ¢ \angos Privado | 585485 | 1438811
La Laguna

José Daniel Herrera Lanzas | San Lorenzo 1l | Privado | 587608 | 1439893
José Daniel Herrera Lanzas | San Lorenzo 2 | Privado | 587806 | 1439871
El Valle de Licoroy Licoroy Comunal | 589553 | 1441026
Miguel Angel Tercero Las Lajas Privado | 591798 | 1440134
Las Tablas Las Tablas Comunal | 582354 | 1440419
Carlos Centeno Mendoza San Nicolas 1 Privado | 572295 | 1429460
Petronila Centeno San Nicolas 2 Privado | 572479 | 1429323
Rosario Abajo Rosario Abajo | Privado | 579836 | 1433240
Barrio Alcides Jiménez Vilma Mayorga | Privado | 583157 | 1433674
Parque Municipal de La Parque Comunal | 582902 | 1433566
Trinidad

Ivania Herrera Barrio Nuevo Privado | 583597 | 1432698
Rodrigo Altamirano Santa Clara Privado | 578255 | 1448460
Erasmo Benavides Tenorio Santa Cruz 1 Privado | 574661 | 1439604
Ernestina Pineda Castillo Santa Cruz 2 Privado | 574791 | 1438418
Antiguo Pozo Tomabu Tomabu Comunal | 578681 | 1439449
Oswaldo Martinez Las Animas Privado | 584478 | 1434907
La Virtud, La Canada La Cafiada Privado | 583220 | 1442465

40




Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

Tabla 14. Red de medicion de niveles estaticos de agua: Pozos Perforados.

Nombre Tipo Este Norte
Las Tablas Comunal 582240 1440445
Subtiava Comunal 574575 1440869
Carlos Pérez Privado 574686 1440325
Tomabu Comunal 578582 1439372
La Canada Privado 581846 1442907
El Espinal Comunal 578336 1443033

3.4.4. Pruebas de Infiltraciéon

Las pruebas de infiltracion se realizan para determinar la capacidad de infiltracion

de los suelos. Este dato es utilizado en el calculo del balance hidrico de los suelos,

gue proporciona informacion sobre el volumen de agua disponible en el acuifero.

La seleccion de los sitios donde se realizaron las pruebas de infiltracion, se baso

en los tipos de suelo presentes en la microcuenca. En total se realizaron 11

pruebas (Tabla 15),

concéntricos.

empleando el

Tabla 15. Ubicacién de los puntos de las pruebas de infiltracion.

método de doble cilindro o cilindros

Punto Este Norte
El Barro 574072 1429085
La Serpie 573558 1431555
Santa Cruz 574656 1439804
San Antonio 576356 1444590
Tomabu 578688 1439642
La Canada 583219 1442679
Mesa de los Espejos 1 584702 1435064
Mesa de los Espejos 2 584799 1435089
La Cebadilla 593634 1443157
Los Carbonales 579714 1447918
Comunidad La Laguna 584924 1438972

de no afectar las condiciones naturales del suelo.
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Una vez insertados los anillos se vierte agua en el espacio anular conformado por

ambos cilindros hasta el nivel seleccionado. Posteriormente se procedi6 a llenar

AT

con agua el cilindro interno a la misma
altura del nivel seleccionado en el cilindro ‘
externo. Seguidamente usando un
cronémetro y una regla se iniciaron las
mediciones de descensos en el nivel del
agua a diferentes intervalos de tiempo.
Las pruebas se dieron por concluidas
cuando la velocidad con que desciende el

Foto 2. Prueba
cilindros concéntricos.

nivel del agua (tasa de infiltracion) es

constante.
3.4.5 Andlisis de datos meteorologicos

Los datos meteorolégicos fueron suministrado por la direccién de meteorologia de
INETER y proporcionaron la informacién sobre las condiciones climatolégica de la
zona (Anexo 1), se utilizaron para el calculo del balance hidrico y la recarga

hidrica. La Tabla 16 muestra las generalidades de las estaciones meteorolégicas.

Tabla 16. Estaciones meteoroldgicas. INETER

Estacion: _ o y
) _ Latitud 13°05°06"" N Elevacion 1 032 msnm
Jinotega/Jinotega

Caodigo 55 020 Longitud 85° 59" 48" W Tipo : HPM
Estacion: . )

) Latitud 12°54°48 N Elevacion 480 msnm
Raul Gonzalez San Isidro
Cadigo: 69 132 Longitud 85° 59 48" W Tipo : AG
HPM: Hidro pluviométrica AG: Agrometeoroldgica

3.5 Metodologia para el Célculo de Balance Hidrico y Recarga Hidrica
(Balance Hidrico de Suelos)

Para estimar los valores de balance hidrico y la recarga hidrica, se requiere

procesar una serie de datos obtenidos en pruebas en el campo. El calculo de la

42



Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

evapotranspiracion potencial se hace con la temperatura y la radiacion solar
incidente. Se obtiene mediante tablas usando la latitud de la zona de estudio.

a. La Evapotranspiracion Potencial se calculé usando la ecuacién de Férmula

de Hargreaves aplicada, esta sirve para determinar la evapotranspiracion real.
0"YD 1 p B0 oYY Ecuacion 3

ETP: Es la maxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo
cubierto de vegetacion (Thornthwaite, 1948).

tmeq: T€Mperatura media (°C)

Rs: Radiacion solar incidente en mm.d™

b. Para el calculo del Balance Hidrico Superficial se utilizé la Ecuacién 1, y para
el célculo de la Recarga Hidrica Subterranea (balance hidrico subterraneo) se

utilizé la hoja de calculo de (Schosinky & Losilla, 2000).

3.6 Metodologia de andlisis de laboratorios

Las muestras recolectadas fueron remitidas a los Laboratorios del CIRA/UNAN y

procesadas bajo metodologia estandarizada segun se detalla en el Anexo 2.

3.7 Andlisis de datos de informacion

1. Los resultados de los andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos, fueron
analizados por época de muestreo y comparados con las normas de calidad tanto
(CAPRE, 1994), (CCME, 2008) y norma técnica obligatoria nicaragiiense para la

clasificacién de los recursos hidricos (NTON 05 007 - 98)*.

2. En tanto los resultados hidrobiolégicos fueron usados para determinar el
indice Bioldgico de Familia (FBI) el que es basado en la caracterizacion de los
macroinvertebrados en categorias en funcion de su repuesta a la contaminacion
organica (es decir a la tolerancia de varios niveles de oxigeno) y para ellos se

utilizo el indice propuesto por Hilsenhoff (1977) cuya formula es:

191 aGaceta Diario oficial N° 30, del 11 de febrero del 2000
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wn ¢ BT i
Al =

Donde ni es el nUmero de muestras en cada grupo taxonémico, ai es la tolerancia

Ecuacion 4

con valores entre 0 y 10 a la contaminacion para ese grupo taxonémico y N es el

namero total de organismos en la muestra.

