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RESUMEN

El estudio se realiz6 en el acuifero del valle de Sébaco, ubicado entre las
cuencas del rio San Juan y rio Grande de Matagalpa, con el objetivo de analizar
la vulnerabilidad ante la contaminacion y sobrexplotacion del recurso hidrico, que
presenta el acuifero antes mencionado, esto debido a los distintos usos que se

le da al agua, asi como las actividades desarrolladas en el area.

Los objetivos desarrollados en el estudio son: caracterizar, en funcion de la
informacion disponible, los factores hidrogeolégicos en la contaminacion del
acuifero y sobreexplotacion, evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca del
acuifero utilizando el método DRASTIC y la elaboracion de la propuesta de
gestion de los recursos hidricos enfocado en el agua subterranea del acuifero
para el uso sostenible del mismo. De acuerdo a los objetivos, se plante6 una

propuesta de plan de gestion de los recursos hidricos del acuifero.

La metodologia utilizada para la evaluacion de la vulnerabilidad se baso6 en
el método DRASTIC, el cual depende de siete factores relevantes descritos a
continuacion: profundidad del agua subterranea (D), recarga neta (R), litologia
del acuifero (A), tipo de suelo (S), topografia (T), impacto de zona vadosa (),
conductividad hidraulica (C).

Con base a los analisis de la informacién recopilada se obtuvieron los
siguientes resultados: en general el acuifero del valle de Sébaco presenta una
vulnerabilidad ante la contaminacion moderada. De acuerdo a la caracterizacion
la recarga del acuifero es del orden de los 70 mm equivalente a 18 millones de

metros clbicos por afio (Mm3/afio), también el acuifero presenta un alto grado de

Xl



degradacion en cuanto a sus recursos naturales se refiere; ademas de la
elaboracion mediante los problemas encontrados en el acuifero de la propuesta
de un plan de gestion de recursos hidricos en el area; el cual consiste
principalmente en establecer propuestas, lineamientos y acciones para resolver
la problematica diagnosticada en el acuifero, donde se propone diversas

estrategias enfocadas a la proteccidon y conservacion del mismo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la problemética existente, relacionada con la contaminacion del
acuifero en el valle de Sébaco y sobrexplotacion del mismo, se ha decidido
realizar esta investigacion, con la finalidad de establecer los parametros
necesarios para evaluar la vulnerabilidad del acuifero ante la contaminacién que
sirva de base para la formulacién de un plan de gestién del recurso hidrico en el
valle de Sébaco. Con el fin de presentar alternativas de la gestion sostenible del
recurso hidrico subterraneo; asi se deduce la necesidad de esta investigacion
para evaluar el estado actual del acuifero y realizar una propuesta para el

aprovechamiento sostenible del mismo.

A pesar de la importancia del recurso hidrico subterraneo en el valle de
Sébaco, la falta de un estudio especifico de la vulnerabilidad ante la
contaminacion y sobreexplotacion del mismo, y la creciente demanda del recurso
requiere de una evaluacion con la finalidad de proveer informacién cientifica para

la formulacién de planes de manejo del recurso hidrico de la region.

En el presente estudio se evalu6 la vulnerabilidad intrinseca del acuifero del
valle de Sébaco con base a la informacién hidrogeologica disponible, en el
estudio: Criterios hidrogeol6gicos para la formulacion del plan de gestién en el
acuifero del valle de Sébaco elaborado por Flores Meza (2004), asi como la
informacion del estudio sobre la calidad del agua y peligro de contaminacion de
los pozos de abastecimiento publico, rios Viejo y Grande de Matagalpa en el valle
de Sébaco elaborado por Gonzéalez Tapia (2004).

Por otro lado, en el presente trabajo se realizé monitoreo de los pozos para

el levantamiento de los niveles estaticos (NEA), en el acuifero y pruebas de
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infiltracion para la obtencion de datos de la recarga hidrica por medio del balance
hidrico de suelo propuesto por (Schosinsky & Losilla, 2000), asi también se
obtuvo datos meteoroldgicos proporcionados por la unidad de meteorologia del
Instituto Nicaragiense de estudios Territoriales (INETER), como informacién

observada en las visitas de campo.

Asimismo, se estimé la demanda actual y futura del recurso hidrico, para
los diferentes sectores, con base a informacion disponible en el Instituto Nacional
de Informacion de Desarrollo (INIDE), como informacion del compendio de
mapas uso Potencial de la Tierra Nicaragua, INETER- UNA (2015).

Finalmente, con los resultados que se obtenidos, se propuso un plan

general para la gestion integral del recurso hidrico.
Pregunta: ¢ Con el diagnéstico de los recursos hidricos del valle de Sébaco,

se puede elaborar una herramienta de gestion que favorezca la toma de

decisiones ante la contaminacién y sobreexplotacién del acuifero?
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JUSTIFICACION

Se tiene en cuenta la importancia del acuifero del valle de Sébaco para los
habitantes de este municipio, es necesario realizar estudios sobre la
vulnerabilidad, que se puede estar generando por elementos contaminantes; ya
sean por agroquimicos usados en los cultivos que se producen en el area; y que
estos puedan estar afectando la calidad de las aguas subterraneas, dado que
este acuifero es una las fuentes productoras de agua del departamento de
Sébaco no solo para el consumo humano; sino también para la produccién

agricola.

El estudio mas relevante, en el acuifero es el desarrollado por Flores Meza,
(2004), en el cual se establece la disminucion de los niveles freaticos del acuifero;
por otro lado, Gonzalez Tapia, (2004), evaluo la calidad del agua y el peligro de
contaminacion de los pozos de abastecimiento publico de los rios Viejo y Grande
de Matagalpa en el valle de Sébaco, Matagalpa, donde identifico que el 90 % de

los pozos se localizan en zonas de alto peligro de contaminacion.

Por otro lado, se conoce muy poco sobre la demanda actual y proyectada
del recurso hidrico subterraneo, para los diferentes sectores del valle de Sébaco,
que permita determinar la influencia actual y futura del sistema socioeconémico

sobre el recurso hidrico.

Una vez establecido el grado de vulnerabilidad del acuifero, se pueden
formular planes mas acertados de gestion integrada del recurso hidrico del valle
de Sébaco. Por lo tanto, el estudio que se propone es de relevancia para

contribuir a que se realice un uso sostenible, a lo largo del tiempo, del recurso
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hidrico y su proteccion, en beneficio del sistema socioecondémico de la region, y

por ende del pais.

Con el presente estudio se pretende conocer la vulnerabilidad ante posibles
contaminantes del acuifero y la sobreexplotacion del mismo, esto para realizar
una propuesta del manejo del recurso hidrico; con el propdsito de que se realice
un uso sostenible del recurso y su proteccion en beneficio de la poblacion que
habita en el &rea de interés; la que requiere el vital liquido en cantidad y calidad

para los diferentes usos requeridos.
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OBJETIVOS

General:
Evaluar la vulnerabilidad intrinseca del acuifero ante la contaminacion y

sobrexplotacién, que sirva de base para la formulacion de un plan de gestién del

recurso hidrico en el valle de Sébaco.

Especificos:

1. Caracterizar en funciébn de la informacion disponible, los factores

hidrogeoldgicos en la contaminacion del acuifero y sobreexplotacion.

2. Evaluar la vulnerabilidad intrinseca del acuifero utilizando el método
DRASTIC.
3. Disefiar una propuesta de gestion de recursos hidricos enfocado en el

agua subterranea para su uso sostenible.
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HIPOTESIS

El acuifero del valle de Sébaco es vulnerable ante la contaminacion y
sobrexplotacion al menos en un 50 %, por lo que requiere de un plan orientado

al manejo sostenible del recurso hidrico.
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ANTECEDENTES

Nicaragua, de acuerdo a su potencial, es un pais con vocacion y
dependencia econdmica del desarrollo agropecuario, forestal y pesca, sectores
gue tienen dependencia de los recursos hidricos superficiales y subterraneos.
Sumado a esto se debe sefialar el creciente demanda y calidad del agua para
consumo humano, debido al crecimiento de la poblacién; y de otros sectores de
la economia nacional tales como; industrial y riego (MARENA, 2003).

El valle de Sébaco, es una planicie intramontafia, ubicada entre las
montafias de la regién Central, en el departamento de Matagalpa. Es parte de las
zonas de mayor desarrollo agricola del pais, donde, actualmente se produce
arroz y hortalizas, donde se utiliza el agua del acuifero y de los dos rios Viejo y
el Grande de Matagalpa, que circulan sobre el valle de Sébaco (Flores Meza,
2004).

La informacion hidrogeoldgica y de calidad del agua del acuifero y los rios
Viejo y Grande de Matagalpa fue generada en 2004, a través de dos tesis de
maestria: Flores Meza, quien a través del uso de un modelo matematico simul6
las condiciones del acuifero para el 2005 y 2010, encontrdndose que era
necesario incrementar en un 25 % la recarga del acuifero para mantener los
niveles de agua actuales; y Gonzalez Tapia, quien concluyé que el agua
subterranea del acuifero del valle de Sébaco utilizada para consumo humano
esta siendo impactada por las actividades del uso del suelo e industriales de
forma negativa (Quezada, Valeria Delgado, 2014).
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La complejidad del sistema hidrogeolégico y de los procesos que
determinan el impacto de las actividades humanas sobre las aguas, la toma de
medidas y el establecimiento de una legislacion que permitan mejores practicas
de manejo, deben estar basadas en un conocimiento detallado de los procesos
hidrogeoldgicos (J, Vargas, 2002).

La Ley General de Aguas Nacionales (Ley 620) y su Reglamento, ponen en
énfasis en la gestién integrada del recurso hidrico a partir de las cuencas,
subcuencas y microcuencas hidrograficas e hidrogeologicas del pais, del uso y
manejo integral de las aguas nacionales, particularmente, la responsabilidad de

promover un plan de manejo de las aguas.

En Nicaragua se han realizado varios estudios para evaluar la vulnerabilidad

intrinseca en donde resaltan los siguientes:

¢ Vulnerabilidad hidrogeoldgica del acuifero de Managua (MARENA, 2000).

e Sijtuacion del recurso hidrico subterrdneo de la subcuenca del rio Aguas

Calientes, Nicaragua (Soriano, 2005).

e Evaluacién de la vulnerabilidad actual de los sistemas recursos hidricos y
agricultura ante el cambio climatico en la Cuenca No. 64 (MARENA,
2008).

e Estudio de vulnerabilidad hidrogeoldgica de la cuenca el Sauce, usando
el método DRASTIC (Ramos Valle, 2012).

Actualmente, en la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos

Hidraulicos (ERIS) son pocos los estudios realizados para evaluar la
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vulnerabilidad intrinseca por medio del método DRASTIC, el estudio realizado
por Rivera Ramos (2005), donde evaluo el analisis de riesgo dentro del marco de
la gestion integral del recurso hidrico en la microcuenca del rio Pansalic, Mixco,
Guatemala; utilizando el método GOD, desarrollado por Foster (1987) y
DRASTIC por Aller et al (1987).

Otro estudio en ERIS, es el realizado por Escobar Lopez & Rodriguez
Juérez (2017), donde valoraron calidad de las aguas subterrdneas en el
municipio de San Pedro la laguna y sus efectos sobre el cuerpo de agua del lago
de Atitlan, utilizando el método GOD.

Respecto al estudio y analisis del recurso hidrico subterraneo del valle de
la ciudad de Guatemala se cuenta con el estudio realizado por Morales, (2012),
donde evalué el descenso del nivel freatico en la parte norte del acuifero
metropolitano en el valle de Guatemala. El documento hace un analisis
descriptivo y una exposicién de las principales caracteristicas hidrogeologicas,
hidrolégicas, asi como los parametros que condicionan la disponibilidad,

localizacion y potencial hidrologico.
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INTRODUCCION

Los recursos hidricos se encuentran sometidos a un proceso de
degradacion progresivo que arriesga la disponibilidad futura de agua para usos
vitales de la poblacion. Se deben adoptar a corto plazo las medidas y

disposiciones necesarias para garantizar la preservacion de las fuentes de agua.

Tomando en cuenta el deterioro ambiental que nuestro pais sufre y en
particular el dafio que se ha provocado a los recursos hidricos, tanto los que se
localizan en la superficie como aquellos que se encuentran de forma subterranea;
nace la urgencia de realizar este tipo de investigaciones sobre la vulnerabilidad
de los acuiferos ante la contaminacién; ya sea antropogénica o natural, con el

objetivo de tomar decisiones para su proteccion.

El &rea donde se realiz6 este estudio es el acuifero del valle de Sébaco,
ubicado en la zona Nor-central del pais, uno de los mas importantes acuiferos
del pais por su potencial para riego en el sector agropecuario, especialmente del
cultivo del arroz y las hortalizas. También en esta area se encuentran fuentes
superficiales que son de gran importancia para el aprovechamiento en

generacion de energia hidroeléctrica.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Vulnerabilidad hidrogeolégica

La terminologia de vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos, tiene
muchas variantes y han surgido muchas definiciones y metodologias sobre el
mismo. Existiendo enfoques o corrientes sobre si la vulnerabilidad es cualitativa
0 cuantitativa. La primera definicion de este término fue introducida en Francia
por Albinet, M.y Margat, J. (1970) como: "La proteccion natural que los estratos

terrestres ejercen para atenuar la entrada de contaminantes hacia los acuiferos”.

No obstante, el concepto anterior, se basa en que el medio fisico puede
propiciar cierto grado de proteccion contra impactos naturales y humanos con
respecto a los potenciales contaminantes introducidos en el medio subterraneo.
Esto no se puede medir de manera directa, pero se puede determinar utilizando
datos geoldgicos e hidrogeoldgicos, mediante la sensibilidad del acuifero a la

contaminacion de origen antropico, difuso o puntual.

El medio fisico puede dar cierto grado de proteccién a los acuiferos al actuar
como purificador del agua contaminada cuando se infiltra, a través del suelo y
otros estratos de la zona no saturada. El grado de atenuacion que el ambiente
fisico pueda efectuar y el tipo de contaminante, determinan el potencial relativo

con que un acuifero puede contaminarse (M, Auge, 2006).

Las propiedades del medio varian de un punto a otro, lo que hace variable
el potencial de un acuifero para protegerse, razén para que algunas areas sean

mas vulnerables que otras. Como resultado de la evaluacién de la vulnerabilidad



pueden obtenerse mapas mostrando zonas con mayor o menor sensibilidad a la
contaminacion, que generalmente se construyen para el acuifero superior o
freético. Estos niveles permiten valorar la vulnerabilidad en forma cuantitativa

entre las regiones que integran el &rea de estudio (Custodio, 1995).

Para Custodio (1998), la vulnerabilidad del agua subterranea se refiere a la
tendencia o probabilidad que un contaminante alcance una posicion especifica
en el sistema acuifero después de su introduccion en algun punto sobre el

terreno.

Segun Foster e Hirata (1988), la vulnerabilidad es una funcién de: 1) la
inaccesibilidad de la zona saturada, en sentido hidraulico, a la penetraciéon de
contaminantes y 2) a la capacidad de atenuacion de los estratos encima de la
zona saturada del acuifero, como resultado de su retencion fisica y reaccidn

quimica con los contaminantes.

Especificamente, la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero, es
usada para representar las caracteristicas intrinsecas que determinan su
susceptibilidad a ser adversamente afectado por una carga contaminante que
cause cambios quimicos, fisicos o biolégicos que estén fuera de las normas de
utilizacién del agua. Donde la exactitud de la evaluacién de vulnerabilidad

depende, de la cantidad y calidad de los datos (Foster, S, Hirata, R, 1988).

El término vulnerabilidad es usada para identificar un conjunto de factores
del complejo hidrogeoldgico que marcan la susceptibilidad de recibir y difundir un
contaminante soluble o transportarlo en el agua; estos factores estan
relacionados a diferentes procesos naturales que pueden afectar el ciclo del
contaminante, resultando en un patron irregular de distribucion.

Para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca al acuifero existen varios

métodos similares, siendo la cantidad de variables o parametros la diferencia
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entre ellos, con la finalidad en determinar la vulnerabilidad en funcion de las
caracteristicas intrinsecas del medio. Entre los métodos mas utilizados, el
método GOD, método SINTACS, método EPIK, método EKv, método AVI,
método DRASTIC, entre otros.