3. Para determinar el indice Tréfico de Diatomeas (Kelly, 2001) se utilizaron

los resultados de los Fitobentos, este indice esta dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 5

Dénde:

aj: abundancia o proporcién de valvas de especies j en la muestra
sj: sensibilidad a la polucion (1 a 5) de especie |
vj: valor indicador (1 a 3)

Los valores de sensibilidad (sj) son los siguientes:

1. Favorecidos por muy bajas concentraciones de nutrientes
Favorecidos por bajas concentraciones de nutrientes
Favorecidos por concentraciones intermedias de nutrientes

Favorecidos por altas concentraciones de nutrientes

o bk~ 0N

Favorecidos por muy altas concentraciones de nutrientes
Calculando la sensibilidad media ponderada se obtiene:

1k 4 , el cual es expresado en porcentaje

WMS: weighted mean sensitivity, (sensibilidad media ponderada)
TDI: Trophic Diatom Index, (Indice Tréfico de Diatomea)

4. Toda la informacion recabada fue analizada, revisada, interpretada y
sistematizada por medio de tablas, graficos y mapas elaborados en ArcGIS 10, lo
que facilitd su integracién, correlacion, comprensién y presentacion de los

resultados

5. La cartografia utilizada fueron las hojas topograficas y geologicas de
Sébaco 2954-1, San Nicolas 2954-4, Jinotega 2955-2 y Esteli 2955-3.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Tensores Socioecondmicos

Para ello se trabaj6 con la base de datos del Proyecto Manejo Integrado de
Cuencas Hidrograficas de Agua y Saneamiento (PIMCHAS, 2007) para la
microcuenca y con la informacion obtenida del CENSO del 2005 de INIDE. El

Anexo 3 muestra el formato de encuesta utilizado por PIMCHAS.
4.1.1 Escolaridad

En la microcuenca del rio La Trinidad el 24 % de poblacion es analfabeta o no esta
en la edad escolar; el 76% sabe leer y escribir (Tabla 17) de un total de 12 007

personas censadas.

Tabla 17. Nivel de Escolaridad en la microcuenca del rio La Trinidad.
Escolaridad | Ninguna Preescolar Primaria | Secundaria | Universitaria| Técnico

(p;;’;i'as) 2 881 362 5707 2224 588 245
% 24 3 48 19 5 2

La predominancia de

Nivel de Escolaridad en la microcuenca del rio La Trinidad

mujeres respecto a los |7

60 EHombres

hombres en los niveles de

m e
escolaridad secundaria, j:
técnico y universitario es |
significativo (Gréfico 2). 2
10
0

Preescolar Primaria Secundaria Técnico Universitaria Ninguno

Grafico 2. Niveles de escolaridad por sexo en la microcuenca
del rio La Trinidad

4.1.2 Actividad Econdmica

La principales actividades econémicas (Gréafico 3) en la microcuenca son la
agricultura, la ganaderia, los empleos publicos, el comercio, artesania. Otros se
dedican a laborar en la pequefia industria y al pequefio comercio como pulperias,

otros reciben remesas del exterior, entre otras actividades.
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Aunque la microcuenca se caracteriza por ser altamente agricola y ganadera, el
uso potencial del suelo es mayoritariamente forestal, esta situacion ha provocado
que actualmente se encuentren extensas zonas deforestada como resultado de
estas actividades, asi como por la venta ilegal de madera especialmente aquella

que tiene gran valor

ComeI’CIa| (pInO y roble) Actividades econdmicas en la microcuenca del rio La Trinidad
=%

sin importar la Pulperia f 1.0
permanente veda de Romesas 1 3.5

. Pequeiia industria == 4.0
estas especies segun lo Otes EEEEE 7.3
establecido en la Ley 585 Artosanios I 10.0

1 Comercio s 169
iLey de Ve d'a Ganaderia EE—— 15.2
gue entré en vigencia a Empleo S 182
. . ., Agricultura EESSSSsssmmmm e e 726

partir de su publicacion

en junio del 2006. _(?rriﬁfilcj::ds. Actividades econémicas en la microcuenca del rio La

4.1.3 Acceso ala Energia

El Grafico 4 muestra gue el 66,0 Acceso alaenergia en la microcuenca del rio La Trinidad
% de las viviendas en la
microcuenca poseen el servicio
de energia comercial, un 3,0 %
poseen paneles solares, el 16,6%
se abastecen de otras fuentes y
el 14,5% afirmaron gque no

contaban con estos tipos de

mRed comercial ®mOtras fuentes =Ninguno ®Panel solar

rvicio. e ) : ]
Servicio Gréfico 4. Acceso a la energia en la microcuenca del rio

La Trinidad

™ | a Gaceta Diario oficial N° 120, del 21 de junio del 2006.
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4.1.4 Acceso al Agua

El acceso al agua es un derecho humano sefalado por las Naciones Unidas en la
resolucion 64/292 (Naciones Unidas, 2010). Tambien los Objetivos del Milenio, en
el objetivo 7 en la meta 7c; tiene como indicadores la necesidad de hacer
esfuerzos acelerados y especificos para llevar agua potable a todos los hogares
rurales.

En el caso de la microcuenca de La Trinidad, tanto la municipalidad, instituciones
gubernamentales y organismos no gubernamentales estan trabajando
conjuntamente para suministrar agua de buena calidad a la poblacion. De acuerdo
a la encuesta realizada por PIMCHAS, en la Tabla 18 se presenta la valoracion de
2 613 familias consultadas respecto a la cantidad, al servicio y a la calidad del

agua que reciben o llevan a sus hogares.

Tabla 18. Valoracion del Agua segun Cantidad, Servicio y Calidad.

Cantidad (%)
Insuficiente Suficiente
48,52 51,48
Servicio (%)
Buena Regular Malo No opina
48,56 6,85 8,42 36,16
Calidad del agua (%)
Bueno Regular Malo No opina
68,58 20,66 5,70 5,05

Entre las fuentes de abastecimiento de agua potable existentes (Grafico 5) en la
microcuenca se identificaron 8 tipos, cuyo acceso en términos porcentuales para
un total de 2 094 familias es el siguiente: puestos publicos Ppub (12,89%), pozos
perforados de bomba manual comunal PPBM (12,85%), pozo excavado de bomba
manual PEBM (3,15%), pozo comunal rustico PCR (12,70%), pozo excavado
privado rustico PEPR (32,19%), rio (2,39%), Quebrada (8,83%) y manantial
(15,0%).
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A partir del 2008, se ha

incrementado la poblacion

Fuentes de consumo de agua en la microcuenca de La Trinidad

con acceso a fuentes de
agua segura, a través de
pozos perforados de

bomba eléctrica, siendo PEBMC

3%
hasta el momento 6

comunidades que cuentan

con este servicio: Tomabu,

Las Limas, Las Tablas, Gréfico 5.Fuentes de aguas utilizadas para consumo.
Subtiava, La Trinidad y La
Laguna.

Las fotos de la 3 a la 6 muestran las diferentes fuentes de agua.

T

Foto 3. Pozo perforado Tomabu.

P &
Foto 5. Pozo Perforado de Bomba manual. Foto 6. Manantial en Rosario Arriba.
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4.1.5 Acceso ala Vivienda

El acceso a la vivienda tiene un porcentaje alto en la microcuenca (Gréfico 6), de

un total de 3 114 familias censadas, 2 408 (77,3% ) poseen vivienda propia y 626

(22,7%) estan alquilando o
. Acceso alavivienda en la microcuenca del rio La Trinidad
posando; lo que supondria
mas 3 130 personas sin

hogar, asumiendo familias

Alquilada

integradas por 5 miembros, 1%

logicamente es muy probable
que de muchas de estas

familias tengan problemas de

acceso al agua. Gréfico 6. Acceso a la Vivienda en la microcuenca de rio La
Trinidad.

La mayoria de las viviendas son de infraestructura sencilla como se muestra en

las Fotos 7 y 8.

—

Foto 7. Casa en Los Chilamates. Foto 8. Casa en La Pacaya.

4.2 Tensores Ambientales
4.2.1 Manejo de Desechos Sdlidos

Los municipios pertenecientes a la microcuenca cuentan con sistema de
recoleccion de basura para el area urbana, sin embargo este servicio no cubre las
areas rurales donde la poblacién muchas veces quema o entierra la basura, y en
algunos casos la lanzan a los cauces. También se observd que la poblacion
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deposita de manera habitual la basura en las riberas del rio, llegando
posteriormente al rio a través de la escorrentia (Fotos 9 y 10).

V

Foto 9. Puente en la comunidad La Laguna Foto 10. Basura en el rio La Trinidad en
cubierto por basura. Govenias.

El censo realizado por PIMCHAS (2007) revelo las diversas modalidades para el
manejo de los desechos que lleva a cabo la poblacién de la microcuenca (Gréfico
7). Entre éstas quemar la basura es lo que mas hacen con un (63%), la botan en

el patio con un 12,4% y en un menor porcentaje, y que no deja de ser significativo,

5,3% la deposita en el

Tratamiento de la basura en la microcuenca del rio La Trinidad

camino, lo que contribuye

%
a la creacion de

. . Otro manejo

condiciones ambientales

La botal_'l en el
camino

e higiénico sanitarias
Hacen abono

desfavorables tanto para
La entierran

la salud de la poblacién

La botan en el
patio
como para los recursos

La queman

hidricos. Gréfico 7. Manejo de la basura en la microcuenca.

Particularmente, en las comunidades rurales esta situacion se agrava aun mas
(Foto 11) debido a las malas practicas agricolas que se desarrollan en la
microcuenca, donde es comun la presencia de botellas plasticas que contienen
residuos de plaguicidas y herbicidas ( ej. PANTEK y Detia Molustot).

El manejo inadecuado de estos desechos, segun el censo de PIMCHAS (2007)
muestra que en un total de 1 836 propiedades donde utilizan agroquimicos el
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56,4% (1 036) los entierra 0 queman,
38,7% (711) lo dejan tirado en sus fincas

y el 2,25% (42) los usan en la casa.

4.2.2 Manejo de las aguas residuales
(Grises)

El manejo de las aguas residuales es

uno de los temas pendientes por -
L , Foto 11. Desechos de recipientes de
resolver en muchos municipios del pais. pjaguicidas en Las Lajas.
El municipio de Esteli cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales
Unicamente para el area urbana; sin embargo, en La Trinidad las aguas grises
corren por las calles hasta llegar al rio por escorrentia (Foto 12), o ya sea que se
descarguen directamente a la
guebrada La Chingastosa, la cual
fluye hasta descargar sus aguas en el
rio La Trinidad; siendo el area de
mayor impacto el curso del rio que

atraviesa la zona urbana.

Segun censo el realizado en las 2

613 viviendas encuestadas en el area

rural de la microcuenca del rio La

Foto 12. Aguas grises en el rio La Trinidad.

Trinidad, un 26,0 % botan las aguas
grises en el patio ocasionando de esta manera la formacién de charcas que trae

consigo enfermedades diarreicas y la proliferacion de focos de contaminacion.

También se muestra (Gréafico 8) que un 47,0% de los hogares recogen y riegan el
patio o las plantas con estas aguas, el 5,0% las depositan en el cauce, un 5,0%
tienen sumideros en los hogares y el 3,0% fosas de absorcion. Sin embargo hay
un 14,0% que le dan otro uso(MARENA-PIMCHAS, 2007) .
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ha dicho

anteriormente, ademas de la

Como se

Manejo de las aguas grises en la microcuenca del rio La Trinidad

%

contaminacion de las aguas _
Tiene foso de 3
Absorcion

del rio por la basura y por las
Tienen sumidero

aguas grises, hay que tomar

Depositan en un
cauce

en cuenta que el no disponer 14

Otros

de alcantarillado sanitario,

Viviendas con 26
charcas en el patio

hace necesario el uso de Recoge rioga en 47

letrinas (Tabla 19). Gréafico 8. Manejo de las aguas grises en la microcuenca de La
Trinidad.

Generalmente los hogares que tienen letrina es mas por pobreza, porque los que

de

alcantarillado y con el sistema de tratamiento de agua residuales permitiria

tienen fosa séptica tienen inodoros, sin embargo contar con la red

mejoras en la calidad de vida en los hogares.

Tabla 19. Distribucion de Viviendas con Letrinas e Inodoros.

Tipos de . Tradicional : Viviendas
) Total | Tradicional No tienen | Abonera con
Letrinas con tubo
Inodoro
Viviendas 2 063 1519 370 160 2 12
Porcentaje 73,63 17,93 7,76 0,10 0,58

Aunqgue las letrinas evitan el fecalismo al aire libre, la incorrecta ubicacién de éstas
también ha provocado la contaminacioén de fuentes de agua, como es el caso del
Manatial Rosario Arriba (Foto 13) y en el PE de Tomabu (Foto 14) que ha sido
cerrado como medida preventiva. El pozo excavado Tomabu en el estudio de
PIMCHAS resulto con 94 NMP/100 ml de coliformes totales y se determind la
presencia de E.coli, lo que indica contaminacion de tipo fecal. (CIRA-UNAN, 2013)
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109/11/2011

0! P

Foto 13. ila de captacion de Manantial en Foto 14. Pozo Excavado en Tomab.
Rosario Arriba.

4.2.3 Practicas Agricolas
4.2.3.1 Agricultura

Los cultivos de mayor prevalencia para los productores en la microcuenca son los
granos basicos, entre ellos el frijol que es cultivado por un 70,9%, el maiz con
66,7% (Foto 15) y el sorgo por el 21% de las familias. Asimismo, las familias
establecen otros tipos de cultivos en sus fincas o parcelas: un 13% hortalizas, 13%
café, 22% frutales, el 10% no tradicionales (Foto 16), el 4% cultivan papa y el 1%
cafia de azucar para forraje de ganado, los granos basicos son cultivos tanto de
subsistencia econémica como alimenticia; en cambio las vegetales y hortalizas

son comercializados en los mercados nacionales.

Foto 15. Cultivo de maiz y frijoles en la Foto 16. Cultivos de ajo y cebolla en Monte
comunidad La Laguna. Verde.
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4.2.3.2 Quema

Entre las practicas agricolas la quema es una actividad comun al momento de
preparar los terrenos para el cultivo; sin embargo es una practica inadecuada.

Es dificil que el entrevistado conteste con la verdad en la mayoria de los casos
cuando se habla de quema, como se reflejé en el censo de PIMCHAS (2007),
donde se entrevisté al jefe de familia de 2 613 hogares, los resultados se muestran

en la Tabla 20, donde la mayoria respondié que no realizaban esta actividad.

Tabla 20. La quema como actividad asociada a las labores agricolas.

Mi Total de | Total de productores Tipo de quema
icrocuenca | ¢~ :
amilias que queman Controlada | Sin control
Total 2613 288 62 226
Porcentaje 100 % 11,0 % 2,4 % 8,6 %

Las quemas, de modo alguno tienen efectos negativos en el ambiente; aunque en
Nicaragua no se han realizados estudios concretos de las emisiones de gases
debido a la quema, en los Estados Unidos de América se ha calculado un
promedio de los gases emitidos en los incendios forestales (Ladrach, 1999), que

se detalla en la Tabla 21.