1.2. Método GOD

El método de GOD fue desarrollado por Foster en 1987 y trata de ser simple
y sistematico. Este se considera el primer paso para la determinacion del riesgo
de contaminacion de aguas subterraneas, con el fin de establecer prioridades. El
método determina la vulnerabilidad intrinseca por lo que no toma en cuenta el

tipo de contaminante.

Los factores que considera el método son: La profundidad del nivel del
agua, el tipo de substrato litoldgico y la ocurrencia del agua subterranea o
confinamiento del acuifero. El método se basa en la asignacion de indices entre

0, 1y 3 variables que son las que nominan el acronimo:

G (ground water occurrence - tipo de acuifero)
O (overall aquifer class - litologia de la cobertura)

D (depth - profundidad del agua o del acuifero)

1.3. Método SINTACS.

Es una derivacion del DRASTIC, desarrollado por Civita et al (1990) para
adecuarlo a las diversificadas caracteristicas hidrogeoldgicas de lItalia y al
requerimiento de un mapeo de mayor detalle. El acronimo SINTACS comprende:

S (Soggiacenza - profundidad del agua)

I (Infiltrazione - infiltracién)

N (Non saturo - seccion subsaturada - zona no saturada)
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T (Tipologia de la copertura - tipo de suelo)
A (Acquifero - caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero)
C (Conducibilita - conductividad hidraulica)

S (Superficie topogréfica - pendiente topografica).

Este método presenta una estructura compleja, tanto para la entrada de
datos como para la salida, por lo que su operacion se realiza mediante un
programa preparado especialmente para el mismo. A las variables mencionadas,
gue influyen en la vulnerabilidad intrinseca, se les puede afadir la incidencia del

agua superficial y el uso del suelo.

1.4. Método EPIK.

Es un método paramétrico desarrollado por Doerfliger y Zwahlen (1997)

para acuiferos karsticos. El acronimo EPIK significa:

E (Epikarst)

P (Protective cover)

| (Infiltration conditions)

K (Karst network development)

1.5. Método EKv.

Auge (2004), considera que la vulnerabilidad es un concepto cualitativo, que
en la generalidad se refiere al grado de proteccion natural de un acuifero frente
a la contaminacion. Por ello se la conoce como proteccion o defensa natural.

En relacion a los acuiferos libres, se desarrolla una clasificacion basada en
la profundidad de la superficie freatica (E) y en la permeabilidad vertical de la

zona subsaturada (Kv), parametros que también considera el método AVI



(Aquifer Vulnerability Index). A ambas les asigna indices que van de 1 (menos

vulnerable) a 5 (mas vulnerable).

1.6. Método DhT" (Relacién de potenciales hidraulicos)

Este método es aplicable a acuiferos confinados o semiconfinados y en él
se van a considerar las caracteristicas fisicas y geométricas del acuitardo, tales
como permeabilidad vertical, espesor, porosidad, continuidad; y la diferencia de
potenciales hidraulicos entre el acuifero confinado por debajo del acuitardo y el
acuifero libre que queda por encima. Estas dos variables (diferencia de
potenciales hidraulicos "Ah" y transmisividad del acuitardo "T™ son las que van a
condicionar la vulnerabilidad del acuifero profundo, siendo este mas vulnerable
cuanto mayor sea el flujo de agua que reciba. El acuifero confinado sélo puede
ser contaminado por el libre en la zona de recarga, en la que la diferencia de

potencial (Ah) favorece al libre.

1.7. Método indice de vulnerabilidad AVI

El AVI es uno de los métodos mas sencillos, faciles y rapidos de cuantificar
la vulnerabilidad, tan solo utiliza la conductividad hidraulica y el espesor de las
capas de diferente material que se encuentran sobre el nivel del agua. (Baez,
2001).

Es un indice para cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero (Van
Stempvoort et al. 1992), por medio de la resistencia hidraulica “c” al flujo vertical
del agua al pasar por los diferentes materiales sobre el acuifero. La resistencia
hidraulica “c” se calcula por la expresion:

c =. [bi / Ki] para las capas 1,2, 3,...,i

Donde:



bi - Es el espesor de cada capa sobre el acuifero

Ki - Es la conductividad hidraulica de cada capa

C - Es la resistencia hidraulica total (inverso de la conductividad hidraulica,
tiene dimensiones de tiempo) indica el tiempo aproximado de flujo por unidad de
gradiente de carga, que atraviesa el agua hacia abajo al pasar por varias capas
de sedimentos, por encima del acuifero. A mayor resistencia hidraulica ¢, menor

vulnerabilidad.

A continuacién, se describe la herramienta, en la que se basa el presente
trabajo, y concretamente en el método reconocido que consideran las
caracteristicas fisicas propias del marco hidrogeoldgico que afectan a la potencial
contaminacion del agua, la metodologia DRASTIC desarrollada por ALLER et al

1987, debido a sus caracteristicas es considerada la mas usada en el mundo.

1.8. Método DRASTIC

El método DRASTIC fue originalmente disefiado como un modelo de facil
uso que, mediante conocimientos basicos de hidrogeologia, permite evaluar el
potencial relativo de contaminacion del agua subterranea. El modelo no fue
disefiado para reemplazar las inspecciones en el sitio (L., Bennet, y Petty, 1987),

si no para complementarlas.

El modelo DRASTIC utiliza siete parametros hidrogeolégicos en la
determinacion de la vulnerabilidad, y permite evaluar la susceptibilidad de un sitio
a la accién de una carga contaminante permanente tales como: la disposicién de
desechos como la materia organica, metales traza, detergentes, organismos
patogenos, etc. Los parametros independientes requeridos son los que

conforman su acrénimo:

e Depth: profundidad del agua subterranea
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e Recharge: recarga neta

e Aquifer: medio del acuifero

e Soil: medio del suelo

e Topography: pendiente topogréfica

e Impact of the zone vadose: impacto a la zona vadosa

e Conductivity hydraulic: conductividad hidraulica

Estos parametros no se consideran estacionarios, algunos de ellos varian
con el tiempo como es el caso de la profundidad del nivel estatico, la recarga neta
y otros, como el tipo de acuifero y la zona vadosa; que dependen de la velocidad
con la que evoluciona el nivel estatico (Ramos, 2007).

Las hipotesis en las que el indice DRASTIC se basa son las siguientes:
Existe una fuente por la que el contaminante se introduce en la superficie del
terreno. El contaminante penetra con el agua de recarga. El contaminante tiene

la movilidad del agua. El area evaluada es mayor o igual a 45 hectéareas.

El método de conteo de puntos utilizado por DRASTIC, es un sistema de
evolucion en los que cada pardmetro en multiplicado por un peso asignado para
reflejar la relacion entre ellos, los parametros evaluados y multiplicados, son
después sumados para obtener la puntuacién fina (Gogu y Dessargues, 2000),
esta puntuacion provee una medida de la vulnerabilidad para cada punto del area
de estudio.

En el capitulo cinco del presente trabajo, se aborda a detalle la metodologia

DRASTIC, para cada una de las variables que emplea el método.

1.9. Gestion integral del recurso hidrico, GIRH



Segun el programa PAWD (Partnerships for African Water Development-
Alianza para el desarrollo hidrico, 2005). EI concepto de gestion integrada
significa que todos los usos diferentes del recurso hidrico deben ser considerados
en conjunto. La distribucién del agua y las decisiones de gestidon consideran los
efectos de cada uno de los usos sobre los otros, capaces de tomar en cuenta de
forma global, las metas sociales y economicas, incluyendo la busqueda del

desarrollo sostenible.

El concepto basico de GIRH ampliado para incorporar la toma de decisiones
participativa. Diferentes grupos de usuarios (agricultores, comunidades,
ambientalistas) pueden tener influencia en las estrategias para el desarrollo y la
gestiéon del recurso hidrico. Esto genera beneficios adicionales, como usuarios
informados que, aplican auto-regulaciéon local con relacién a cuestiones tales
como conservacion del agua y proteccion de sitios de captacion de una manera

efectiva que puede lograrse con regulacion y vigilancia centralizadas.

La GIRH puede colaborar con el sector, al aumentar el conocimiento entre
los usuarios de la funcionalidad de los ecosistemas y de los beneficios que estos
les generan. Frecuentemente estos beneficios son sub-valuados y no se

incorporan en el planeamiento y la toma de decisiones.

1.10.Amenaza de contaminacion hidrica

Las aguas subterraneas cumplen un rol importante, y en numerosos casos
vital para el suministro de agua potable de muchas areas urbanas. El flujo de
aguas subterraneas y el transporte de contaminantes no pueden, ni observarse

ni, medirse facilmente. Ambos procesos generalmente son lentos. La
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recuperacion de acuiferos una vez que han sido contaminados es excesivamente

cara y técnicamente problematica (Foster S. y Hirata R, 1991).

Las principales actividades que impactan la calidad del agua subterranea
son: la urbanizacion con densidad elevada, saneamiento sin alcantarillado,
inadecuada disposicion de efluentes liquidos industriales y cambios en las

practicas de cultivo agricola (Foster S. y Hirata R, 1991).

1.11. Definicién de modelo

La palabra modelo tiene tantas definiciones y se utiliza con tanta frecuencia
que a veces es dificil discernir su significado preciso (Konikow , LF y JD Bred,
ehoeft, 1992). Quizad la definicibn mas simple es que la representacion

simplificada de un sistema o proceso real.

1.12.Sobreexplotacién

la sobreexplotacion de un acuifero se puede definir como la extraccion del
agua del mismo en una cantidad superior a la correspondiente a su alimentacion,
todo ello referido a un periodo de tiempo suficientemente largo como para
diferenciar las consecuencias similares que tendrian periodos anémalamente
secos. En consecuencia, el efecto mas inmediato de la sobreexplotacion seria el
descenso continuado de los niveles piezométrica, que se acompafa

normalmente del agotamiento de las surgencias (Pulido Bosch A. , 2001).

1.13.Gobernanza del agua

La gobernabilidad del agua se refiere al rango de sistemas politicos,

sociales, econémicos y administrativos implementados para desarrollar y



manejar los recursos hidricos y la entrega de servicios sanitarios en los diferentes

niveles de la sociedad. (Global Water Partnership, 2002).

El concepto de gobernanza implica la democratizacion del poder en relacion
al recurso, teniendo como primer objetivo al individuo o usuario del agua
subterranea (Da Franca, 2012). La gobernanza se refiere a la mayor capacidad
de decision e influencia de los actores no gubernamentales sobre la definicion de
politicas publicas relacionadas al agua (V Foro Mundial del Agua, 2012).

1.14.Saneamiento ambiental

Segun la OMS, saneamiento ambiental es “aquella disciplina que
comprende aquellos aspectos de la salud humana, incluida la calidad de vida,
gue son determinados por factores ambientales fisicos, quimicos, bioldgicos,
sociales y psicosociales”. En consecuencia, contribuye a un mejoramiento de las

condiciones de vida, y administrando y protegiendo los recursos naturales.
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2. CARACTERIZACION BIOFISICA

2.1. Localizacién del area de estudio

El acuifero del valle de Sébaco cubre una extension aproximada 263.33 km?
y se localiza entre las coordenadas UTM-1432679 N; 600088 E, y 1408006 N,
582692 E. En este acuifero se localizan tres municipios de los cuales el 34.22 %
del territorio pertenece al municipio de Sébaco, el 38.24 % lo constituye el
municipio de San Isidro y el 27.07 % al municipio de Ciudad Dario, la localizacion
politica administrativa ubica a estos tres municipios en el departamento de
Matagalpa. En menor proporcion en el territorio se localiza el municipio la Trinidad
con el 0.47 %, perteneciente al departamento de Esteli, como muestra la figura
1.

El acuifero valle de Sébaco se sitia en la Region Central de Nicaragua,
hidrograficamente se ubica entre la cuenca 55 del rio Grande de Matagalpa y la
cuenca 69 rio San Juan, por sus caracteristicas geomorfolégicas de area
semiplano a totalmente plano la convierten en zona de inundacion en periodos
de lluvias excesivas en la parte baja de las cuencas y acumulacién de altos

volimenes de sedimentos arrastrados por las corrientes.
2.2. Geomorfologia

El acuifero del valle de Sébaco esta comprendido entre la provincia
geomorfolégica Tierras Altas del Interior, conformado por una extensa planicie

formada de materiales aluviales, determinado por la litologia y la tectonica de la

region geomorfolégica, como muestra la figura 2.
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Figura 1. Localizacion
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Figura 2.

Mapa de provincia geo estructurales
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606 m en el cerro Santa Barbara y en el extremo Sur-este, elevaciones de 556 -
587 m cerro Duende y cerro Majada. El valle posee dos extensos cauces por
donde circulan los rios Viejo, al Oeste, y el Grande de Matagalpa, al Este. En la

figura 3, se observa que el valle es de relieve casi plano, con elevaciones que

En el extremo Sur-oeste de la cuenca se distinguen elevaciones de hasta

oscilan entre los 400y 480 m s n m.
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Figura 3.

Relieve del area de estudio

1430000

1420000

1410000

590000

600000

1430000

1420000

1410000

Simbologia
Medio Hidrogeoldgico
i:? Acuifero del Valle de Sébaco
Hidrografia
Rios principales

’ Embalse la Virgen

Red Vial
Carretera Pavimentada

Camino General

— Camino de Tiempo Seco

Camino de Todo Tiempo

&0

G108

Mapa de Relieve del Area

ESCALA 1:35,000

ANSVERSA DE MERCATOR
VEL MEDIO DEL MAR
DATO HORIZONTAL.......SISTEMA GEODESICO MUNDIAL WSG84

FUENTE:
HOJAS TOPOGRAFICAS INETER ESCALA 1: 50,000 (2004)

14




2.3. Climatologia

El clima de la regién se clasifica, segun Képpen, como de sabana tropical
(AW) (Atlas Climatico 1971-2000 del INETER). Para la valoracién de las series
climaticas de la zona, siendo estas representativa del clima se utilizé datos de la
estacion agro meteorologica (AG), Raul Gonzalez, municipio de San Isidro, con
coédigo (69132), coordenadas 587687E-1 1427597N. La estacién hidro-
meteorolégica ordinaria (HMO) Sébaco/Matagalpa con codigo (55005),
coordenadas 598537E- 1421186N vy la estacion pluviométrica (PV)
Dario/Matagalpa con codigo (55009), coordenadas 594994E- 11406797N, sin
embargo, esta dos Ultimas no fueron tomada en consideracion por no contar con

serie continuas para su respectivo analisis.

La estacion Raul Gonzalez cuenta con una serie continua de 33 afios (1983-
2016). En la figura 4, se distingue que los rangos de precipitacion son de 800-
1000 mm, los cuales coinciden con los datos reportados por la estacion
(INETER,2016).

Los registros de los parametros temperatura y precipitacion son
representados en la figura 5 y 6, con un acumulado anual de precipitacion de
1149 mm anuales, siendo los mayores registros de precipitacién en los meses de
junio y octubre con 133 mm y 171 mm. Donde se observa que las mayores

oscilaciones ocurren en el mes de septiembre y octubre.

En relacién al comportamiento de la temperatura media mensual de la
estacién Raul Gonzalez/San lIsidro, los meses con mayores temperaturas son
abril con 26.8 °C y mayo con 26,5 °C y las minimas se observan en el mes de
diciembre con 24,6°C y enero con 24.3°C, con una media anual de 26.41 °C.
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Figura 4. Mapa de precipitacion media anual
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Figura 5. Precipitacion media anual (mm), estacion Raul Gonzalez
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En la figura 6, se observa un descenso a partir de los meses mayo a

diciembre, donde disminuyen los valores de temperatura del aire, siendo los

meses de julio y agosto donde se visualiza un leve aumento marcado por el

periodo canicular.
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2.4. Geologia

2.4.1. Geologia historica y estructural

La formacion de las montafias que rodean el valle aluvial de Sébaco, se
debe en primer lugar al intenso vulcanismo del terciario y los movimientos
orogenéticos posteriores, que produjeron un intenso fallamiento agrupados en
tres sistemas: Fallamiento de rumbo Noroeste — Suroeste; un segundo, de rumbo
Noreste-Suroeste y finalmente uno de rumbo Norte Sur (éstas son las mas
recientes) (Wezel, F, 1985).