Tabla 21. Emisiones de gases por incendios forestales en los Estados
Unidos de América.

Emisiones por incendios forestales*

Material Porcentaje
Bioxido de carbono (CO,) 67
Agua (H20) 25
Monéxido de carbono (CO) 6
Particulas (hollin, cenizas) 1
*También hay cantidades mindsculas de otros quimicos, incluyendo hidrocarburos,
oxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno y nitratos.

Tomada de ISTF Noticias, Informe Especial mayo 2009.
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4.2.3.3 Obras de conservacioén

En lo que respecta a las obras de conservacion de suelos y aguas, un 46% de las

familias implementan diferentes tipos de obras de conservacion de suelo y aguas

(OCSAS). El Grafico 9
muestra las actividades
de OCSAS, entre las Zanjas de Infiltracion

Distribucién Porcentual de las Obras de Conservacion

que se mencionan las Cercas Vivas
barreras vivas (42,6%) Barreras Vivas
y barreras muertas
(70,5%), como las

actividades que mas se

Rastrojos de Cosecha

Barreras Muertas

0 20 40 60 80 100 %

realizan.

Gréfico 9. Obras de conservacion de suelo y agua, que realizan las
familias en la microcuenca de La Trinidad.

Las Fotos 17 y 18 ilustran algunas de estas actividades de conservacion y
proteccion del suelo, muchos productores han contado con el apoyo de
instituciones y organismos no gubernamentales que fomentan las fincas con

bosques y la reforestacion.

Foto 17. Rastrojo de cosecha en Tomabu. Fto 18. Barferas vivas y Barrera muerta en L
Pacaya.

Actualmente a través del programa FONADEFO (Fondo Nacional de Desarrollo
Forestal) y FIDER-MI CUENCA (elabora e implementa de planes de manejo de
areas de recarga hidrica), se esta implementado un plan de reforestacion (Fotos
19 y 20) y obras de conservacion de suelo. De 2 613 familias, 553 (21,07%)
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cuentan con &reas de bosques en sus propiedades y 364 (13,9%) cuentan con

area reforestadas.

o 19. Vivero de FONADEFO-FIDER Foto 20. Finca reforestada en La Cafiada.
MICUENCA en Tomabd.

4.2.4 Ganaderia

La cantidad de ganado que poseen las familias esta distribuida de la siguiente
manera (Tabla 22). El 30,0 % de las familias de la microcuenca cuentan con
ganado mayor y un 55,0 % con ganado menor. De los poseedores de ganado

mayor lo utilizan para producir productos lacteos para consumo interno.

Tabla 22. Tipo y distribucion de ganado en las familias de la microcuenca.

Tipo de ganado Rango de distribucién del ganado mayor
Ganado Ganado lab 6 als 16 a 50 Mayor a 50
menor mayor cabezas cabezas | cabezas cabezas

1435 791 478 192 97 24
100 % 60,4 % 24,3 % 12,3 % 3,0%

4.3 Tensores Naturales
4.3.1 Geologia

La microcuenca del rio La Trinidad est& ubicada en la Provincia Geolégica Central
conocida como las Tierras Altas del Interior, especificamente en la Provincia
Volcanica de El Coyol. El sector central de esta provincia esta cubierto de
depdsitos volcanicos terciarios que pertenecen al Grupo Coyol basaltos, andesitas
e ignimbritas (Fenzl, 1989). El Mapa 11 muestra la estructura que es también

llamada Terreno Nicaragua Central (Martinez, 1992).
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El Grupo Coyol o Formacion Coyol pertenece al mioceno-plioceno terciario, tiene
un espesor entre 200 i 2 300 metros; esta dividido en Coyol Superior y Coyol

Inferior, separados por una
discontinuidad angular (Fenzl,
1989).

El Coyol Inferior estd compuesto
por aglomerados, lavas
basalticas y andesiticas,
ignimbritas y tobas rioliticas. El

Coyol Superior estd compuesto

por aglomerados, lavas

o s o

andesiticas, basalticas, e '

. . . . ., Terreno Costa del Pacifico [ Terenodel NE
ignimbritas  de  composicion TormoDorostnidocangis [ Taeno oslaAbren
Terreno Nicaragua Central I Tereno Rio San Juan

Terreno del Norte

U] i |

dacitica y andesitica. (Fenzl,

Mapa 11.Principales estructuras geolégicas de Nicaragua.
1989).

En base al recorrido se logré un mejor reconocimiento de las caracteristicas
geoldgicas de la microcuenca, donde se identificaron areas y fallas importantes en
la dinamica de esta, obteniéndose de ello las siguientes observaciones:

1. El naciente del manantial La Serpie; la composicibn es aglomerado de

ignimbrita, de granos gruesos a bombas con una amplitud de 15 metros.

2. La falla de La Pacaya atraviesa el rio de sur a norte, el lecho es de basalto
macizo color negro, poco alterado, con fracturas verticales de N-S y NE-SO.

3. En Sabana Larga, se evidencian ignimbritas en las partes planas y pequefios
valles aluviales, en la punta del cerro El Bonete. Un manantial evidencia de un

acuifero colgado, un acuifero de flujo local.

4. Zona de fracturamiento (o0 sea que el material rocoso al estar fracturado permite
un mejor paso del agua subterranea, ya que se encontré un pequefio arroyo en el
gue aun corria agua) producida por la falla El Jicaro; las rocas se muestran

volcadas e inclinadas, fracturas paralelas al rumbo y buzamiento.
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5. En Monte Verde, en el pie del cerro El Bonete se esta desarrollando un depdésito
aluvial; esta compuesto de grandes blogues de basalto, ignimbrita con una matriz

de arena granosa, grava, limo y arcilla.

6. Basalto fracturado al norte de la microcuenca en laguna de Santa Clara, lo que

permite la infiltracion secundaria debido al fracturamiento del material rocoso.

7. Manantial en Wasuyuca, localizado en aglomerados poco consolidados de

granos gruesos (bloques de 1-2m) de rocas basalticas.

8. En Las Animas se evidenci6 dacita un poco alterada, no fracturada y color gris

claro.

9. Presencia de andesita vesicular alterada color gris claro sobreyaciendo por
basalto de grano grueso, zona de contacto entre terciario plioceno Coyol basalto

(Tpcb) y terciario plioceno Coyol andesita (Tpca) a 900 msnm en Rosario Abajo.

10. Las fallas en la parte oeste de la microcuenca son de gran importancia ya que
esto permite que el agua infiltre rdpidamente por ellas. Esta asociado al tipo de

suelo entisol, alfisol y molisol.

10. En Los Chaguites se encontré un pozo excavado con agua salobre, en basalto
fracturado, este pozo se encuentra a 200 m al este de una falla que va en la
direccion sur-norte y al pie del cerro Macayan a 576 msnm.

11. Hay evidencia de acuiferos colgados en el Cerro EI Bonete, Cerro La Punta,

Cerro El Picacho, Cerro La Mocuana y Cerro Las Tablas.
4.3.2 Riesgos Geolbgicos

La zona urbana del municipio de La Trinidad es considerada de alto riesgo
geolégico debido a las pendientes de los terrenos y asi como también a la
inestabilidad de laderas (INETER; INDUROT, ITGE, 1999).
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4.3.2.1. Inestabilidad de laderas

Este ha sido uno de los problemas debido a las pendientes (Foto 21). Se observa

como este es un riesgo constante en la microcuenca debido a que la mayor parte

de la poblacién esta asentada en la
zona de mayor vulnerabilidad, y que

precisamente es la zona urbana.

Las lineas amarillas marcan la
direccion de las corrientes buscando
la quebrada La Chingastosa, en
cambio las lineas rojas muestras un

escenario probable que hace muy

vulnerable al area urbana de La Foto21.Zona de inestabilidad de Laderas.

Trinidad. La inundacién del 28 de mayo del 2012, fue debido a las excesivas
lluvias provocaron que parte del material geologico de la mesa de Oyanca y La
Mocuana fue arrastrado por la escorrentia causando inundaciones en varios

barrios.
4.3.2.2 Inundaciones

Debido a las escorrentias, las inundaciones son otro riesgo. Aunque
hidrolégicamente esta asociado a las altas pendientes que hay en la microcuenca

y a la alta tasa de deforestacion,

.

que hace que el agua escurra |
~ Altura del a

EEE

gua en la Gltima inundacion
= gt

con mayor velocidad.

La dltima inundacién alcanzé
entre 70 y 80 cm en algunas
casas que estdn en los
margenes del rio como se
muestra en la Foto 22, (libreta

altura 21 cm) del evento del 28

Foto 22. Marca de la ultima inundacién en una casa de la
de mayo del 2012. Las microcuenca delrio La Trinidad.

inundaciones ocurren durante eventos extremos como el caso del huracan Mitch
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en 1998 (Furdada, Calderon, & Marqués, 2008) que produjo la inundacién mas
grande en la region.

4.3.2.3. Erosion hidrica y edlica

Debido a las pronunciadas
pendientes, el alto grado de
deforestacion (Foto 23) de Ia
microcuenca y la quema que sufren
los suelos al inicio de cada ciclo
agricola, la capa orgéanica del suelo
ha ido desapareciendo.

Foto 23. Movimiento de tierra en masa.

4.3.3 Unidades geoldgicas de la microcuenca

Las formaciones geoldgicas superficiales son un conjunto de rocas que conforman
la superficie del terreno hasta decenas de metros. En la microcuenca se

determinaron 9 unidades geolégicas (Mapa 6) las que se detallan a continuacion.

Basalto: La composicion geoldgica de la microcuenca se refleja en el Gréafico 10;
siendo predominante el basalto con un 73% para un area de 229,9 km? (sumando
la diferentes unidades Tpcb (71%) y Tpcbc (2%)). Estos se presentan fracturados
en la parte oeste y norte de la microcuenca. En la parte Este de la microcuenca es
bien abundante y poco fracturado, lo cual hace que sea una de las zonas mas

secas y que la presencia de pozos sea muy poca.

Ilgnimbrita; Esta representa el 12% o sea 37,10 km? de la microcuenca.
Generalmente la Ignimbrita se encuentra en las &reas donde hay mas vegetacion,
en las zonas mas altas como la mesa de Oyanca, cerro El Bonete, La Punta, cerro
El Bonete de la Lagunita, Fila de la Estrechura, el cerro El Picacho en Cuajiniquil,
asi como los cerros El Hatillo, El Espino y Tomabu que cubren 11,39 km? (30,1%)
de 37,10 km? que hay en toda la microcuenca.
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Estas partes, donde se encuentran las formaciones de ignimbritas y tienen alturas
mayores que 1 000 metros, son zonas importantes ya que poseen areas con mas

cubertura vegetal tales como; bosque mixto y bosques de pinos abierto.

TIB (Terciario Intrusivo Basalto): Dique localizado en Santa Cruz que se puede ver

perfectamente desde la carretera en el poblado conocido como La Habana.

Dacita: La presencia de dacita (TMCD) es 10,5 km? que corresponde al 3,0 % de
la microcuenca y fue localizado en Las Sozas, La Presa, El Espino en Mechapa,

Las Animas y Las Lajas.

Aglomerados o TPCL: este se encuentra disperso y se localizaron en El Portillo,
en el cerro El Bonete, en El Cacao y en Las Lomas. Este material representa el

2,5 % de la microcuenca.

Andesita (TMCA-TPCA):

Estas cubren el 2,91% de Porcentaje por Unidad Geoldgicas
la microcuenca, y se 6.1 0.1 -E
2% o
. 0% 1% | H(8.6
encontré6 andesita del 3%
pleistoceno en la parte .H u TPCL
. 37.1 0%
Oeste de la microcuenca pe Yy mTPCA
en La Pacaya, El Potrero, % TP
ETMCA
Rosario Arriba y Rosario
mTMCD
Abajo. Se encontré .
andesita del mioceno TPCB
. 223.5
(Coyol Inferior) en la 71% TPCBC
comunidad La Laguna B

entre el cerro La Sarnilla Grafico 10. Porcentaje de material geolégico presente en la

microcuenca.
y el cerro La Trampa de

Sur a Norte.

Cuaternario: Estos conforman un 25,6% de la microcuenca correspondiendo al
cuaternario aluvial y coluvial que se localizan en el mismo curso de los rios. En
cambio el cuaternario residual se localiza en el valle de Santa Cruz y en el

pequefio valle llamado El Espinal, representa el 19,0% del material cuaternario,
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siendo fuente de agua de importantes comunidades en la microcuenca, en
especial en el caso del Espinal y La Cafada que dependen del agua para sus

actividades agricolas.
4.4. Fuentes de contaminacion

En este caso es muy dificil establecer un foco puntual de contaminacion de los
recursos hidricos, a excepcion de la cafiada La Chingastosa que acarrea agua
grises domeésticas de la zona urbana. También puede ubicarse el basurero de La
Trinidad (Foto 24), el cual se
encuentra sobre rocas compactas
como dacitas, pero por la pendiente
los lixiviados pueden escurrirse
directamente al rio a través de la
escorrentia. También es importante

considerar el impacto por los talleres

mecanicos, corrales de ganado, el

rastro municipal, entre otros.

Foto 24.Basurero municipal de La Trinidad.

Entre las fuentes de contaminacion se pueden mencionar las actividades
agricolas, el mal manejo de los desechos sélidos, el mal manejo de los recipientes
de los insumos agricolas, las actividades ganaderas, el vertido de las aguas grises
a las cafiadas y a los rios. Asi como también las letrinas que se encuentran cerca

0 aguas arriba de los pozos y de los rios.

4.5 Infraestructuras

Puentes: Se cuenta con 6 puentes grandes localizados en Quebrada de Agua,
Rosario Abajo, Tomabu, La Trinidad, Las Animas, Las Gavetas y Licoroy. Las

fotos 25 y 26 muestran el tipo de infraestructura de los puentes.
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Foto 25.Puente en Rosario Abajo.

Pilas de Captacion:

Estas infraestructuras son
importantes debido a que brindan
proteccion a los ojos de agua o
manantiales, ya que se encuentran
completamente cerradas y son de
concreto (Foto 27), que las protege

de la contaminacién. Podemos citar

.

" Foto 27: Pila de Captacion del manantial La
y La Cafiada. Cafiada.

La Serpie, La Pacaya, Rosario Arriba

Pozos Perforados de Agua Potable: Estos pozos en general poseen buena

infraestructura (Fotos 28 y 29), cuentan con una caseta de mantenimiento, su
dosificador de cloro, perimetro de seguridad y con personal a cargo de las

instalaciones.