Este fallamiento ha creado una morfologia de bloques escalonados, con un
buzamiento general en direccion a la depresion Nicaragliense. Ademas, estas
fallas han creado la forma actual del valle parecida a un paralelogramo. La
depresion en la que se formé el valle esta rellenada por materiales aluviales y
coluviales, provenientes de las montafias aledafas. El relleno aluvial alcanza un
espesor promedio de 100 a 125 m, en el cual se distinguen tres unidades

diferentes (Wezel, F, 1985), unidad superior, unidad intermedia y unidad inferior.

2.4.1.1. Unidad superior

La superficie del valle de Sébaco en su mayor parte esta cubierta por capas
de arcilla y limo arcilloso, depositados probablemente en ambiente lacustre y
cuya parte superior constituye el suelo vegetal formado por capas de arcilla
limosa y capas de limo arenoso rojizo en sus estratos inferiores. Esta unidad
alcanza un espesor de unos 20 a 25 metros en el centro del valle y disminuye
hacia los bordes, llegando incluso a desaparecer en algunas areas préximas al

contacto con los materiales volcanicos (Wezel, F, 1985).
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Figura 7.

Geologia de valle de Sébaco
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Los estratos de arcilla constituyen de alguna manera un revestimiento
impermeable a lo largo de los dos cauces que forman los rios Viejo y Grande de
Matagalpa, que reducen la posibilidad de infiltracion de agua del cauce al acuifero
o inversamente infiltraciones de agua del acuifero al cauce (Wezel, F, 1985).

2.4.1.2. Unidad intermedia

Formada por cantos rodados mezclados con arenas gruesas y limo
arenoso. Esta unidad se encuentra comprendida entre las capas arcillosas de la
unidad superior, que la recubren y la unidad arcillosa inferior que ocupa la base
del relleno aluvial. El espesor de la unidad intermedia varia entre 40 y 80 metros
segun las diferentes areas (Wezel, F, 1985).

2.4.1.3. Unidad inferior

Constituidas por arcillas compactas de color gris verdoso que alcanza un
espesor que varia de 40 a 70 metros con algunos lentejones de arenas gruesas.
Esta unidad constituye la base impermeable de un barranco rocoso antiguo
(Wezel, F, 1985).
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2.5. Suelo

2.5.1. Clasificacién taxondmica

Los suelos formados en el valle de Sébaco son suelos de origen aluvial,
formados por el arrastre de materiales desde las partes altas a las bajas, donde
se depositan en varias capas o0 aluviones; su fertilidad depende de su
compactacion y calidad de los materiales que lo integran, junto a los rios donde

se depositan lodos y limos buenos para la agricultura.

En la parte alta del acuifero del valle de Sébaco, la formacion de los suelos
es a partir de la meteorizacion de las rocas donde se formaron principalmente los
suelos inceptisoles y entisoles, desarrollados a partir de los materiales que
forman el relleno y su horizonte. En la parte central del acuifero predominan los
suelos arcilloso — limosos, clasificados como vertisoles, representados en la
figura. 8. En las entradas de los rios al valle y sobre el lecho de éstos, se
presentan suelos arenosos, con particulas de arena fina a suelos de textura
gruesa,; en éstos se realiza la recarga directa al acuifero y la proveniente de las

montafias como escorrentia superficial.

En Nicaragua se utiliza el sistema propuesto por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, conocido como "Soil Taxonomy". La Soil
Taxonomy establece seis niveles jerarquicos, de homogeneidad creciente entre
los suelos incluidos en cada uno de ellos, estos niveles son los siguientes: orden,

sub-orden, grupo, sub-grupo, familia y serie.

Los suelos vertisoles son suelos arcillosos de color gris o negro, que se
contrae y forma grietas cuando estd seco y se expande y encharca al

humedecerse. Los procesos de contraccién y expansion ocasionan dafios a
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edificaciones en carreteras. Los suboérdenes del suelo vertisoles en el area de

estudio son:

Usterts (FE): agrietamientos en la arcilla permanecen abiertos mas de 90

dias consecutivos en el ano.

Uderts (FF): los agrietamientos en la arcilla permanecen abiertos durante
periodos cortos, menos de 90 dias en todo el afio o 60 dias consecutivos.

Los suelos Mollisoles son suelos tipicos en pastizales que se presentan un
horizonte superficial fértil de al menos 25 cm de espesor, con color pardo oscuro
a negro, el suborden en el area es: Ustolls (IG), suelos que permanece seco mas

de 90 dias consecutivos en el afio.

Los suelos Inceptisoles son suelos jovenes con poco desarrollo. En su perfil
se comienza acumular arcillas y materia organica, en este tipo de suelo no se
presentan oxidos de hierro y/o aluminio, el suborden identificado en el area por
medio del mapa: Ustepts (KE), suelos que permanecen secos mas de 90 dias

en el ano.
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Figura 8. TaxonOmica de suelo
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2.6. Uso potencial de la tierra

Segun el mapa potencial de la tierra elaborado por del Instituto
Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER) en conjunto con Universidad
Nacional Agraria (UNA), en 2015, el 79. 63 % (210 km?) de la superficie del
acuifero, esta condicionada para practicas silvopastoriles y cultivos especiales en
zonas secas con precipitaciones menores a 1,200 mm/afio. Estos son suelos con
alto contenido de arcilla y nivel freético a poca profundidad durante época de
lluvias. Son suelos potenciales para la ganaderia en silvopastura con jicaro,

cultivo de arroz y hortaliza.

Los diversos usos potenciales que conforman el area; es agricultura
intensiva con un 15 % (40 km?), esencialmente la produccién de granos basicos
sorgo blanco y millén frijoles y maiz, en menor proporcién se realizan practicas
agricolas restringido y sistemas pecuarios en zona seca con un 0.90 % (2.37
km?), de la superficie del area del acuifero, los sistemas agroforestales y
forestales representan el 1.25 % (3.30 km?) y 0.22 % (0.58 km?). El 2.67 % (7
km?) del area esta dedicada para la proteccién y conservacion en zona seca, su
potencial es la generacién de servicios ambientales y proteccion de los recursos
naturales. La figura 9 muestra el uso potencial de la tierra.

2.7. Uso de latierra

El municipio de Sébaco se destaca en las labores agricola, con una
participacion del 60.44 % (11,377 hectareas) de la superficie total del municipio
(18,824 hectareas). La siembra de granos basicos tiene una participacion del
29.14 % del total de la superficie agricola del municipio. En la zona se siembran
principalmente, arroz de riego 53.95 %, maiz que representa el 13.70 % vy frijol
con un porcentaje de 26.60%, sorgo rojo 0.12 %, sorgo millén el 3.68 %, y sorgo
blanco con un 1.96%, (CENAGRO, 2013).
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Figura 9.

Uso potencial de la tierra
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Figura 10.

Uso de la tierra
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2.8. Aguas superficiales

En el acuifero del valle de Sébaco, vierte sus aguas a las micro cuencas
hidrograficas de dos rios principales la cuenca hidrografica del rio Viejo que
descarga en el Lago de Managua, que esta dentro de la cuenca hidrografica del
rio San Juan de Nicaragua y la cuenca hidrografica del rio Grande de Matagalpa
que descarga al mar Caribe. Los primordiales rios que conforman la red
hidrografica son el rio viejo que sirve de frontera con el municipio de San Isidro y
en la frontera con el municipio de Matagalpa, se encuentra el rio Quebrada
grande que descarga al rio Grande de Matagalpa que cruza el municipio de Este

a Oeste (ver mapa en anexo).

2.9. Hidrogeologia

2.9.1. Medio hidrogeoldgico

El acuifero se desarrolla sobre capas de arcillas impermeables (unidad
inferior) y rocas del terciario; una capa de arcilla y limo forman su techo (unidad
superior) (Medina et al 1977). Las capas que lo recubren en la parte central del
valle son impermeables, reduciendo su espesor en direccion a los bordes
(Medina et al 1977).

En el Noreste del valle de Sébaco, el nivel estatico del agua se encuentra a
una profundidad de aproximadamente 30 m bajo terreno, donde los niveles
estaticos son menos profundos en direccidn a los rios permanentes (rio Viejo y
Grande de Matagalpa), es decir, que la infiltraciébn permanente de los rios en
estas zonas se manifiesta en un nivel freatico del agua subterranea mas alta
(Consult, GKW, 1998).
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En el tramo central del acuifero del valle de Sébaco la capa superficial de
arcilla impide la recarga proveniente de los rios Viejo y Grande de Matagalpa, no
obstante, en la zona de entrada del valle la infiltracion de los rios contribuye a la

recarga del acuifero.

Bajo la capa de material acuifero, se encuentra una capa de arcilla
acumulada en condiciones lagunares, la que se presume sirve de basamento
impermeable. (Tahal Consulting Engineers Ltd. Tel Aviv, 1997), realiz6 tres
perforaciones exploratorias en las que logré penetrar hasta la capa de arcilla,

donde calcul6 un espesor total de 140 m, para estas tres capas.

2.10.Descripcion de la litoldgica del acuifero

Para la definicion litolégica, en el estudio elaborado por Flores Meza, 2004
realizé el analisis de aproximadamente de 100 registros litolégicos de los pozos
presentes en el acuifero, donde traz6 cuatro perfiles transversales de Oeste -
Este y tres longitudinales de Norte - Sur. En este analisis identific6 que los
mayores espesores se localizan en la parte central del acuifero, segun los
registros litoldgicos de los pozos PP-61 con 22 my el PP-62 con 24 m. La Figura
11y 12, muestra el corte transversal y longitudinal del perfil hidrogeolégico donde

se sitlan los pozos mencionados.

La capa acuifera esta formada por arena de granulometria media a gruesa,
gravas y bolones, las que confluyen con materiales finos de limo y arcilla. El
medio hidrogeoldgico esta representado por materiales sedimentarios. Es un
acuifero heterogéneo, con capas intercaladas de granulometria variada desde
arcilla hasta gravas y bolones. No hay una distribucion uniforme de estos
materiales por lo que se considera que las fuentes de deposicién fueron muy
desiguales, entre éstas: derrumbes, flujo de detritos, aluviales, coluviales y

interdigitados.
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Perfil hidrogeoldgico transversal

Figura 11.

sajqeauntad sedey 4

[ESIAASUERL]L [13d

0083 3 B[[BA OIRJITOY

SOD — e

0z0g ap owWnN ZTIT dd

OPBIOLIZ] 0Z0] murmmes

OLIE[D13] [3P SEIIUEI[0A SEIOY

SEPEUNILIZ}3 (] OU SE0Y l
SBABIY) £ S3U0[0g ESANIY £ EIP3Jy ELAWO[NEUEL]) 3P EUSIY

sory .

owyT £ BRIV =

epuakat

ol ong

pdqnitumpy oy
Z
TS

Fuente: tomado de Flores Meza, (2004) y reformado para el presente estudio Martinez

Izaguirre, (2017).

29



Perfil hidrogeolégico longitudinal

Figura 12.
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2.11.Variabilidad de los niveles de agua en el acuifero

La medicién de los niveles en un acuifero es una herramienta que ayuda a
analizar el impacto, negativo que tienen acciones como; extracciones v,
perforaciones sin sostenibilidad del recurso, sumado esto al cambio climatico y
eventos naturales, estan afectando la produccion de las fuentes de

abastecimiento.

En el estudio de Flores, Meza (2004), identificO que los pozos poseen
diferentes profundidades, aun ubicados en la misma zona, presentando el nivel
en diversos estratos del acuifero, lo que dificulta la construccion del mapa de los
niveles, sobre todo para las areas de la zona de recarga y descarga del acuifero;
donde las superficies freaticas suelen ser concavos en la primera y convexas en

la segunda.

Para la evaluacion de la superficie freatica se realiz6 el inventario de pozo,
en el cudl los niveles estaticos del agua subterrdnea (NEA) en el acuifero del
valle de Sébaco oscilan entre 4.56 m por las cercanias de los rios Viejo y Grande
de Matagalpa y 30.48 m cercano a las zonas de recarga, lo que refleja que los
niveles freaticos se sitian entre las cotas 448 — 465 msnm, este comportamiento

se refleja en el mapa 13, donde se observa la variabilidad del acuifero.

Los niveles de aguas subterraneas en la parte central y baja del valle son a
veces mas altos o sea menos profundo que el nivel en los rios; los rios principales
circulan sobre la capa semipermeable, manteniendo una relacion con el acuifero

como aportadores o influentes (Flores Meza, 2004).

31



Figura 13.

Mapa dela variabilidad de los niveles en el acuifero
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Fuente: elaboracion propia.
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2.12.Condiciones de recarga

En los estudios realizados en el acuifero valle de Sébaco se ejecutaron
diferentes evaluaciones para determinar las condiciones de recarga del acuifero
entre los que se distinguen analisis isotopicos y pruebas de infiltracién de suelos.

A partir de estas evaluaciones se han definidos zonas de recarga al acuifero:

En el estudio isotopico realizado por, (A, Plata, 1998) se concluyé que hay

dos fuentes principales de recarga en el acuifero:

¢ Infiltracién de los rios Viejo y Grande de Matagalpa

e Escorrentia superficial que llega al valle por los bordes del valle.

En el Proyecto de Desarrollo Industrial del valle de Sébaco (Tahal, 1977),

se identificaron las siguientes fuentes de recarga:

e Desde los bordes del Valle, a través del lecho de los rios,

e Recarga directa y recarga de retorno por riego.

2.13.Volumen de larecarga

En el valle de Sébaco como antecedentes de estudios hidrogeoldgicos que

han estimado la recarga en el acuifero concluyen que:

- Tahal Consulting Engineers Ltd. Tel Aviv, (1997), estimé la recarga del
acuifero con un total de 41 Mm?3/ anuales. que corresponde a una recarga
por el orden de los 156 mm, equivalente a unos 156 litros sobre metros
cuadrado (I/m?. En este estudio Tahal, 1997 evalué la recarga en los
bordes del valle, la recarga por retorno por riego, la recarga por lluvia y la

infiltracion del lecho de los rios y la infiltracion por el embalse la Virgen.
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- A, Plata, (1998), estimé la recarga total calculada mediante las técnicas
isotépicas de 7.5 Mm?/ anuales, que corresponde a una recarga del orden
de los 30 mm, equivalente a 30 I/m?.

- Flores Meza (2004), en el estudio estimo la recarga total por precipitacion
directa fue de 18.43 Mm?/ anuales, la recarga por infiltracion de los rios de
0.23 Mm?/ anuales, la recarga de retorno por riego de 14.69, siendo el
valor de la recarga total estimada para el acuifero de 33 Mm?3/ anuales

equivalentes a 125 mm (125 I/m?).

De acuerdo al balance hidrico de suelo realizado en este estudio la recarga
promedio anual proveniente de las lluvias en el valle es del orden de los 70 mm
equivalente a 18 Mm?3 anuales (Ver acapite 5.2). En el estudio, Flores Meza
(2004), indica que la recarga debido a la lluvia es de 18.43 Mm?3 anuales es
también del orden de los 70 mm. En virtud de que los dos estudios es
practicamente lo mismo, se considera razonable el valor de la recarga total
reportado en el estudio de Meza de 33 Mm?® anuales, equivalente a los 125

mm/anuales respectivamente.

2.14.Condiciones de descarga

2.14.1. Descarga natural

Tahal (1977), realiz6 un mapa de los niveles del acuifero donde definié dos
zonas de descarga: una por el rio Viejo y otra por el rio Grande de Matagalpa.

En el estudio isotdpicos de A, Plata, (1998), en su hipotesis considera que
el acuifero descarga, a través del basamento por fallas, grietas y fracturas.

establece que la descarga del acuifero es por medio de la Ciudad Dario,
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identificando la zona de descarga del acuifero por el rio Viejo, a través del

embalse la Virgen y suponiendo una descarga a través de fallas.

En el estudio de Flores Meza, (2004), la zona de descarga del acuifero
segun los datos de niveles del acuifero, es a través del Embalse La Virgen y la
zona de Ciudad Dario. Los niveles freaticos se presentan mas altos en la esquina
suroeste, provocando un flujo hacia Ciudad Dario. Esto podria deberse a la
infiltracion desde el Embalse La Virgen en la salida del rio Viejo del Valle.