La mejora al acceso del agua ha sido un esfuerzo de la Alcaldia, y organismo
como FIDER con el proyecto MICUENCA (rehabilitacion de 8 sistemas,
construccion de 2 sistemas y fortalecimiento a CAPS), asi como también lo han
hecho FISE-MARENA-PIMCHAS vy sin faltar la participacion ciudadana.
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2%

Foto 28. Pozo Perforado Pozo 5.

Foto 29. Pozo Perforado Tomabu.

Los pozos y los manantiales son manejados por el comité de agua o por una junta

directiva de la comunidad. ElI Pozo-5 es administrado por ENACAL ya que este

abastece a la parte urbana de La Trinidad.

Otras de las infraestructuras
para la  prevencidbn de
desastres (Foto 30) son los
Gaviones, los cuales son
importantes para proteger a
las comunidades que estan
cerca del rio, sobre todo para
mitigar el impacto de las

inundaciones.

Foto 30. Infraestructura de prevencién y control de
inundaciones.
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4.6 Disponibilidad Hidrica
4.6.1 Disponibilidad de las Aguas superficiales

4.6.1.1Caudal y Escorrentia

Comunmente el rio La Trinidad se mantiene himedo todo el afio en la parte oeste
e intermitente durante la época seca en la zona este. Sin embargo, debido a los
fendbmenos climatolégicos como huracanes y tormentas tropicales (septiembre
2011 y mayo 2012) ocurridos durante el periodo de aforo (agosto 2011 a julio
2012) de este estudio, es evidente el descenso de los caudales entre diciembre
(2011) y abril (2012) los que se reflejan en el Mapa 12, sin embargo cabe destacar

gue los rios conservaron agua (caudal minimo) durante todo el periodo de aforo.
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Mapa 12. Puntos de medicion de caudales.
Los menores caudales se obtuvieron en marzo y abril del 2012; los mayores en
octubre 2011 y mayo 2012. En julio 2012 se observo el efecto de la canicula en el

rio con valores similares a los obtenidos en la época seca. Los caudales anuales
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obtenidos se muestran en la Tabla 23 y el Anexo 4 se muestra los caudales

mensuales.

En suelos desnudos la infiltracidn resulta ser pobre, y la escorrentia arrastra
copiosamente nutrientes, minerales y sedimentos (en centros urbanos con
contaminantes), causando pérdida de produccién en los suelos, deterioro en la
calidad de las aguas y especialmente crecientes con maximos caudales (Ramirez
& Vifa, 1998).

Tabla 23. Caudales anuales del rio La Trinidad y sus tributarios.

Sitio m>.s? MMCA
La Pacaya 0,23 7,34
La Montafiita 0,11 3,01
Rosario Abajo 0,54 16,86
Trinidad Casco Urbano 0,57 17,99
Quebrada Grande 0,65 20,48
Las Animas 1,11 34,88
San Francisco de Jamaili 0,42 13,07
San Lorenzo 1,95 61,55
San Vicente del Carao 0,51 15,99
Las Lajas 1,95 85,73
MMCA: millones de metros cubicos al afio.
Los datos en negritas corresponden a los tributarios

Los tributarios (barras en azules) son de gran importancia segun se refleja en el
Grafico 11, ya que aportan agua suficiente al Trinidad y esto contribuye a que el
rio aumente su caudal a partir del ingreso del afluente Quebrada Grande, que
ayuda a diluir la posible contaminacion por aguas residuales del rio La Trinidad
cuando éste sale de la zona urbana y también aportan agua que es utilizada para

riego.
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Grafico 11. Caudales anuales promedio en la microcuenca del rio La Trinidad y sus
tributarios.

Los valores de escorrentia se obtuvieron en funcion del caudal y del area por red
de drenaje (Tabla 24).

Tabla 24. Escorrentia por red de drenaje.

Red de Drenaje C;Aa;gjl iﬁ? Esc::re]ntia
Quebrada Grande 20,48 65,13 314,73
San Francisco de Jamaili 13,07 68,49 193,39
San Vicente del Carao 15,99 42,99 374,12
La Trinidad 36,19 138,86 102,20

4.6.1.2 Evapotranspiracion Potencial (ETP) y Evapotranspiracion Real (ETR).

A patrtir de la temperatura fue calculada la Evapotranspiracion Potencial, usando la
ecuacion propuesta por Hargreaves y Samani (1985), para posteriormente hacer
el calculo del balance hidrico.

La Evapotranspiracion Real, fue tomada del célculo del balance hidrico de suelo
ya que esta vinculada directamente con las propiedades fisicas de éste, entre las
que se destacan: la cobertura vegetal, la capacidad de campo, el punto de
marchitez, la profundidad de raiz, la pendiente y la textura de suelo.

La Tabla 25 muestra la evaporacion potencial y real, obtenidos a partir del dato de

temperatura de las dos estaciones meteorolégicas en el periodo 1984 al 2010.

67



Zonificacién Hidrica de la microcuenca del rio La Trinidad, en la subcuenca del Rio Viejo.

Tabla 25. Evapotranspiracion (Potencial y Real).

Mes _ ETP _(mm) _ ETR
Jinotega | San Isidro Media (mm)
Enero 55,70 59,63 57,66 56,70
Febrero 63,24 57,19 60,21 6,10
Marzo 73,42 83,88 78,65 5,60
Abril 68,77 81,44 75,11 8,30
Mayo 63,41 78,79 71,10 57,00
Junio 56,25 59,70 57,98 48,00
Julio 60,87 70,99 65,93 51,00
Agosto 64,67 76,46 70,56 55,40
Septiembre| 63,70 75,54 69,62 57,40
Octubre 53,24 61,45 57,35 47,70
Noviembre | 53,27 59,28 56,27 29,50
Diciembre 49,01 51,42 50,22 -55,00
Anual 725,54 | 815,76 770,65 367,70

4.6.1.3 Infiltracién

Las pruebas de infiltracion son importantes para realizar balances hidricos y
sobretodo el balance hidrico de suelo, los mayores coeficientes de infiltracion
(Anexo 5) se dan en los suelos molisoles y ultisoles que en su mayoria pertenecen
a las redes de Drenajes de Quebrada Grande y San Francisco de Jamaili. El Mapa

13 muestra las zonas de las mayores tasas de infiltracion.

Las mayores recargas naturales se determinaron en las zonas altas superiores a
los 1 200 metros y donde las pendientes no son tan pronunciadas. También se
determinaron zonas donde la infiltracion es completamente nula, como en La
Trinidad y La Cebadilla, debido a su geologia que es roca basaltica y poco
fracturada, el tipo de suelo y las pendientes pronunciadas en la zona de la Trinidad

hacen que el agua corra rapidamente y la infiltracion sea minima.
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Mapa 13. Capacidad de Infiltracion de los suelos de la microcuenca.
4.6.1.4 Balance hidrico superficial

Los parametros anteriores son la base para conocer la disponibilidad de los
recursos hidricos superficiales o sea el balance hidrico (Tabla 26). Los resultados
revelaron un déficit en las redes de drenajes de los tributarios, lo que indica que en

esas zonas de la microcuenca hay estrés hidrico, ya que el agua deja de correr.

Tabla 26. Balance Hidrico Superficial de la Microcuenca del rio La Trinidad.

) Area | Precipitacion| ETR |Escorrentia | Infiltracion Ba,lla_nce
Microcuenca hidrico
km? mm MMCA
Quebrada
Grande 65,13 1047,10 |293,70| 314,73 518,72 -5,21

San Francisco | og 49 | 104710 |437.56| 193,39 45377 | -2.58

de Jamaili

SanVicente del | 5 og | 104710 |341,25| 374,12 44514 | -4.88
Carao

La Trinidad 138,86 | 104710 |367,70| 102,20 35814 | 30,42
Total 31547 | 104710 |360,05| 24611 44394 | 444
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No obstante, en la red de drenaje de La Trinidad, hay disponibilidad de agua
superficial todo el afio. En general el volumen de agua disponible en la
microcuenca es relativamente bajo o muy poco, para cubrir las necesidades de la

demanda agricolas.

4.6.2 Disponibilidad del Agua Subterranea
4.6.2.1 Inventario de objetos Hidrogeoldgicos

Del recorrido realizado en la microcuenca se determiné que hay una riqgueza de
objetos hidrogeologicos tanto naturales como artificiales (Mapa 14): siendo
identificados 10 pozos perforados, 86 pozos excavados, 48 reservorios artificiales
(sistema de almacenamiento de agua de lluvia hecho para ser usado como fuente
de agua para uso agricola de subsistencia en época seca) y 21 manantiales (ojos
de agua). En los Anexos 6, 7, 8 y 9 se reportan las referencias geograficas de

estos objetos.
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Mapa 14. Objetos hidrogeoldgicos en la microcuenca La Trinidad.
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La mayoria de los manantiales se encontraron en la parte alta en los cerros El
Bonete, La Pacaya, Potrerillo, La Lagunita, EI Potrero, Tomabu, Las Tablas y

Cerro Grande.

4.6.2.2 Variacion de niveles estaticos de agua

Los niveles estéticos de agua (NEA) se midieron durante 12 meses, comprendidos
de agosto 2011 a julio 2012 (Gréfico 12), con una variacion de 0 a 2 m en 13
pozos, de 2 a4 m en 6 pozos, de 4 a6 men 2 pozosyde 6 a8 men 3 pozos que
son el Santa Clara, Santa Cruz 1(cerca se encuentra un pozo perforado) y el PP
Tomabu. Este dltimo, presentd el mayor nivel estatico del agua (NEA) en la
microcuenca durante el estudio. Los valores de las mediciones mensuales de cada

punto se encuentran en el Anexo 10.
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Gréfico 12. Niveles estéticos en la red de pozos en la microcuenca del rio La Trinidad

El Grafico 12 refleja, que las aguas subterraneas son bien someras con un rango
de NEA entre los 0y 10 m en 21 de los 24 pozos medidos, los pozos que tienen
NEAS mayores de 10 m se encuentran ubicados sobre vertientes de agua o mejor

dicho en zonas donde hay fallas geologicas.
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Se puede decir entonces que hay un comportamiento mas estable en la variacion
de los NEA en los pozos que estdn mas cercanos a los rios (Mapa 15), y una
mayor variabilidad en los pozos que estan mas alejados o que se encuentran

sobre fallas o en acuiferos colgados.
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Mapa 15. Mapa piezométrico de la microcuenca de La Trinidad.

4.6.2.4 Recarga Hidrica

La recarga hidrica se obtuvo a partir del balance hidrico de los suelos, en el que
se consideran los valores tedricos para el punto de marchitez, la capacidad de
campo, la profundidad de raiz y la pendiente del terreno (los cuales se muestran
en el Anexo 11); todo ésto en base a lo observado en los puntos donde se
realizaron las pruebas de infiltracion. Estos valores teodricos obtenidos se
introdujeron en la hoja de calculo del balance, elaborada por (Schosinky & Losilla,
2000), con los datos de ETP, precipitacion e infiltracion se calculd la recarga

hidrica (o balance hidrico de suelos). Los resultados se muestran en el Anexo 12.
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En la Tabla 27 se muestran los valores de recarga hidrica por tipos de suelos y por
red de drenaje, donde se evidencié claramente que los suelos alfisoles y ultisoles
recargan mas. Sin embargo debido a que el area de suelos alfisoles es muy
pequefia, los suelos molisoles son considerados por su area como los segundos

en importancia después de los ultisoles.

Tabla 27. Recarga Hidrica por tipo de suelo en cada red de drenaje.

Recargdidrica de Suelo
Red de Drenaje Ared Molisot | UltisofF | Inceptisdl | Alfisok | Entisof | MMCA
La Trinidad 13890 994 2047 0 1397 2151 6,1
Quebrada Grande 6495 994 0 1397 52
San Francisco de Jamg 6837 994 2047 1397 9,0
San Vicente dearao 4291 994 2047 0 1397 75
MMCA 11,00 12,8 3.7 0,3 278
1=krA 2=mm

Considerando que la recarga total es igual a la recarga hidrica, se tiene por tanto
una disponibilidad de agua subterranea 27,80 MMCA para ser usados en la época
seca en funcién de cubrir las demandas, siendo las redes de drenaje San
Francisco de Jamaili y San Vicente del Carao las que poseen mayores reserva

debido a que en ellas se encuentran ubicados la mayor parte del acuifero poroso.

4.6.2.5 Determinacion isotdpica del origen de la recarga hidrica

Los is6topos naturales se utilizan como trazadores para seguir a los elementos del
ciclo del agua en su curso natural (Mook, 2002). En este caso, los resultados
analiticos de los is6topos de oxigeno 18 (*®0) y de deuterio (°H), determinaran el
origen de la recarga hidrica en la microcuenca de La Trinidad. En la Tabla 28 se
reportan los resultados obtenidos y su codificacion conforme el tipo de fuente de
agua.

Los resultados isotépicos (los colores se corresponde con los del Gréafico 13),
reflejan valores mas empobrecidos en los manantiales con d'?0 de -8,56 a -7,874
yd®Hde -5541a-52,414; mi ent r a sagupsiseperéicialed fler®n los mas
enriquecidos con d'®0 de -7.45 a -6.134 y d’H de -49,99 a -41,01& . od.valores

de las aguas subterraneas de d*®0 fluctuaron de -8,56 & a -6,48 & y para el d°H
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de -55,41a a -47,89 a vy los valores de las precipitaciones correspondieron -8,48
4 a-6,344 yparaeld®Hde-53, 3638, 52 4.

Tabla 28. Resultados Isotépicos

Identificacion | d*®Owater d’Hwater | Identificacion |  d*®Ouwater d*Huwater

-7,45 -49,99 PP-1 -7,66 -52,02

-6,71 -45,83 PP-2 7,74 -52,02

-6,95 -48,04 PP-3 -7,67 -52,34
MAN-1 -8,56 -55,41 PP-4 -7,62 -53,36
MAN-2 -7,91 -52,41 PP-5 -7,29 -51,38
MAN-3 -7,87 -55,10 PE-1 -7,16 -48,86
LL-1 -6,34 -38,52 PE-2 -7,49 52,43
LL-2 -8,10 -51,52 PE-3 -6,48 -47,89
LL-3 -8,48 -56,63 LAGO -6,13 -41,01

Los resultados se muestran en el Grafico 13, en el cual se pueden distinguir dos
grupos de datos, en el rectangulo azul se encuentran las aguas de los rios y pozos
excavados que presentan un comportamiento similar entre si. Dentro de este
grupo se encuentra el PP-5 con un fraccionamiento parecido siendo el resultado
de la influencia inducida por la escorrentia subsuperficial producida por las lluvias
en octubre 2011, debido a que las rejillas de este pozo se encuentran entre 9,14 m
y 13,71 m.