En cuanto a la recarga natural desde los rios del acuifero al rio es
despreciable y puede ocurrir en tiempos muy cortos y en lugares muy localizados.
Por un lado, la conductividad hidraulica del material del estrato donde se
encuentran los cauces es muy bajo, debido a que predomina material arcilloso.
Por otro lado, en la parte central del valle el nivel freatico esta por debajo del nivel
del agua de los rios, por lo tanto, no hay recarga del acuifero al rio, sino mas bien
una descarga.

2.14.2. Descarga por pozos de bombeo

Flores Meza, (2004), identificé que la descarga de los pozos como la via de
explotacion del agua subterranea, ha sobrepasado la recarga directa por
precipitacion, o sea que actualmente se extrae parte de las reservas del acuifero;

complementada con agua de los rios y de la infiltracién por exceso de riego.

Sin embargo, otro dato importante es que en el valle de Sébaco para 1977
existian alrededor de 20 pozos que extraian un volumen aproximado de 20 Mm?/
anuales (Tahal, 1977), para el levantamiento de campo de Flores Meza en el
2002, existen mas de 200 pozos perforados con un caudal total de extraccion
aproximado de 80 Mm3/ anuales equivalentes a 304 mm. De acuerdo del estudio

de Tahal, la recarga es de 41 Mm3, (141 mm), mientras que la descarga por
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extraccion de los pozos para el 2002 es de 80 Mm?3, lo que implica el doble de

extraccion y un déficit que corresponde al orden de los 170 mm.

2.15.Sobreexplotacion

La ausencia de un plan de gestion hidrica en el acuifero, supone un
deterioro y un uso incorrecto de sobreexplotacion del recurso hidrico por parte de
los pobladores que habitan en el acuifero, lo que lleva consigo varios problemas

asociados.

La explotacion del acuifero comenzé en 1970, con los primeros pozos
ubicados sobre la carretera San Isidro-Sébaco. La tasa de extraccion a finales de
los 80, era de 40 Mm3/a del orden de los 152 mm, (Plata A. 1988). Para esta
fecha, el descenso de los niveles era de 10 m en la parte norte del valle, mientras

gue la parte sur no mostraba cambios significativos Flores Meza (2004).

Los resultados de estudios anteriores en el valle de Sébaco, indican que se
esta extrayendo de las reservas del acuifero sin un debido control. Tomando en
cuenta que la extraccion a finales de los afios 80 fue de 40 Mm?/a por el orden
de los 152 mm y el potencial de agua para riego se habia estimado en 35 Mm?/a
por el orden de los 133 mm, incluyendo la explotacién de las reservas, se muestra
claramente la sobreexplotacion del acuifero, de acuerdo a esas consideraciones
Flores Meza (2004).

Al comparar la variacién de los niveles con la explotacion se observa que,
al descender el nivel freético, la explotacion se ve limitada disminuyendo su
régimen de bombeo, por ende, la mayoria de los pozos perforados presenta
afectaciones negativas en los niveles estaticos posiblemente al uso excesivo del

riego, incrementados por las condicione climaticas que afectan la zona.
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Esto se comprob6é mediante la medicion de algunos pozos, monitoreados
en el estudio de Flores Meza (2004) y la medicidén de pozos del presente estudio
(2017), donde se observo un leve aumento de la profundidad de los niveles
estaticos para el 2017, con un descenso promedio de los 1 m a 20 m, por el sector

de San Isidro, Ciudad Dario y en la parte central del valle.

Tablal Comparacion de niveles freaticos 2002 -2017 msnm

Sitio 2002 2017 Descenso
Sabana Verde 427. 434 7
Sabana Verde 425 431 6
Sabana Verde 425 433 8
Los Polvazales 437 439 1
Las Mangas 440 443 3
Paso Real 435 428 6
Paso Carreta 442 413 29
Quebrada Honda 438 461 22

Fuente: elaboracion propia.

460

470
450
T 440
g 430
= 420
2 410
400
390
o 2002
6.26 22.3

6.47 6.12 8.46 1:351 3.218 28.93

Descenso

= 2002 =m2017
Fuente: elaboracion propia.

2.15.1. Consecuencias de la sobreexplotacién
La sobreexplotacién conduce a un continuado consumo de las reservas y a

un descenso no estabilizado de los niveles, ante situaciones extraordinarias,

como puede ser una sequia prolongada.
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El efecto mas directo de la sobreexplotacion es el empeoramiento de la
calidad quimica de las aguas subterraneas, donde puede haber menos disolucién
de las aguas antiguas almacenadas en el acuifero con las nuevas de la recarga
anual, lo que favorece la concentracion de sales. A esto socia otras causas como;
recarga inducida de las aguas contaminadas de los rios a los acuiferos, ya que
los rios pasan de ser efluentes a ser influyentes y recarga inducida de las aguas
contaminadas por lixiviacion de los focos contaminantes situados sobre el

acuifero.

La sobreexplotacidon puede producir riesgos geofisicos de algunos acuiferos
puede inducir a la subsidencia del terreno al disminuir la presion efectiva que

ejercen las aguas subterraneas, produciéndose asientos y colapsos de suelos.

Debido al descenso de los niveles la altura de elevacion aumenta y, en
consecuencia, el consumo energético también aumenta. Ademas, en algunos
casos se puede hacer necesario reprofundizar el sondeo al ver reducido su
rendimiento inicial. Otro aumento del costo seria el derivado del propio equipo de

bombeo, méas costoso al aumentar la altura de elevacién (Pulido Bosch A. , 1985).

2.15.2.  Explotacién racional de las aguas subterraneas

La explotaciéon racional de las aguas subterraneas es aquella explotacion
gue trata de obtener los recursos de agua que se necesitan para satisfacer una
determinada demanda, que es variable en el espacio y en el tiempo, de la forma
mas econdmica y garantizada posible, tanto en calidad como en calidad, de forma
coordinada y conjunta con los otros recursos de agua disponibles o

desarrollables, y de forma que los efectos negativos y costes directos, indirectos,
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sociales y ambientales se compensen sobradamente con los beneficios
particulares y generales derivados de la explotacion, en el contexto inmediato, de

la generacion actual y de las generaciones venideras (Custodio,1996).

Hay muchas medidas susceptibles de aplicacion, entre las que se
encuentran las legales y las de caracter técnico. Dentro de las ultimas pareceria
evidente que la medida mas inmediata podria ser la reduccion de las
extracciones, e incluso llegar a su anulacion, lo cual casi nunca es posible sin

provocar consecuencias socioeconémicas muy graves (Alonso, 1989).
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3. CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

En el acuifero del valle Sébaco una de las principales actividades
econOmicas la constituye el sector agricola, el que se dedica al cultivo de arroz,
sorgo, maiz y hortalizas y ganaderia. Gran parte de la produccion esta dirigida al
abastecimiento de los mercados capitalinos. Pero también se abastecen algunos

supermercados locales y nacionales.

En el acuifero del valle de Sébaco, se localizan dos cabeceras municipales:
Sébaco y San Isidro, con una poblacion total de 54,506 habitantes. Este acuifero
es de importancia hidrogeoldgica y econdmica, debido a que se encuentra en

zona de desarrollo agricola, a través de sistemas de riego del pais.

La principal actividad econdmica en el municipio de Sébaco a nivel familiar
es la agricultura y en menor proporcion la ganaderia. De acuerdo a datos
obtenidos por el Ministerio Agropecuario y Forestal MAGFOR actual Ministerio de
Agricultura (MAG), la produccién agricola utiliza cerca de 12,219 hectéareas, el
68.49 % para arroz con sistema de riego por inundacion. El 28.93 % esta
destinado a la produccion de granos basicos con tecnologia tradicional y muy
bajo rendimiento, desarrollada por productores campesinos y el 2.58 %
corresponde a cultivos de hortalizas con tecnologia media y uso intensivo de la

tierra.

La actividad econdémica fundamental en el municipio de San Isidro es la
agricultura, la poblaciéon del municipio se dedica fundamentalmente a la
produccion de arroz, con el 70.5 % del total de area sembrada, su

comercializacién es a nivel nacional, en San Isidro, existe un total aproximado de
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10,000 productores y un total de 11,900 hectareas de tierra cultivada en los

diferentes rubros de la produccion.

3.1. Aguay saneamiento

El municipio de Sébaco cuenta con el servicio publico de agua potable, con
administracion a cargo de la Empresa Nicaragliense de Acueductos y
Alcantarillados (ENACAL), la cobertura para el municipio de Sébaco, segun datos
del Sistema de Informacién de Agua y Saneamiento Rural (SIASAR, 2017), es de
un 87.73 %. de la cobertura de agua, y un 12.27 %, que aun no cuenta con el
servicio. El total de habitantes atendidos es de 18,371 la cobertura de
saneamiento es de un 87.11 % y un 12.89 % de la poblacién que utiliza letrina.

El municipio de San Isidro, segun datos del (SIASAR, 2017), posee una
cobertura de un 69.98 % y un 30.02 % que aun no cuenta con el servicio de
cobertura de agua domiciliar, con un total de habitantes atendidos de 9,026. La
cobertura de saneamiento de un 56.97 %, y un 45.21 % de la poblacion hace uso

de letrina.

En el municipio de Ciudad Dario, la cobertura de agua domiciliar es de un
70.37 % y un 29.63 % de la poblacion que no cuenta con el servicio. En el sistema

de saneamiento en el municipio de Ciudad Dario es de un 72.99 %.

En el casco rural el medio comunmente utilizado es el sistema de sumideros
o de letrinas, no existe un sistema de alcantarillado sanitario a nivel de las
comunidades; el resto de las viviendas no poseen ningun tipo de sistema
sanitario, lo que conduce como consecuencia un incremento de las

enfermedades diarreicas agudas.
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En el municipio de Sébaco cuenta con el sistema de la laguna de
estabilizacion para el de tratamiento de aguas residuales municipales como
muestra la tabla Il.

Tablall. Sistema de tratamiento

Localidad Sistema N° de Pso:rl\a/\icdlgn Conexién Medicion de  Caudal
Unidades ASH de AS* Caudal m3/dia
Ciudad Fosas Tres 3,000 500  Rectangular 375
. Séptica modulos
Dario
. Lagunas de
Sebaco Estabilizacion
*AS: agua servida Fuente: (ENACAL, 2013)

3.2. Recoleccidén de residuos solidos

Los municipios de Sébaco, San Isidro y Dario poseen un vertedero
municipal, donde la municipalidad presta el servicio de recoleccién de residuos
sOlidos en el casco urbano. El servicio de recoleccion se brinda con una
frecuencia de dos veces por semana, recolectando un 85 % de la basura
producida. Cabe sefalar que la disposicion final de los desechos sélidos se
realiza en lugares aislados del casco urbano, los cuales son operados

manualmente.
3.2.1. Problemas del sector
Los problemas transcendentales en la recoleccion de los residuos solidos
es la falta de tratamiento de la basura, asi como la maquinaria y equipos

necesarios para mejorar la calidad del servicio, como falta de educacion

ambiental y sanitaria de la poblacion.
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Figura 14. Vertedero de Sébaco

En el casco urbano el vertedero es
a cielo abierto, y no hay separacién de la
basura ni control de los olores, esto por
otro lado genera problemas asociados a
la contaminacion de muchas fuentes de
agua, provocando enfermedades de
origen hidrico.

Fuente: elaboracién propia, abril, 2017.

En las zonas rurales no se presta el servicio de recoleccion de basura,
convirtiétndose en focos de generacidbn de vectores de enfermedades y
contaminacion ambiental. En la mayoria de los casos esta basura es arrastrada
por las corrientes de las lluvias en invierno terminando por depositarse en la red
hidrografica contaminando los cuerpos de agua. Por otro lado, los habitantes
colectan la basura y posteriormente la queman o en su defecto, la depositan en
los cuerpos de agua superficiales o a orillas del camino.

3.3. Aspectos agroquimicos

En el acuifero por muchos afios se han utilizado diferentes tipos de
plaguicidas en la agricultura principalmente en el cultivo de arroz y hortalizas
(Gonzélez Tapia, 2004).

Los plaguicidas organoclorados son muy persistentes en el ambiente;
siendo altamente toxicos para los seres humanos y los ecosistemas. En adicion,

debido a su baja o insignificante velocidad natural de degradacién en compuestos
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menos toxicos, estos compuestos tienen baja solubilidad, tendiendo a persistir en

la fase no-acuosa, adhiriéndose a las particulas de suelo y materiales geoldgicos.

La toxicidad de estos compuestos persistentes (individualmente o en
combinacion) no esta completamente comprendida, ya que estos compuestos
han sido relacionados con varios problemas agudos y cronicos de salud, como el
cancer, disrupcion del sistema endocrino, y discapacidades de aprendizaje
(UN/ECE, 1996).

Al inicio de los afios 80, en Nicaragua, como en muchos otros paises, se
terming, sin opcion de renovacion, el registro de la mayoria de los organoclorados
altamente persistentes y causantes de intoxicaciones crénicas como el DDT,
aldrin, dieldrin, endrin y lindano. Como consecuencia, se intensifico en el campo
el uso de productos menos persistentes, pero mas toxicos (organofosforados y
carbamatos), provocando altas tasas de intoxicaciones entre los trabajadores
agricolas (Beck Inge, 1996).

Las concentraciones de estos compuestos en aguas subterraneas
raramente exceden 0.1 mg/L (Barbash y Resek, 1996), la elevada toxicidad de
ellos ha llevado a disminuir los estandares de agua potable. Esto significa que
los acuiferos someros pueden ser facilmente contaminados por estos
compuestos en concentraciones arriba de los valores permitidos por las normas

de agua potable, y esta contaminacién puede persistir por décadas.

En evidencia del impacto en la calidad del agua en el acuifero del valle de
Sébaco producto de estos compuestos persistentes en el ambiente, ha sido
determinada a través del estudio (Gonzéalez Tapia, 2004), donde evaluo la calidad
del agua y peligro de contaminacion de los pozos de abastecimiento publico de
los rios Viejo y Grande de Matagalpa. Como conclusiones transcendentales de

este estudio se destacan las siguientes:
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e EI84% de las fuentes de contaminacion inventariadas son de alto peligro (102
pozos), el 11 % son de moderado peligro (13 pozos) y el 5 % son de bajo

peligro.

e EI40% de los pozos perforados estudiados presentaron altas concentraciones
del plaguicida organofosforado Fention (11, 15y 16 veces por encima) de las
Normas CAPRE.

e Los carbamatos aldicarb, metomil y carbofurano fueron detectados en altas
concentraciones en la zona alta del rio Grande de Matagalpa (aldicarb 400
veces) por encima del valor guia CAPRE.

e El 25% de los pozos de abastecimiento publico sobrepasaron ligeramente el
valor guia para arsénico total (Normas CAPRE). Ningun sitio de muestreo
presentd concentraciones de plomo que sobrepasen el valor guia para la vida
acuatica (CCME).

e El plaguicida organofosforado etil-paration fue detectado en el 36% de los
pozos estudiados y en el 30 % de los sitios sobre los rios, con una
concentracion maxima de 163 veces por encima del valor guia (Normas

Europeas).

La persistencia o degradacion de una sustancia quimica en el ambiente es
un factor importante en la determinacion de la probabilidad y el grado de
exposicion de los organismos a la sustancia de interés. Las tasas de remocion
(o alteracién) por procesos de degradaciéon quimicos, fisicos y bioldgicos pueden

ser usados para determinar la “vida media” del plaguicida. (Castillo et al., 1995).
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Por otro lado, el concepto de persistencia esta a menudo relacionado con
el tiempo de permanencia o residencia de un plaguicida en un comportamiento
particular. A mayor tiempo de residencia, mayor es la persistencia de la sustancia.
De esta manera, el grado de persistencia es expresado usualmente, como DT50
(Castillo. et al, 1995).

3.4. Impactos en la salud

Los efectos toxicos de los plaguicidas sobre la poblacion humana han sido
motivo de preocupacién por muchos afios, sin embargo, los mecanismos de
toxicidad de la mayoria de los plaguicidas son poco comprendidos a la fecha
(Ferrer, 2003). Los efectos toxicos producidos por los plaguicidas
organofosforados y carbamatos se enfocan principalmente en el sistema
nervioso, afectando las terminales nerviosas a nivel enzimético (Weiss et al.,
2004). Las diferentes estructuras quimicas de los plaguicidas llevan a distintas y
multiples reacciones en el organismo humano, desde perturbaciones en el
metabolismo, desintegracién de membranas celulares, trastornos e irritaciones

del sistema nervioso hasta cambios de informacion genética (Beck, 1997).

Segun datos del Ministerio de la Salud (MINSA, 2016) las causas de
consulta mas frecuentes fueron: enfermedades de la piel, respiratorias,
diarreicas, parasitosis, control de embarazo, crecimiento y desarrollo, atendiendo
a los pobladores por problemas de envenenamientos, debido a la aplicacién de

toxicos para los cultivos.

47



3.5. Demanda de agua

3.5.1. Demanda

El crecimiento poblacional involucra una demanda creciente de bienes
naturales, como agua y suelo, donde implica una demanda para riego, de 347
Mm?3/a, pecuario de 0.6 Mm3a y uso doméstico e industrial de 7 Mm3/a. Los
impactos mas importantes a este recurso provienen de la sobreutilizacion del
recurso subterrdneo por medio del acuifero del valle y superficial por los rios

Grande de Matagalpa y rio Viejo.

Segun el informe del estado del ambiente en Nicaragua (IEA-MARENA,
2001). Los problemas de competencia entre el uso para riego en el valle de
Sébaco y la generacion de energia de la planta de Santa Barbara son indicadores

de la necesidad de ejercitar planes hidroldgicos por cuencas.

3.5.2. Agua potable

Para el calculo de la demanda, se utilizo la dotacion propuesta por la Norma
de Disefio de Sistemas de Abastecimiento y potabilizacion del Agua del Instituto
Nicaraglense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), gue es recomendada para
ciudades con poblaciones de 50,000 — 100,000 habitantes, incluyendo el
porcentaje de consumo por el comercio, servicio publico o institucional, a excepto
del consumo Industrial que se consideré en el doble por las industrias que
presentan altos consumos de agua. El porcentaje de pérdidas considerado es de

un 25 % de acuerdo a la normativa de INAA, como se observa en la tabla Ill.

La estimacion de agua potable se efectud a partir de la proyeccion de la
poblacién de los municipios de Sébaco y San Isidro, por ser estos los de mayor

territorio en el acuifero, la demanda se realiz6 a partir del 2016 al 2030, se calcul6
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una demanda actual de 7 Mm?3/a, con una dotacion de 189 L / hab / dia, la cual

incrementara hasta 10 Mm?3/a: para el 2030.

Tabla lll. Estimacion de la poblacion y demanda
Consumo
Consumo
o Poblaciéon Dotacién Diario CbD CO”S““?O COT‘S‘.‘mO CO“S“'T“’ otros Fugas I?e_r - .
Afio Estimada (L/hab/dia Domeéstico Comercial Publico Industrial usos (25%) capita m3/afio  Mm3/afio
(L/s) (7%) (7%) (15%) (5%) Diario
(L/d)
(L/s)
2016 60,164 189 11,371,076 132 9 9 20 7 33 209 6,599,219 6.6
2018 63,210 189 11,946,737 138 10 10 21 7 35 220 6,933,304 6.9
2020 66,410 189 12,551,541 145 10 10 22 7 36 231 7,284,303 7.3
2022 69,772 189 13,186,962 153 11 11 23 8 38 243 7,653,071 7.7
2024 73,305 189 13,854,552 160 11 11 24 8 40 255 8,040,508 8.0
2025 77,016 189 14,555,939 168 12 12 25 8 42 268 8,447,558 8.4
2026 80,914 189 15,292,834 177 12 12 27 9 44 281 8,875,216 8.9
2028 85,011 189 16,067,033 186 13 13 28 9 46 296 9,324,524 9.3
2030 89,314 189 16,880,427 195 14 14 29 10 49 311 9,796,578 9.8

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Proyeccién de lademanda 2016 - 2030
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Fuente: elaboracion propia.

3.5.3. Uso agricola
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La agricultura representa la principal actividad en el valle de Sébaco, con
un 64.3 % (167.2 km?), del territorio. Los cultivos anuales bajo riego representan

el 47 % del &rea con una extension de 123.6 km? de la superficie.

Segun los resultados del IV Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO
2010-2011), se presenta para el municipio de Sébaco del total de la superficie
que es de 18,824 hectareas, solamente 2,227 hectareas utilizan sistemas de
riego, destacandose principalmente el sistema de riego por gravedad 2,163
hectareas. En el municipio existen 932 extracciones agropecuarias, de las cuales
680 extracciones cuentan con alguna disponibilidad del recurso hidrico y
representa el 72.96 % de las extracciones agropecuarias registradas. Entre las
fuentes de agua registradas estan: manantial 75 fincas, rios/quebradas 257
fincas, 175 red publica, 198 fincas con pozos de perforacion manual, 78 fincas
con pozos artesanos, 3 fincas, con lagunas, 24 fincas con represas, esteros en 2

explotaciones.

Para el municipio de San Isidro, segun datos de CENAGRO, del total de la
superficie, que es de 21,617 hectareas, solamente 3,025. utilizan sistemas de
riego, destacandose principalmente el sistema de riego por gravedad con el cual
se cubre 2,897 hectareas. Ademas, en el municipio existen 1,268 extracciones
agropecuarias, de las cuales 823 extracciones cuentan con alguna disponibilidad
del recurso hidrico, que representa el 64.90 % de las extracciones agropecuarias
registradas; entre las fuentes de agua registradas estan: manantial de agua 100
explotaciones agropecuarias, seguido de rios /quebradas 298 fincas, 326 red
publica, 228 fincas con pozos de perforacion manual, 44 fincas con
pozosartesanos,1 finca con lagunas o lagos, 19 con represas, 10 fincas con
esteros; sin embargo, IV CENAGRO reporté que en este municipio existen 445

explotaciones que declararon no tener ninguna fuente de agua.
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La demanda del consumo de agua para el sector agricultura, se determiné
con base a las hectareas cultivadas en el acuifero. Para la demanda de agua del
cultivo del arroz esta se estimd, segun datos del Proyecto de Validacion y
Transferencia de Tecnologias (PVT) y la Asociacion Nicaragliense de Arroceros
(ANAR), donde expresa que el arroz es el cultivo que mas agua demanda, desde
la preparacion del suelo, hasta los 105 dias después de iniciada la siembra, el
arroz necesita aproximadamente 27,900 m¥ha (19,350 m3/ manzana) con el

manejo tradicional en Nicaragua, con una lamina de agua de 10 — 12 cm.

Tabla IV. Consumo de agua (m3ha/afio) en el cultivo de arroz

Consumo de agua

P Caudal Consumo Total
Lamina de . horas/ha ~ "
agua/aio m3/min total, m3/afio m3/ha/afo
10-12cm 3 5 930 27,900

5-7cm 3 3 521 15,624

Fuente: PVT/ANAR.

Con base a los datos observados en la tabla IV se indica que para el cultivo
del arroz la cantidad total de agua utilizada 27,900 m3/ha/afio, durante el ciclo de
cultivo, para la estimacion de la demanda se tomé en cuenta los datos del uso de
la cobertura de la tierra (2015), donde la cantidad de hectarea 12,364 ha, en la
superficie del acuifero de los cultivos anuales bajo riego, por la cantidad del
consumo de agua expresados en m3/ ha/afio en el cultivo del arroz; los cuales se
estima en 344,953 m3/afio. Para la estimacion de los cultivos anuales y huertos
se estimo en base a datos de Custodio y Llamas, (1983), donde expresa en forma
general, el consumo de agua neto, para los cultivos anuales en 4900 m3/ha/afio
y hortaliza en 8000 m3/ha/afio. Estos valores multiplicados por la cantidad de la
superficie de hectareas cultivadas del tipo de clase antes mencionado los

resultados se observan en la tabla V.
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TablaV. Demanda de agua para riego

Clase km?2 ha m?3/afio Mmé/afio
Cultivos anuales bajoriego 124 12364 3449530 345
Cultivos anuales 41 4119 55297 0.1
Huertos 2 233 1865379 1.9
Total 167 16716 346877 347

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que no hay una estimacion del consumo total de agua por cantidad
de usuarios, este acapite se desarroll6 con base al uso de la tierra de acuerdo a
las hectareas cultivadas, asi mismo de informacion secundaria del consumo de
cultivo por m3/ha/afo, por lo que el consumo es de agua subterranea y superficial,
la cual se podria estar aprovechando para riego agricola en el &rea. Por lo tanto,
es necesario realizar un inventario de los principales usuarios del recurso hidrico,
para una adecuada gestion y procurar el aprovechamiento sostenible en el

acuifero.

3.5.4. Uso pecuario

La demanda de agua en el uso pecuario, se estimo de acuerdo al IV Censo
Nacional Agropecuario CENAGRO, (2013), dicho informe correspondiente a los
municipios de Sébaco y San Isidro.

Segun datos de CENAGRO (2013), la actividad pecuaria, el municipio de
Sébaco cuenta con una superficie de 7,135 hectareas dedicadas a esta actividad,
lo que representa el 37.90 % de la superficie registradas del municipio. La
poblacion de ganado bovino es de 9,700 cabezas que se encuentran en 525
fincas. La poblacion de aves registradas es de 16,516, y la poblacién porcina con

un total de 471 cabezas, que se encuentran en 308 explotaciones agropecuarias.
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Segun datos de CENAGRO, (2013), la poblacion de ganado bovino en el
municipio de San Isidro es de 11,337 cabezas que se encuentran en 751 fincas.
En la poblacion porcina con un total de 1,135 cabezas, y el registro de la
poblacion de aves es de 23,497 y se encuentran en 1,020 explotaciones

agropecuarias.

El IV Censo Nacional CENAGRO, (2013), reporta que el crecimiento anual
del ganado bovino es de 6.15 %. Para la produccion de porcino es de 23 % y de
aves se estimé en base al crecimiento anual de 6 %. Con estos datos se obtuvo
la poblacion pecuaria con la demanda de agua diaria por animal se obtuvo el

consumo mensual y anual.

En cuanto a la dotacién de agua por animal se considera que un bovino
consume de 25 a 50 l/animal/dia y cerdos de 10 - 20 l/animal/dia. (Colacelli,
2014). La OPS/OMS en la guia técnica sobre saneamiento, agua y salud, refleja
las cantidades minimas de agua necesaria para uso domestico, en donde
establece una dotaciéon de 20-30 l/animal/dia para ganado, 10-20 l/animal/dia
para cerdos y 10-20 1/100 aves/dia. Bajo estos criterios se procedié a estimar la
demanda. (Tabla VI).

Tabla VI. Consumo de agua del sector pecuario

Pecuario Cantidad Cantidad Total, ;ghﬂl’
(Ilanimal/dia)  (2011) 2016 mes (m3) (m?)
Bovinos 50 21,037 28,800 43,199 518,394
Porcinos 20 1,606.00 1,828 1,097 13,159
f(‘)’g)s (Grupos de 15 4013 5,458 2,456 29,471
Total, m3 46,752 561,024
Total, Mm?3 0.05 0.56

Fuente: elaboracion propia, con base a CENAGRO (2013).
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El consumo de agua en el sector pecuario se estimo en 0.05 millones de
metros cubicos mensual para un total anual de 0.56 millones de metros cubicos

anuales.
El consumo total actual del acuifero en funcion de los usos es de 354 Mm?3
/anuales. El uso pecuario esta compuesto por el consumo de bovino, porcinos y

aves. (Tabla VII).

Tabla VIl. Consumo de la demanda

Consumo m3/afio Anual (Mms3)
Agua potable 6,599,219 7
Agricola 346,873,857 347
Pecuario 561,024 0.6
Total 354

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Demanda

B Agua potable mAgricola mPecuario

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Conclusiones de los aspectos socioeconOmicos

En este documento se abordd los aspectos socioeconémicos, donde se
puede apreciar, las problematicas presentes en el acuifero, donde es evidente
que hay un 25 % de la poblacion que carece de sistemas de saneamiento
adecuado, lo que conduce a un incremento de las enfermedades diarreicas

agudas.

Partiendo del analisis de la demanda de agua potable en funcién de la tasa
de crecimiento de la poblacién para un periodo de diez afios del censo Nacional
2005, y basado en una tasa de 2.5 %, se estim6 que para el 2030 en el acuifero,
se considera una poblacion de 89,314 habitantes, con una demanda de 9.8
Mm?3/anuales. Si se considera una dotacién menor de 150 L/hab/dia, el consumo

de agua en el acuifero para el 2030 sera aproximadamente de 7.8 Mm?3/anuales.

Con base a la estimacion de agua para riego, es evidente que en el cultivo
de arroz se necesitan 27,900 m3/ha/afio, con la ldmina de riego tradicional de 12
cm, sin embargo, la Asociacion Nicaragtense de Arroceros (ANAR), destaca la
importancia del uso eficiente del agua en el cultivo del arroz, es por ello que el
departamento técnico de ANAR sugiere que una buena nivelacién es aquella que
establece laminas de agua de 5 a 7 cm, con lo cual se obtienen mejores y

mayores beneficios que laminas arriba de 10 cm.

Segun la FAO (2002), las instituciones de riego deben adoptar una
orientacién de servicio y mejorar sus resultados en términos econémicos y
ambientales. Esto presupone la adopcion de nuevas tecnologias, la
modernizacion de la infraestructura, la aplicacion de técnicas y principios
administrativos mejorados y la promocion de la participacion de los usuarios del
agua. Las instituciones del sector de riego deben relacionar su tarea central de

provision de servicios de riego para la produccion agricola e integrar la demanda
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y el uso del agua con otros usuarios a nivel de cuenca. Un mejor conocimiento
del agua de las cascadas y del flujo a través de todo el ambiente y la circulacién
del agua subterrdnea dentro de los acuiferos llevara a tomar decisiones bien

fundamentadas sobre el uso y la reutilizacion del agua en la agricultura.

El Manejo Integrado de los Recursos Hidricos fue presentado como el
marco para la planificacion, organizacion y control de los sistemas hidricos para
equilibrar las opiniones y los objetivos de todos los participantes importantes
(Grigg, 1999). Esta definicion incluye dos dimensiones de interdependencia:
social - equilibrio entre opiniones y objetivos de los participantes- y ecolégica -
manejo de sistemas de agua por multiples usuarios. En el pasado, el agua tenia
dos objetivos principales: domeésticos y produccién de alimentos para una
creciente poblacién. Hoy dia, con la competencia existente por el agua, esos

objetivos simples no son aceptables FAO (2002).

Los defensores del Manejo Integrado de los Recursos Hidricos opinan que
un cambio hacia un sector de riego mas sostenible depende del buen
funcionamiento de las asociaciones de usuarios del agua. Sin embargo, iniciar la
fundacion de esas asociaciones ha sido dificil; antes de que puedan ser
establecidas exitosamente es necesario, por lo menos, evaluar los recursos
hidricos, asignar derechos de agua a los legitimos usuarios y definir instituciones
para la administracidon de los derechos del agua. Los conflictos de intereses entre
los distintos participantes en el manejo del agua hacen dificil y costoso satisfacer
esas tres condiciones para que la asociacion de usuarios tenga éxito. Mas aun,
hay una creciente evidencia de que el manejo del riego transfiere riesgos que
agravan la pobreza rural, excepto cuando se diseflan e implementan
modalidades favorables a los grupos de menores recursos (Van Koppen et al.,
2002).
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Uno de los puntos mas importantes referidos a la base de recursos es la
sobreexplotacion de las aguas subterraneas, algo que en muchas regiones
parece ser insostenible. Al discutir el manejo sostenible de los recursos hidricos
subterrdneos, se ha sugerido que la explotacion de esos recursos mas alla de su
posibilidad de recarga puede ser justificable si inicia el desarrollo sostenible al
usar los ingresos generados por el bombeo del agua subterranea con propositos
utiles. De cualquier manera, la aplicacion de las ganancias de la tecnologia de
ahorro de agua, la reforestacion y otras actividades a largo plazo se pueden
acreditar como una contribucion a la sostenibilidad (Kinzelbach y Kunstmann,
1998; Barker et al., 2003).
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4. METODOLOGIA

Para la estimaciéon de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero de valle de
Sébaco, se utilizé el método DRASTIC (Aller et al., 1987), el cual depende de

siete factores relevantes.