El punto Los Encuentros (Rio 1) tiene una composicion isotopica muy parecida a
los manantiales, lo que sugiere una alimentacion por agua subterranea en su
naciente, o sea, una recarga local sobre todo en la época seca ya que este corre

todo el afo.

En el rectangulo rojo se encuentran las aguas subterrdneas que poseen una
composicion isotdpica menos enriguecida, tales como manantiales y pozos
perforados, sin embargo dentro de este grupo se encuentra el pozo excavado 2

(PE Tomabu) que es alimentado por un acuifero colgado.

La muestra tomada en el punto Laguna de Santa Clara es mas evaporada, su
composicion isotopica sale del rango referido para las precipitaciones que también
se encuentran evaporadas. Debido a que este cuerpo de agua esta expuesto a la

luz solar hace que tenga caracteristica y su composicion isotopica mas evaporada.
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Is6topos en la microcuenca del rio La Trinidad
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Gréfico 13. IsGtopos en la microcuenca del rio La Trinidad.

Los resultados en la Tabla 28 (Anexo 13) fueron introducidos en la linea metedrica
de Esteli (Gréfico 14) realizada por (Corrales, 2005), quién obtuvo para el acuifero
de Esteli rangos de d*®*0 de -7.90 a -5,04 y diHede -55,2 a -39,04 d e

cuales los valores méas enriquecidos pertenecian a los pozos excavados. El rango
de valores obtenido en este estudio es parecido a los obtenidos por Corrales
(2005), por lo cual podemos decir en base al Grafico 14 que la principal area de
recarga en la microcuenca se encuentran en la parte alta, siendo ésta una recarga

local.
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La Trinidad en la Linea Meteérica de Esteli
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Grafico 14. Resultados de La Trinidad en la linea metedrica de Esteli (Corrales, 2005).
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4.7 Calidad de las Aguas Superficiales y Subterrdneas
4.7.1Calidad de las Aguas Superficiales
4.7.1.1 Composicién Fisicoquimica

Los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos realizados en las muestras
de las fuentes superficiales indican que el agua no cumple con algunos de los
criterios establecidos por las normas de calidad para consumo humano (CAPRE,
1994). Entre éstos, la turbidez, el color verdadero y el hierro total (excepto en San
Francisco de Jamaili) sobrepasaron los valores establecidos, siendo en el
muestreo de septiembre 2011 donde se presentaron los mas altos valores debido
al arrastre de sedimentos por las lluvias. En febrero de 2012, sélo el hierro
presentd valores por encima del establecido por CAPRE en el punto Casco
Urbano (Mapa 16).
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Mapa 16. Calidad fisicoquimica de las aguas superficiales.
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Particularmente para el reservorio Laguna de Santa Clara, el cual no tiene
conexion hidraulica superficial, los resultados fisicoquimicos del Unico muestreo
realizado (febrero-2012) reflejaron solamente para la turbidez, el color y el hierro
total valores que exceden a los maximos admisibles establecidos por las normas
(CAPRE, 1994). Estos parametros, afectan directamente las propiedades

organolépticas del agua (Anexo 14 tabla con los resultados analiticos completos).

Las muestras de agua reflejaron que fisicamente son de buena calidad, con
rangos de pH entre 6,5 y 9,0 unidades y moderadamente duras (<75,00 mg.I" de
CaCosy).

Los sélidos totales en ambos muestreos variaron de 53,28 a 378,00 mg.l™"; los
sélidos totales disueltos estuvieron 35,00 y 370,00 mg.I" y los sélidos suspendidos
totales en el rango de 1,60 a 69,16 mg.I"!. En el muestreo de septiembre 2011 se
obtuvieron las mayores concentraciones de sélidos suspendidos totales lo que se
refleja en el Mapa 17 y los resultados se detallan en el Anexo 14.
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Mapa 17. Concentracion de soélidos en la microcuenca del rio La Trinidad.
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Quebrada Grande y San Francisco de Jamaili presentaron los valores mas altos
en sélidos en ambos muestreos; el aumento evidente de sélidos en todos los
puntos en época seca esta asociado a la disminucién de caudal del rio, a la
evaporacion de las aguas y también al aporte de las aguas residuales domésticas

que llega directamente sin dilucion.

Los valores de conductividad eléctrica en ambos muestreos indicaron que son
aguas medianamente mineralizadas. De acuerdo con (Roldan & Ramirez, 2008)
se considera agua poco mineralizada la que presenta valores menores que 50
uS.cm™; y fuertemente mineralizadas de 500 a 2 000 pS.cm™. En la microcuenca
de La Trinidad, la conductividad vari6 entre 113 y 476 pS.cm™.

4.7.1.2 Oxigeno disuelto e Indicadores de materia organica

La contaminacién de un cuerpo de agua se refleja en la presencia o ausencia del
oxigeno disuelto (OD), y por los principales indicadores de contaminacién como
son la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO). EI oxigeno disuelto es consumido por la oxidacion de la materia organica
por respiracion a causa de los organismos descomponedores (Roldan & Ramirez,
2008).

Un cuerpo de agua con 3 mg.I* de oxigeno disuelto es apto para abastecimiento
humano y si es de 4 mg.I™" presenta condiciones para la preservacion de la flora y
la fauna acuatica. Se consideran de calidad dudosa aguas con concentraciones de
DBOs mayores de 3 mg.I"* (Ramirez & Vifia, 1998). En lo que respecta a la DQO,
concentraciones mayores de 15 mg.I* se consideran aguas contaminadas
(Custodio & Llamas, 2001).

Los valores de oxigeno disuelto estuvieron en el rango de 3,80 a 8,11 mg.I*, la
DBOs oscil6 entre < 1,00 y 8,80 mg.I"* y la DQO entre < 10,00 y 26,00 mg.I™*. Los
resultados completos se detallan en el Anexo 14. De lo anterior vemos que hay
cantidad suficiente de oxigeno en todos los puntos para ambos fines; la DBOs
aumento en la época seca excepto en Rosario Abajo y Quebrada Grande; la DQO

disminuy6 en época seca excepto en San Vicente del Carao donde aumenté y
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superé los 15 mg.I™" propuesto por (Custodio & Llamas, 2001), en época lluviosa

solo San Francisco de Jamaili no superé el valor propuesto.

Los Tributarios como Quebrada Grande y San Francisco de Jamaili, aportan gran
cantidad de agua de buena calidad (Mapa 18), que contribuyen en gran medida a
diluir la carga de DBOs y DQO que porta el rio después del Casco Urbano una vez
que descarga La Chingastosa (el cauce que recoge buena parte de la aguas

residuales domésticas de La Trinidad).

Mapa 18. Oxigeno disuelto, DBOs y DQO en las aguas superficiales de la microcuenca del rio La
Trinidad.

En el Mapa 18 se sefialan mediante rectangulos tres puntos a proteger, debido a
gue son los que presentan menor impacto de las actividades humanas, siendo
segun orden de importancia, Rosario Abajo, Quebrada Grande y San Francisco de

Jamaili.

El punto Rosario Abajo se localiza después de la confluencia de El Potrerillo y La

Montafiita (la naciente de La Trinidad), cuyos resultados de materia organica en
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