El otro componente de acuerdo a la caracterizaciéon del area y de los
resultados del diagnéstico, se elaboré la propuesta de un plan de gestién
integrada del recurso hidrico, con base a los problemas identificados en el
acuifero, para establecer propuestas de proteccion y un uso eficiente del recurso

hidrico.

4.1. Método DRASTIC

Debido a que el acuifero del valle Sébaco, dispone de la informacion
necesaria para aplicar el método y porque en este régimen se llevan a cabo
actividades antropicas que pueden deteriorar la calidad natural de las aguas, es
necesario establecer mapas de vulnerabilidad por medio del método DRASTIC,

este método se aplica independientemente del contaminante potencial.

En la tabla VIII, se observa que el método considera siete parametros o
variables cuyas iniciales en inglés dan nombre al método DRASTIC.
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Tabla VIIl. Parametros DRASTIC

Parametro

Profundidad del agua subterranea
Recarga neta

Medio del acuifero

Medio del suelo

Topografia

Impacto de zona vadosa
Conductividad hidréulica

O——wnwX>» X0

Fuente: elaboracion propia.

Cada una de estas variables esta dividida en una serie de intervalos, a los
cuales se le asignha una puntuacion que varia entre 1 y 10, siendo el valor 10 el
de maxima vulnerabilidad. La puntuacion correspondiente a cada variable se
multiplica. por un factor de ponderacion de grado de importancia comprendido
entre 1 y 5. El indice de vulnerabilidad obtenido es el resultado de sumar los

productos de los diferentes parametros por su indice de ponderacion:

DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw = indice de
vulnerabilidad. Siendo “r’ el valor obtenido para cada parametro y “w” el indice

de ponderacion.
Los distintos pasos metodoldgicos seguidos en el presente trabajo han sido:

recopilacion de la informacion necesaria para la obtencion de los diferentes
parametros aplicados por DRASTIC de la siguiente manera.
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4.2. Profundidad del agua (D)

Para la determinacion del nivel del agua subterrdnea se utilizo la
informacion de pozos medidos in situ en abril del 2017, asi como la recoleccion

de informacion de mediciones realizadas en otros estudios para la comparacion
de niveles.

Figura 17. Metodologia profundidad del agua

7~ N

Recoleccion de
informacion

~
PN =N

Medicién de pozo en Pozos estudio Flores,
situ (Abril, 2017) Meza (2004)
v
~ —~
Y

Mapas isofreéticas (D)

Rangos de clasificacion correspondiente del método DRASTIC, para la
variable de profundidad.

Tabla IX. Profundidad (Dr)

Profundidad (Dr)

Profundidad (m) Valoracién Dr

0-1,5 10
1,5-4,6
4,6-9,1
9,1-15,2

15,2-22,9
22,9-30,5

> 30,5

R N W o1 N o

Fuente: método DRASTIC.
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4.3. Recarganeta (R)

La recarga potencial para la zona de estudio se determin6 por medio de los
registros de precipitacion y temperatura de la estacion Raul Gonzalez, asi mismo
se utilizaron los datos de la taza de infiltracion para el andlisis de la recarga
potencial, para ello se calculé la evapotranspiracion potencial (ETP) con el

método de Hargreaves (1975).

Para determinar la recarga potencial del acuifero se consideraron diversas
variables que influyen en la recarga; como la precipitacion mensual, capacidad
de infiltracion de los suelos, cobertura vegetal, profundidad de raices
evapotranspiracion real y pendiente del terreno.

Se realizaron nueve pruebas de infiltracion para determinar la capacidad de
infiltracion del acuifero, por medio del permeametro de Guelph, el cual consta de
dos tubos, que actlia como depdsito de agua y otro de menor dimensién que se
pone en contacto con el suelo y lleva acoplado un sistema que permite mantener
una carga hidraulica constante, este método permite decretar la tasa o velocidad
de infiltracion presente en el suelo, la que fueron utilizadas para la estimacion de
la recarga potencial por medio del balance hidrico de suelos propuesto por
(Schosinsky & Losilla, 2000).
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Figura 18. Metodologia de la recarga neta
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Mapa de Recarga (R)

Rangos de clasificacion correspondiente del método DRASTIC, para la

variable de la recarga.

Tabla X. Clasificacion variable (Rr)

Clasificacion Variable (Rr)

Recarga (mm) Valoracion Ry
0-50 1
50-103 3
103-178 6
178-254 8
> 254 9

Fuente: método DRASTIC.

4.4, Medio del acuifero (A)

El medio del acuifero se refiere a la clasificacion por medio de la formacién

litologica del acuifero, el cual se caracterizé para el presente estudio por medio
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del mapa geologico local de la zona de estudio, asi como la descripcion litolégica

de pozos presentes en el valle de Sébaco en el estudio de Flores Meza, (2004).

Figura 19. Metodologia del medio del acuifero
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Mapa de litologia del acuifero (A)

Rangos de clasificacion correspondiente del método DRASTIC, para la variable
de medio del acuifero.

Tabla XI. Litologia del acuifero (Ar)

Litologia del acuifero (Ar) Valoracion Ar  Valor tipico Ar
Lutita masiva 1-3 2
Metamorfica/ignea 2-5 3
Metamorfica/ignea meteorizada 3-5 4
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 4-6 6
Arenisca masiva 5-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena o grava 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10

Fuente: método DRASTIC.
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4.5. Medio del suelo (S)

Este parametro se obtuvo por medio del mapa de suelos en el marco del
programa regional REDD CCAD GIZ a escala 1: 750.000, elaborado en INETER
en la unidad de suelos, direccion general de ordenamiento territorial en

colaboracion conjunta con la Universidad Nacional Agraria (UNA).

Figura 20. Metodologia del medio del suelo

Recoleccion de Informacién Mapa de Suelo digitalizado

- /
'

Mapa de Suelo(S)

Rangos de clasificacion correspondiente del método DRASTIC, para la variable
de medio del suelo.

Tabla XIl. Medio del suelo (Sr).

Tipo de suelo (Sr) Valoracion Sy

Delgado o ausente 10
Grava 10
Arena

Agregado arcilloso o compactado
Arenisca margosa

Marga

Limo margoso

Arcilla margosa

Estiércol-cieno

Arcilla no compactada y no agregada

PNWkAOOTONO

Fuente: método DRASTIC.
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4.6. Topografia (T)

Con el software ArcGis 10.3, la topografia se obtiene a partir del modelo
digital del terreno (DEM), debido a que sus unidades de medida sonmsnm,y
por ende su conversion a un archivo raster de pendiente esto se realizé con la

herramienta de analisis espacial del Arcgis llamada slope.

Figura 21. Metodologia de la topografia

Recoleccion de Informacién Modelo Digital de Elevacion
(DEM)

- J
'

Topografia(T)

Rangos de clasificacion correspondiente del método DRASTIC, para la
variable de topogréfica.

Tabla XIll. Clasificacion variable (Tr).

Clasificacion Variable (Tr)

Pendiente (%) Valoracion Tr
0-2 10
3-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Fuente: método DRASTIC.
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4.7. Impacto de la zona vadosa (I)

El analisis de la zona vadosa, al igual que el parametro del medio del
acuifero, se realizd con apoyo del mapa geolégico del area de estudio y con la
elaboracion de los perfiles hidrogeoldgicos en el estudio de Flores Meza (2004).
Donde realizo el analisis de aproximadamente de 100 registros litoldégicos de los
pozos presentes en el acuifero, en el cual trazo cuatro perfiles transversales de

Oeste - Este y tres longitudinales de Norte — Sur.

Figura 22. Metodologia de impacto de la zona vadosa

Recoleccion de Informacion Mapa geologico del area

- J
'

Mapa de la zona vadosa(l)

Rangos de clasificacion correspondiente del método DRASTIC, para la

variable de impacto de la zona vadosa.

Tabla XIV. Impacto de la zona vadosa (Ir)

Clasificacién Variable (Ir)

Naturaleza de la zona no saturada Valoracién Ir Valor tipico
Capa confinante 1 1
Cieno-arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-6 6
Arenisca 2-7 6
Secuencias de arenisca, caliza y lutita 4-8 6
Arena o grava 4-8 6
Metamoérfica/ignea 2-8 4
Gravay arena 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza karstica 8-10 10

Fuente: método DRASTIC.
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4.8. Conductividad hidraulica (C)

La conductividad hidraulica es la propiedad que tiene un medio poroso y/o
fracturado, en permitir la circulacién del agua, a través de si por unidad de tiempo
y bajo un gradiente hidraulico determinado. La condicion que controla la
conductividad hidraulica, es el grado de interconexiones entre los espacios
vacios en el medio acuifero, ya sea de porosidad primaria o secundaria (conexion

intergranular).
Esta informacion fue sustraida de las conductividades hidraulicas del
estudio de Flores Meza, (2004), y se toman como valores medios de las unidades

hidro estratigraficas del acuifero.

Figura 23. Metodologia de la conductividad hidraulica

Recoleccion de Informacién Modelo Digital de Elevacién (DEM)

N J
'

Mapa de Conductividad Hidraulica (C)

Tabla XV. Clasificacion de la conductividad (Cr)

Clasificacion Variable (Cr)
Conductividad hidréaulica

Valoracién Cr

m/dia cm/s
0,04-4,08 46 -10°-4,7 - 103 1
4,08-12,22 4,7 - 103-1,4 - 102 2
12,22-28,55 1,4-1023,4-102 3
28,55-40,75 3,4 -105-4,7 - 102 6
40,75-81,49 4,7 -102-95 .- 1072 8
> 81,49 >9,5-10 10

Fuente: método DRASTIC.
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4.9. Propuestade un plan de gestion

Este plan es una herramienta que pretende crear condiciones para la
sostenibilidad de los recursos hidricos, al mismo tiempo crear capacidades
técnicas en gestion a las instituciones que inciden en el area y poblacion en
general, el que incluira la atencién de los inconvenientes identificados en el
estudio, en base a informacion disponible y los problemas identificados en

campo.
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5.  ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

5.1. Profundidad del agua (D)

La profundidad del agua es un factor importante debido, a que la zona no
saturada representa la mas importante defensa natural contra la contaminacion
del agua subterrdnea. Cuanto mayor es la profundidad del nivel del agua, méas
largo es el tiempo de transito del contaminante, desde la superficie hacia el
acuifero. Generalmente, la capacidad de atenuacién aumenta con la profundidad

del agua.

Mediante las mediciones de los pozos en el mes de abril del 2017, tal cual
contiene la profundidad del agua subterranea con respecto al nivel del terreno,
los niveles monitoreados oscilan desde los 3 m —31 m de profundidad. En el
acuifero del valle de Sébaco se obtuvieron cinco rangos de profundidad y un valor
de calificacién en dependencia de la escala de profundidad que varia desde 1 a
7,y un peso de 5 de acuerdo a la metodologia DRASTIC.

e Losrangos de profundidad de 3 a 10 m se sitian por el sector del embalse
la Virgen y ciudad Dario, en la parte sur del acuifero, para este rango se
aplicé la calificacién de 7 con un peso de 5, obteniendo como resultado un
Valor Numeérico DRASTIC (VND) de 35.

e Laescala de profundidad de 11 -17 m, con respecto al nivel del terreno se
localiza desde las comunidades de Monte Grande hasta rio Viejo,

cubriendo la extension noroeste del acuifero, para este rango se aplico la
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calificacion de 5 con un peso de 5, obteniendo como resultado un valor
numérico DRASTIC de 25.

e Los rangos de profundidad de 18 a 23 m, con respecto al nivel del terreno
se sitlan en el sector este, identificandose focos de igual profundidad en
la parte central y oeste del acuifero, para este rango se aplicd la
calificacion de 3 con un peso de 5, obteniendo como resultado valor
numérico DRASTIC de 15.

e Los rangos de profundidades 24 y mayores de 35 m, se localizan al este
del acuifero, donde se aplico la calificacion de 2 y 1 con un peso de 5,

obteniendo como resultado un VND de 10y 5.

La tabla XVI y figura 24 muestra la forma de clasificacion y ponderacion a

cada pozo donde se le asigné su correspondiente valor de la variable D.

Tabla XVI. Clasificacion de la profundidad del agua

Clasificacién variable "D"

Valor
Escala de e va
Profundidad(m) Calificacion Peso numeérico
DRASTIC (VND)

3-10 7 5 35

11-17 5 5 25

18-23 3 5 15

>35 1 5 5

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Mapa de profundidad (D)
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5.2. Recarga neta (R)

Este parametro considera la cantidad de agua anual que penetra la
superficie por unidad de area, expresada en mm/afio. La recarga directa del
acuifero valle de Sébaco se determind por el método del balance hidrico de
suelos, el cual considera varios factores como la precipitacion, la
evapotranspiracion, pendiente topogréfica, textura de los suelos, capacidad de
infiltracion y la profundidad de raices de los cultivos.

La capacidad de infiltracion de los suelos es un elemento importante en el
método del balance hidrico de suelos, ya que permite determinar el porcentaje
de infiltracion efectiva de la lluvia y la recarga., donde se utilizé la metodologia
propuesta por (Schosinsky & Losilla, 2000), para el célculo de la recarga potencial
del acuifero, por medio de nueve pruebas de infiltracion en las unidades de suelos

del area.

La variacion en los valores de la recarga depende principalmente de la
capacidad de infiltracion de los suelos y del grado de compactacion de los

mismos. En la tabla XVII, se muestran los datos de recarga.
Los suelos arcillosos cubren la mayor parte del area con 210 km?y una

recarga de 52 mm. Las mayores recargas se generan en las cercanias de los

pies de montafa y el lecho del rio debido al materiales franco arenosos
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Tabla XVII. Recarga en el acuifero
Area
Recarga Recarga Anual Recarga
Textura Recarga (mm) (m?) Anual(MMCA)

(km2)
Franco arcilloso 210 52 10908456 10.91
Franco arenoso 16 153 2388847 2.39
Franco arcilloso, 27 119 3235985 3.24
Arenoso
Franco arcilloso, 9 150 1397181 1.40
Arenoso
Franco 1 100 143194 0.14
TOTAL 263 69 18073662 18.07

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIII.

Clasificacion de la recarga

Clasificacion variable "R"

Escala de Recarga

0-50

50-100

100-150

Calificacion

(o))

Peso

Valor Numérico
DRASTIC (VND)

4

12

24

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Mapade larecarga (R)
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5.3. Medio del acuifero (A)

Para la evaluacion del medio del acuifero se valora la litologia que lo
constituye, considerdndose que ha mayor granulometria y fractura, mayor
permeabilidad y, por tanto, un grado de vulnerabilidad ante la contaminacién mas

elevado.

El tipo de material que compone el acuifero afecta directamente al flujo
dentro del mismo. A la vez, la velocidad y la trayectoria que sigue un
contaminante estan gobernadas por el flujo. La velocidad determina el tiempo
disponible para que los contaminantes se vean afectados por los procesos de
atenuacion y la trayectoria se relaciona con el &rea de material con que entra en
contacto. En un medio granular, a mayor tamafio de grano se tiene mayor
permeabilidad. Por lo tanto, la capacidad de atenuacion es menor cuanto mayor
sea la granulometria. En un medio fracturado, la vulnerabilidad esta en funcion
del grado de facturacion. Al ser este pardmetro dificilmente cuantificable,
DRASTIC asocia rangos de puntajes a los distintos tipos de formaciones

geoldgicas que conforman el acuifero.

Para analizar este parametro se tomaron en cuenta los cortes
hidrogeoldgicos realizados durante el estudio de Flores Meza (2004), y la
geologia local de la zona de estudio por medio del mapa geoldgico minero 1:
500.000, INETER, (1995).

El material geoldgico predominante es el cuaternario aluvial que cubre
alrededor del 95.1 % (240.9 km?) de toda el area de estudio (ver Tabla XIX). Este
tipo de material esta compuesto por texturas: arcillas, arenas finas, arenas de
grano fino, arcillas y arenas de grano grueso y arcillas arenosas, y por lo tanto
posee un mayor potencial de contaminacién debido a su menor capacidad de

atenuacion cuando el agua ingresa.
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El segundo material geolégico predominante, con un 8.5 % (22.4 km?) de la
superficie total, corresponde al tipo de material de ignibritas lavas basalticas

menos predominate en la zona.

Tabla XIX. Litologia del acuifero

. . . Area

Litologia del acuifero (km?) %
Sedimentos recientes y consolidados: guijarros, 240.9 92
arenas,
suelos arenosos, arcillas
Rocas volcanicas: ignimbritas, brechas daciticas, 224 9
riolitas, lavas '
basalticas-andesiticas y piroclastitas ignimbritas
y areniscas

Total 263.3 100

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla XX, se presenta los puntajes a asignar dependiendo del tipo de
la litologia presente en el acuifero en estudio. El parametro de material del

acuifero recibe un valor DRASTIC 7 y 9 respectivamente.

Tabla XX. Medio del acuifero

Clasificaciéon Variable "A"

Litologia calificacion Peso VND

Guijarros, arenas, suelos arenosos, 3
arcillas

Lavas basalticas, andesitas, rioliticas-
daciticas aglomerados

Fuente: elaboracion propia.
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Medio del acuifero (A)

Figura 26.
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5.4. Medio del suelo (S)

El tipo de suelo predominante es el vertisoles con un 79.7 % (209.7 km?)

del area de estudio, y una calificacion DRASTIC de 5, este tipo de medio esta

conformado por textura muy fina que actia como una capa impermeable. Esta

caracteristica hace que el transporte de contaminantes desde la superficie del

suelo hacia el manto acuifero sea mas lento (Rahman, 2008).

Los suelos mollisoles representa en el area de estudio el 10.3 % (27.19

km?), con una calificacion DRASTIC de 7, seguido de los suelos inceptisoles con

el 5.9 % (15.61 km?) y una clasificacion DRASTIC de 8. En menor proporcién lo

suelos alfisoles y entisoles con el 0.5 % y 3.5 %, con una calificacion DRASTIC

de9y7.
Tabla XXI. Porcentaje del orden de suelo en el area
Orden Area %
Vertisol 209.7 79.7
Mollisol 27.19 10.3
Alfisol 1.43 0.5
Inceptisol 15.61 59
Entisol 9.3 3.5
Total 263 100.

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al tipo de suelo este influye en el desplazamiento vertical del

contaminante hacia el acuifero.
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Tabla XXIl. Clasificacion del tipo de suelo en el area de estudio

Tipo de Suelo Materiales en Area de Estudio Calificacion Peso VND
Vertisol Francp arcillosos arenosos 5 2 10
y aluviales
Entisoles Arcilloso 6 2 12
Mollisol  Franco arcilloso con grava 7 2 14
Alfisoles Arenosa 9 2 18
Inceptisol Franco arenoso a arcilloso 8 - 2 16

Fuente: elaboracion propia.

5.5. Topografia (T)

La pendiente influye en el tiempo de permanencia del agua sobre la
superficie del suelo, lo que permite la infiltracion del contaminante hasta el
acuifero, la topografia es la variacién de la pendiente del terreno y se expresa en
porcentaje. Las pendientes menores favorecen la potencial contaminacion,
porque habria mayor infiltracion a causa del bajo escurrimiento superficial.
Utilizando el mapa geomorfolégico del terreno se obtuvieron cinco rangos de

pendientes, en figura 28, que se definen a continuacion.

Tabla XXIIl. Clasificacion de la variable topogréfica

Clasificacion Variable (Tr)

Escala (%) Calificacion Peso VND
0-5 10 ) 1 10
5-7 8 1 8
7-12 5 1 5
12-31 2 1 2
31-41,>80 1 1 1

Fuente: elaboracion propia.
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Medio del suelo (S)

Figura 27.
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Topografia (T)

Figura 28.
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5.6. Impacto de la zona vadosa (I)

El parAmetro de la zona no saturada influye en los procesos de atenuacion
en la trayectoria del agua hacia la zona saturada. Para obtener este pardmetro
se utilizo los perfiles hidrogeologicos del estudio de Flores Meza (2004), se
analizé el medio existente entre la superficie y el nivel estatico del agua (NEA),
se establecié un promedio ponderado, segun el tipo de material en cada capa 'y
su respectivo indice DRASTIC.

Tabla XXIV. Clasificacion del impacto de la zona vadosa

Area de estudio Calificacion Peso VND
4
Arcillas 5 20
Arenay Grava 10 - 5 50

Fuente: elaboracion propia.

5.7. Conductividad hidraulica (C)

Los valores de conductividad hidraulica para el acuifero, se adquirieron a
través de la revisién de informacién secundaria, especialmente del estudio de
Flores Mesa (2004), donde realizé una zonificacion por rangos en los valores
cuyas unidades se expresan en m/dia. Debido a que la conductividad hidraulica
del &rea de estudio esta dada por la textura de los suelos presentes en la misma
el 79.7 % el area de estudio dispone de suelos, que en algun horizonte poseen
texturas finas, las cuales por naturaleza tienen valores bajos de conductividad
hidraulica, por lo que el rango que mayor predomina en el area son las

conductividades de 10-30 m/dia.
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Tabla XXV. Clasificacion de la conductividad hidraulica

Clasificaciéon Variable (C)

Escala (m/dia) Calificacion Peso VND
1-10 2 3 6
1-50 7 3 21
10-20 3 3 9
10-30 4 3 12
30-50 8 3 24
50-120 10 3 30

Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Impacto de la zona vadosa (i)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Conductividad hidraulica
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5.8. Vulnerabilidad intrinseca del acuifero del valle de Sébaco

Los resultados obtenidos, por medio de los sietes variables evaluadas estas
fueron reclasificas segun la metodologia DRASTIC, para la asignacion de un
valor correspondiente, en el mapa se observa que en la zona predomina una
moderada vulnerabilidad con 138 km? de la superficie del acuifero que pertenece

al 52 %, localizado en la parte central del valle.

La baja vulnerabilidad del acuifero se sitia en la parte Nor-oeste del
acuifero y Nor-este, correspondiente al 49 km? de la superficie del acuifero que
pertenece al 19 %. Esta &rea se caracteriza por aquellas zonas de alta
profundidad del agua, con material geolégico en la zona vadosa compuesto por

arcillas y arenas gravosas poco permeables.

La zona de alta vulnerabilidad, con 76 km? de la superficie del acuifero 29
%, esta constituido por zonas de baja pendiente depdsito de material aluvial, con
suelos con permeabilidad alta, lo que contribuye a que tengan un bajo grado de

atenuacion ante un contaminante.

Tabla XXVI.  Apreciacién cualitativa de la vulnerabilidad

Apreciacion Cualitativa indice DRASTIC

Alta vulnerabilidad 121 a 166

Moderada vulnerabilidad 99-120

Baja vulnerabilidad H 70 a 98

Fuente: elaboracion propia.
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Mapa de vulnerabilidad

Figura 31.
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6. PROPUESTA DEL PLAN DE GESTION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS DEL ACUIFERO DEL VALLE DE SEBACO

La gestion integrada de los recursos hidricos, entendida como “el proceso
cuyo objetivo es asegurar el desarrollo y manejo coordinado del agua en
interaccién con otros sistemas naturales, sociales y culturales, maximizando el
bienestar econdmico, sin comprometer a los ecosistemas vitales”, brinda una
oportunidad para considerar diversos instrumentos que pongan en la practica las

politicas hidricas que garanticen la sustentabilidad del recurso (IARH, 2003)

La gestion del agua debe enfocarse a revertir la contaminacion del recurso

adoptando lineas estratégicas para la sostenibilidad.

En la actualidad se ha dado una alteraciéon en el uso de los recursos
naturales locales, principalmente por el tipo de agricultura y urbanizacién
intensiva que se desarrolla en el acuifero, donde la poblacién local hace uso de
los mismos en forma desordenada, con el fin de suplir sus necesidades basicas,

esto derivado de una ausencia de un plan de gestion de los recursos hidricos.

La metodologia utilizada para plantear y establecer los lineamientos
correspondientes a la problematica encontrada en el acuifero fue por medio del

analisis (FODA), haciendo uso del arbol de problemas y el arbol de objetivos.

En la etapa de campo del presente estudio, se logro visualizar ciertos
aspectos como: grado deforestacidn que presenta la zona de recarga del
acuifero, el descenso de los niveles de agua; observado mediante el monitoreo
de pozos realizado en abril del presente afio; estos fueron comparados con datos
de pozos reflejados en el estudio desarrollado por Flores Meza (2004). También

se observo técnicas de riego para los distintos cultivos en el area, practicas de
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disposicion de envases de agroquimicos usados en los cultivos como se observa
en la figura 32, ya que estos son fuente de contaminacion por los residuos que
todavia estan presentes en ellos y que constituyen un serio problema para la

salud humana y ambiental.

Figura 32. Zona de recarga del acuifero deforestada y envases de
agroquimicos.

Fuente: propia, abril 2017.

Cabe resaltar, que la propuesta del plan de manejo integral para el acuifero
del valle, es una propuesta, en el cual se estan dejando planteados y establecidos

los lineamientos que podrian implementarse y ejecutarse.

De acuerdo a lo observado y trabajo en campo en el andlisis de informacion
recopilada, se determina que los recursos hidricos del valle de Sébaco estan
siendo deteriorados y deficientemente manejados, como como consecuencia de

una deébil gestion y planificacién de los mismos.

Por lo anterior, se propone un plan de gestion integral de los recursos
hidricos basados en el analisis de las principales problematicas identificados en
el acuifero del valle de Sébaco. En el plan se proponen diversas estrategias

enfocadas a la proteccion y conservacion del acuifero.
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6.1. Propdésitos del plan

A mediano plazo, los habitantes del acuifero del valle de Sébaco cuentan
con herramientas y capacidades para la gestion integral y el aprovechamiento
sostenible del recurso, al mismo tiempo que se crea ambiental ante la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion y sobreexplotacion del recurso.
Desarrollar capacidades en la gestion integrada de los recursos hidricos en el
acuifero del valle de Sébaco ante la contaminacion y la creacion de estrategias
enfocadas en la proteccion de la calidad y cantidad del agua para los distintos

usos.

6.2. Principios de la gestion hidrica

La gestion integral del recurso hidrico debe basarse en una perspectiva
ecosistémica, en la cual el agua sea vista como parte integral del ecosistema, y
como un bien social y econdmico cuya cantidad y calidad determinan la
naturaleza de su utilizacion. Con tal fin, hay que proteger esos recursos, teniendo
en cuenta el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y terrestres, y el
caracter perenne del recurso con miras a satisfacer y conciliar las necesidades
de agua en las actividades humanas. En el aprovechamiento y el uso de los
recursos hidricos debe darse prioridad a la satisfaccion de las necesidades
basicas y a la proteccion de los ecosistemas, acuaticos y terrestres, generadores
y reguladores del ciclo hidroldgico, enmarcados dentro de un contexto econémico
adecuado (CENUMA, 1992).

GWP, (2008), hace hincapié en la naturaleza dinamica de los planes
nacionales de GIRH y resalta la idea de que no se pretende elaborar un plan
hidrolégico o un plan maestro tradicional, con medidas para el desarrollo y gestion

del agua a implementar a lo largo de un periodo determinado, sino en producir
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un marco dinamico que estimule la planificacion y un proceso de toma de
decisiones continuo. Cabe resaltar el enfoque estratégico que debe caracterizar
a un plan de GIRH y su potencial para integrar horizontalmente los diferentes
actores gque afectan o son afectados por la gestion de los recursos hidricos.

Es de conocimiento general que la forma en que se gerencia el agua hoy
en dia no es sostenible desde el punto de vista ambiental, como tampoco lo es
en términos financieros y sociales. GIRH se define como un proceso de cambio
el cual pretende transformar la gestién del agua existente, razén por la cual no
tiene un punto de inicio como tampoco uno de finalizacién. La economia global y
la sociedad son dindmicas asi también el ambiente, es por esto que los diferentes
sistemas que se basen en la GIRH deben saber responder a los cambios y ser
capaces de adaptarse a nuevas condiciones y/o variaciones econdmicas,

sociales, ambientales y de valores humanos.

GIRH no es un fin en si, sino un medio que permite cumplir con tres objetivos

estratégicos:

¢ Eficiencia para lograr una mayor estabilidad de los recursos hidricos.

e Equidad en la disposiciébn del recurso agua entre los diferentes grupos

socioeconémicos.

e Sostenibilidad ambiental, para proteger los recursos hidricos y los ecosistemas

conexos.
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6.3. Analisis FODA

A partir del andlisis de factores sociales, economicos y ambientales en el

valle de Sébaco (acapite 3) del estudio, se ha procedido a la evaluacion de los

mismos, con el fin de detectar las fortalezas, debilidades, oportunidades y

amenazas existentes. Para ello se ha procedido a establecer un analisis FODA,

que establecerd una serie de conclusiones a las cuales se dardn respuesta con

las estrategias planteadas.

Tabla XXVII.

Analisis FODA

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

e Existencia de la Ley “620” Ley
General de Aguas Nacionales y de
politicas publicas vinculadas a los
recursos hidricos.

o Existencia de fuentes de agua
superficiales.

e Presencia de las Unidades
Municipales de Agua y

Saneamiento.

e Existencia de la Asociacién Nacional
de Arroceros (ANAR).

e Acceso a algunas é&reas de
aprovechamiento hidrico para la

obtencion de datos.

e Existe la disposicion por parte de las
autoridades municipales y de la
autoridad rectora del recurso hidrico en

ejecutar planes de gestién hidrica.

e Existencia previa de participacion
ciudadana en aspectos relacionados en
los recursos hidricos (Comité de

cuenca subcuenca rio Viejo).

e Existencia de antecedentes

bibliograficos en materia hidrica.
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DEBILIDADES

AMENAZA

e Mayor superficie del acuifero es
ocupada por areas agricolas.

e Elevado consumo de agua para
riego.

e Inadecuada gestion del recurso
hidrico

e Conflictos sociales por el uso del
agua.

e Bajos niveles de conciencia

ambiental puablica y privada, debido

a una cultura de apropiacion.

e Falta de cooperacién

interinstitucional

Alto crecimiento demografico

Ganaderia intensiva y monocultivo.

Creciente vulnerabilidad por eventos

extremos (sequia e inundaciones).
Escorrentias de agroquimicos

Deforestacién de la cuenca,
principalmente en la zona de recarga
del acuifero.

Contaminacion de pozos para
abastecimiento publico.

Inadecuada infraestructura para el
saneamiento.

Fuente: elaboracion propia.

6.4. Analisis de problema

El problema principal del valle de Sébaco es la vulnerabilidad moderada

ante la contaminacién del recurso hidrico subterrdneo. Para dar paso al andlisis

de la problematica, se desarroll6 un analisis de causas y efectos. A partir de la

identificacion de las causas u efectos, se elabordé el arbol del problema,

estableciendo el problema central en el acuifero como muestra la figura 33.
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Figura 33. Arbol de problemas del acuifero del valle de Sébaco
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6.5. Soluciones identificadas para la problemética diagnosticada en el

acuifero

La conservacion, proteccion y aprovechamiento sostenible del recurso
hidricos, implica el involucramiento de diversos actores e instituciones, tanto del
sector publico, privado, académico, sociedad civil, asi como de actividades, que
vayan enfocadas a resolver el agotamiento y sobreexplotacién desmedida de los
recursos, causados por el alto crecimiento poblacional, la expansion urbana
desordenada y la ausencia de una gestion ambiental clara y definida, trayendo
varias consecuencias, entre ellas: La creciente presion sobre los recursos
hidricos, contaminacién de las fuentes, conflictos socioambientales, manejo

inadecuado de agroquimicos, entre otros.

Para resolver la problemética diagnosticada en el acuifero, se plantearan
varias propuestas y lineamientos de trabajo, a manera de proponer,
integralmente, y basédndose en el arbol de objetivos, los medios a través de los
cuales se van a canalizar las actividades y, los fines hacia los que se quiere llegar,

para asi alcanzar el manejo sostenible del recurso.

Donde se definieron los fines directos e indirectos.

Ejes de desarrollo
Directos:

¢ Manejo desechos sdlidos y liquidos.

e Preservacion del uso correcto de la tierra.

e Abundante participacion social.

e Disminucién de la presion sobre los recursos hidricos.
e Conservacion ambiental.

e Disminucion de conflictos socioambientales.
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Medios indirectos:

e Adecuada valoracion de bienes y servicios naturales y ambientales.

e Establecimiento de plantas de tratamiento de desechos sélidos y liquidos.
e Sodlida organizacion y vigilancia de autoridades gubernamentales.

e Prevalecen los intereses sociales.

e Credibilidad en las autoridades.

e Abundante educacion ambiental.

e Baja la insatisfaccion de necesidades basicas.

Se dejaron planteadas varias propuestas, acciones y lineamientos de
trabajo, las que ayudaran a resolver la problemética a través del desarrollo de los
medios antes citados, los cuales se desarrollaran, a través del fortalecimiento
entre las instituciones del Estado, empresas privadas, sector académico,
organismos internacionales y la sociedad civil, aplicando la legislacion
correspondiente leyes, reglamentos y acciones en el corto, mediano y largo

plazo.

Los desechos sélidos y liquidos de la poblacion, se deberan tratar mediante
plantas de tratamiento adecuadas para la disposicién adecuada de desechos que
generan. Las empresas deberan contribuir, principalmente, al manejo adecuado
de sus desechos sélidos y liquidos, por lo que se requerira de la adecuada
implementacion de medidas de mitigacion, del monitoreo e inspeccion de las
autoridades en que dichas empresas produzcan ambientalmente

responsablemente.
La implementacion de programas de educacion ambiental, enfocados a no

contaminar el recurso hidrico, y saber abordar y manejar los problemas

socioambientales, a conocer las leyes y reglamentos. Asi como como debe
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implementarse proyectos para la reduccion de la frontera agricola y

deforestacion.

Parte de la degradacion del recurso suelo y el cambio de uso de la tierra,
podra reducirse a través de la implementacion de practicas de conservacion de
suelo, el uso adecuado de plaguicidas y fertilizantes, incorporacion de abonos
verdes y plantas de cobertura y otras acciones que contribuirdn a recuperar la

fertilidad natural del suelo.
Se deben de establecer programas de monitoreo de las fuentes hidricas,
para establecer medidas de proteccion de las fuentes de abastecimiento a través

de acciones legales que regulen su utilizacion y aprovechamiento.

La Figura 34, permite observar, graficamente, el diagrama del arbol de

objetivos, correspondiente al analisis diagndstico realizado para el acuifero.
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Arbol de objetivos

Figura 34.
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6.6. Estrategias del plan

A partir del arbol de objetivos, que se origina al convertir arbol de problemas
en situaciones positivas, definiendo el escenario estratégico a implementar,
donde la problematica central se convierte en el objetivo general. Para cada una
de los aspectos del acuifero, se concreté el problema principal. Donde se definio
una inadecuada gestion de los recursos hidricos y deterioro de la calidad del agua
a continuacion, se presentan los problemas especificos por eje temético para el

acuifero.

Figura 35. Principales ejes teméticos y problemas identificados
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Fuente: elaboracion propia.
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Cabe destacar que uno de los principales problemas en el acuifero de
Sébaco son los conflictos del uso del agua, contaminacion al acuifero por
agroquimicos, uso ineficiente y racional de las aguas superficiales y subterranea

para el riego sin una adecuada planificacion, priorizacion y regulacion en el valle.

Las préacticas agricolas en el acuifero carecen de un control sostenido en el
uso de los; agroquimicos, los cuales estan contaminando las aguas;
subterrdneas y superficiales, provocando que las fuentes; de agua para consumo

humano aumenten los costos de tratamiento y distribucion.
6.7. Lineas estratégicas de accion
6.7.1. Lineas estratégicas del recurso hidrico
Esta estrategia orienta disminuir el riesgo de contaminacion actuando sobre
las principales causas y fuentes de contaminacion del recurso hidrico originadas
por las actividades econdémicas. Para esta linea estratégica se proponen lo

siguiente:

Gestion de la demanda de los recursos hidricos.

Gestidn de practicas eficiente de riego.

Saneamiento basico rural con énfasis en las zonas de recarga al acuifero.

Seguimiento y control de vertidos.
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6.7.2. Gestion de la demanda del recurso hidrico subterraneo.
Con esta estrategia se busca disminuir los posibles impactos de la
sobreexplotacion del agua subterranea, efectos del cambio climatico, esto se

lograra mediante medidas de mitigacidon que se mencionan a continuacion:

Caracterizacion e inventario de la demanda

Estimacioén de la oferta

Plan de uso eficiente y ahorro del agua.

Sistema de seguimiento de los diferentes usos del recurso.

6.7.3. Generacion de condiciones para la participacion y

gestion social.

Con esta estrategia se busca crear fortalecimiento social que permita la
participacion activa y calificada en la gestion del agua y su valoracion entre los
actores, mejorando el conocimiento sobre la dindmica de la misma, los riesgos
que pueden afectar su calidad y cantidad, asi como prevenir o mitigar dichos

riesgos, ademas de la importancia de un uso adecuado y sostenible del recurso.

Para esta linea estratégica se proponen las siguientes actividades:

e Capacitacion de las comunidades y lideres.

e Educacién para el manejo y uso adecuado del recurso.
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6.7.4. Generacion de instrumentos y herramientas para el

fortalecimiento institucional.

Se busca con esta estrategia fortalecer las acciones de las autoridades
ambientales en la planeacion, administracién, monitoreo y control del recurso
hidrico, asi como su capacidad para vincular los principales actores sociales en

el trabajo coordinado de la gestion del agua.

¢ |dentificar, definir, zonificar y reglamentar los usos de las areas de recarga del

acuifero.
e Red de monitoreo y calidad del agua.

¢ Evaluacion de riesgo por cambio ambiental.

6.7.5. Plan estratégico

El plan estratégico del acuifero del valle de Sébaco, constituye un
instrumento, para alcanzar los objeticos propuesto y las actividades a establecer
a corto y mediano plazo y que coordine a todos los actores en la gestion integrada

del recurso hidrico.

Tabla XXVIII. Plan estratégico

Resultados Linea
Objetivos Actividades Responsables de
Esperados .
Tiempo
Se obtiene una
Realizar un . base de datos
X : Autoridad
inventario de todos . actual y completa
- : Nacional del
Identificar a los los usuarios . de todos los Corto
: Agua y Gobierno .
usuarios del agua presentesy -3 usuarios y eluso  plazo
. -~ Municipal, y
en el acuifero del actividades ONGs gue se le da al
valle de Sébaco relacionadas al . agua para
interesadas. .
recurso. mejorar la

gestion.
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Objetivos

Actividades

Responsables

Resultados
Esperados

Linea
de

TiemEO

Se legalizan e

Autoridad inscriben en el
Regulacion delas  Promover mediante Nacional del Registro Publico .
X i . Mediano
extracciones de el conocimiento de  Agua, ANAR, Nacional de lazo
agua mediante la la Ley 620 la Usuarios del Derechos de P
legalizacion de legalizacién de los  agua y Gobierno  Agua todos los
usuarios usuarios del agua. Municipal. usuarios del
agua.
Imp_ulsar el manejo ANAR, Usuarios  Se reduce
eficiente de la
. - del Agua, notablemente la
inundacion y . . .
. L. L Gobierno cantidad de agua Mediano
Mejorar técnicas lamina de agua . -
; : Municipal y gue es utilizada plazo
deriego para evitar el gasto :
' ) productores del para el cultivo del
innecesario del X
area. arroz y costos de
recurso. ”
produccién.
Promover mediante  Ministerio de
Regulacion en el Ia,L.ey 274 Ley Ag”‘:“"“fa y Se, crean
Bésica para la Ganaderia, :
uso de o practicas
T regulacion y control ANAR, : Corto
agroquimicos de plaguicidas Productores amigables con el lazo
altamente toxicos plagl Y . medio ambiente P
. sustancias toxicas agricolas, MINSA
en la agricultura . Y SUS recursos
el uso moderado y Gobierno
- . naturales.
de agroquimicos. Municipal.
Promover la
participacion de Autoridad Crear interés en
. L ! - Corto
los usuarios del Conformacion del Nacional del los usuarios del lazo
aguay poblacion comité de cuenca Agua, ANAR, agua en la P
en general en la del acuifero del Usuarios del planificacién para
gestion integrada  valle de Sébaco. agua y Gobierno  la sostenibilidad
de los recursos Municipal. del recurso.
hidricos
Promover la Hay una
Integracion de las  cooperacion y articulacion entre
instituciones del participacion Instituciones del  las distintas
estado en la interinstitucional estado y instituciones en Corto
gestion integrada  asuntos gobierno la toma de plazo
de los recursos relacionados enla  municipal decisiones

hidricos

proteccion uso
adecuado de los
recursos hidricos.

orientadas a la
proteccién del
recurso.
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Linea

Objetivos Actividades Responsables Resultados de
Esperados .
TlemEo
Desarrollar planes  Implementar Usuarios del Se crea una
de reforestacion mediante agua del sector, cultura de
de las zonas de incentivos la Gobierno reforestacion de
recarga del reforestacién del municipal e las areas
acuifero y el acuifero del valle instituciones del intervenidas por Mediano
establecimiento de Sébaco estado y la poblaciény a y largo
de &reas de incluyendo la poblacion en largo plazo el plazo.
bosque. regeneracion general. aumento de la
natural. vegetacion que
va a favorecer a
la recarga
hidrica.
Desarrollar Implementar Gobierno Se obtiene una
campafas de campanias de Municipal, conciencia
educacion educacion Instituciones del  ambiental de
ambiental ambiental a Estado, ONG, s, conservaciony Mediano
diversos sectores Colegios y proteccion de los  plazo.
de la poblacion Universidades. recursos
para la proteccion naturales de la
de los recursos poblacion en
naturales y su general.
medio ambiente.
Desarrollar un plan  Gobierno Obtencion una
Realizar analisis de monitoreo Municipal, base de datos
en pozos de semestral de la Instituciones del  actual de la Cortoy
abastecimiento calidad del agua Estado y calidad del mediano
publico y privados para conocer la usuarios del recurso. plazo.
calidad de la agua,
misma.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1. Mediante la caracterizacidn de los aspectos biofisicos, y socioecondémicos
del acuifero, se identificaron varios problemas de indole social y de
infraestructura, mismos que afectan al acuifero, entre ellos se encuentran:
deforestacién, contaminacién del agua superficial y subterranea,
crecimiento poblacional, demanda de &rea para cultivos, cambio de uso

de la tierra, uso irracional de plaguicidas y la escasa participacion social.

2. En el acuifero, la actividad que mayor volumen de agua demanda es el
uso agricola con el 98 % de extraccion, por lo tanto, si se disminuye la
lamina de riego a 5 -7 cm se obtienen mejores beneficios que ldminas de
riego actual que es mayor a los 10 cm/afio, con esta practica se reduciria

aproximadamente la demanda de riego en un 44 %.

3. En estudios anteriores en el valle de Sébaco, indican que se esta
extrayendo agua de las reservas que tiene el acuifero sin un debido control
del aprovechamiento, este dato fue confirmado por medio de la
comparacion de niveles de los pozos monitoreados en el 2002 y los pozos
monitoreados en el presente estudio 2017, donde se observé un leve
aumento en la profundidad de los niveles estaticos, con un descenso
promedio de 6 m a 20 m.

4. Segun los resultados del método DRASTIC la zona predomina una

moderada vulnerabilidad ante la contaminacion con 138 km? de la
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superficie del acuifero que pertenece al 52 %, localizado en la parte central

del valle. Por lo tanto, se valida la hipotesis planteada en este estudio.

El método DRASTIC, es un instrumento idéneo para la planificacion y
establecer medidas de proteccion para los acuiferos, ya que resulta ser
efectivo en la unificacion de todos sus pardmetros o variables, que
determina cuan sensible puede ser un acuifero a un contaminante, lo que
resulta muy atil para establecer lineas de accién o mitigacién ante la

contaminacion.

La priorizacion de las categorias del plan de manejo para el acuifero, se
basaron en el problema detectado, asi como en sus causas Yy efectos,
resultado del diagnéstico. Para ello, se establecieron lineas estrategias,
de caracter ambiental y planificacion social, a la conservacion, y gestion

de la demanda del recurso hidrico subterraneo.

A pesar de los diversos esfuerzos por aplicar politicas de agua en el pais,
con los arreglos normativos y estructurales que soportan cada concepcion,
en el acuifero se evidencia una crisis de gobernabilidad que no favorece

la gestion integral de los recursos hidricos.
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RECOMENDACIONES

Se debe de realizar un inventario de los principales usuarios del recurso
hidrico, asi como la demanda de agua y los usuarios del riego en el

acuifero.

Realizar un diagnéstico en el cual se pueda identificar las fuentes de
contaminacion de aguas subterraneas. Esto con el fin de establecer
acciones especificas que contrarresten la contaminacion del manto

acuifero.

Es recomendable que las instituciones responsables del manejo de las
aguas subterraneas concentren sus esfuerzos para establecer medidas
que prevengan la contaminacién de este recurso, priorizando los pozos de

abastecimiento publico.

En la metodologia DRASTC se utilizaron los datos mas confiables dentro
de la informacién disponible. Sin embargo, es recomendable realizar mas
investigaciones hidrogeoldgicas que permitan reconocer mejor el
comportamiento del acuifero para obtener resultados mas preciosos para

la planificacion y conservacion de las aguas subterraneas.
Sibien es cierto en el acuifero del valle de Sébaco se refleja una moderada

vulnerabilidad ante la contaminacidn es necesario establecer medidas de

proteccion del recurso subterraneo.
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6. Debe de implementarse programas de educacion ambiental, enfocados en
promover la deposicion de los desechos sdlidos en lugares autorizados, a
no tirar los desechos en los cuerpos de agua, y manejar los problemas

socioambientales.

7. Se debe desarrollar mayores capacidades en las instituciones para lograr
que la gestidon en beneficio de la prosperidad de los habitantes sea mas
positiva, otorgue mayores beneficios; en definitiva, cambiar para lograr
resultados esperados o deseados, hacer mejoras implica partir, de lo que
existe, porque el cambio significativo no comienza con volver a estructurar
una institucién, sino por reconstruccion de lo existente, 6sea mejorando

capacidades desde adentro.
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ANEXOS

Anexo 1: Temperatura media anual
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Anexo 2: Aguas superficiales
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Anexo 3. Inventario de pozo realizado en abril 2017, en el valle de

Sébaco.
LOCALIZACION E N PROPIETARIO ELEV NEA
(msnm) (msnm)
Coop. El Horno 588952 1417502 Comunitario 452.00 445,13
Paso las Brisas 593400 1425795 Comunitario 472.00 453.00
Pozo Publico #1 593566 1425463 Comunitario 473.00 452.75
San Pedro 594143 1425055 Comunitario 474.00 453.20
Las Conchitas 594640 1425434 Comunitario 475.00 459.62
PP16 594841 1426803 Comunitario 478.00 460.44
Pozo Comunal 586858 1422701 Comunitario 475.00 452.72
Majadas 587628 1417204 | 1ancisco 461.00  456.44
Sequeira
El paso (PP17) 594005 1423288 Comunitario 437.00 413.37
Paso Carreta 593831 1422934 Comunitario 453 428.86
Paso Real(Rigoberto) 592673 1421829 Privado 456 434.57
Paso Real 590688 1419935 Comunitario 456 440.12
Escuela Paso Real 590022 1419638 Comunitario 459 445.37
Arrocera Bomba #3 589655 1416780 Privado 459 449.57
Arrocera Bomba #4 590900 1418771 Privado 463 448.83
Pozo Lindo 590900 1418771 Privado 463 448.83
Las Tunas 594330 1415266 Privado 466 423.33
(PP1) Sabana Verde 593322 1415816 ENACAL 462 434.37
(PP2) Sabana Verde 593484 1415686 ENACAL 462 431.52
(PP3) Sabana Verde 593202 1416109 ENACAL 462 433.66
Sabana Verde 591820 1414336 Comunitario 462 443.00
Finca Abel Aguilar 592396 1415150 Privado 460 435.24
Finca Abel Aguilar#Z 592528 1415670 Privado 462 433.86
Anexo 4. Recarga
Textura Area Recarga Recarga (mm) Recarga Anual Recarga
(km?) (m?3) Anual
(Mm3anual)

Franco arcilloso 210 52.00 10908455.51 10.91

Franco arenoso 16 153 2388846.67 2.39

Franco arcilloso, 27.2 119 3235984.70 3.24

Arenoso
Franco arcilloso, 9.3 150 1397181.45 1.40
Arenoso
Franco 1.4 100.0 143193.50 0.14
263.3 68.6 18073661.83 18.07
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