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RESUMEN EJECUTIVO El presente estudio de aguas subterráneas se ha realizado en el contexto de cumplir trabajo de tesis para optar al titulo de Maestro en Ciencias del Agua; Así mismo aportar conocimientos hidrogeológicos actualizados y ampliados en el acuífero de Nandaime. Este estudio ha sido posible por la contribución del CIRA- UNAN, Red CARA; así como de las instituciones INETER, MAGFOR, ENACAL, INAA; que manejan el volumen de información recopilada de los recursos hídricos. El acuífero de Nandaime tiene una extensión de 507 Km 2, desde su parte más alta, ubicada en la divisoria de las aguas que drenan al Pacífico y al Lago Cocibolca. Esta compartido entre los departamentos de Rivas, Granada Masaya y Carazo, lo que le confiere un carácter interdepartamental. El objetivo general es determinar la disponibilidad y aprovechamiento sostenible del acuífero de Nandaime, como parte de la gestión y desarrollo en la subcuenca del río Ochomogo. El conocimiento de los recursos hídricos son escasos en la zona, lo que deriva la
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De acuerdo a los resultados se considera que el acuífero ha tenido una recuperación en los últimos años. Con disponibilidad excedente de 93.79mmca, con un volumen extraíble de 56.27mmca, para desarrollar proyectos de desarrollo agrícola, abastecimiento de agua etc. Proyecciones futuras, en consultas a algunos productores de la zona, se estima que para el año 2009 el aumento de desarrollo es de 35% del actual, por lo tanto la extracción por riego aumentaría a 18.6 mmca, este seria mejor aprovechado si se aplica tecnología agrícola apropiada. Se realizo una estimación, de la población al año 2009, con 70,190 habitantes, según lo que se proyecta para ese periodo el consumo potable y domestico será de 2.95 mmca; de acuerdo al dato de industria se calcula que este aumente en 75%, 3.5 mmca. Los productos de este estudio estarán dirigidos al planteamiento de estrategias de uso sostenible de las reversas de agua subterránea, que serán de beneficio directo a los diferentes actores sociales del área, en la economía local y general, con relación a los diferentes usos del agua. Además para la toma de decisiones a
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1.- INTRODUCCION Nicaragua esta dividido territorialmente en departamentos y municipios y a la vez en cuencas hidrográficas que traspasan los límites políticos- administrativos de los mismos; y que están relacionadas con los recursos hídricos. De las 21 cuencas hidrográficas existentes en el país, 13 drenan a la vertiente del Mar Caribe y 8 al Pacifico. En contraposición económica los ríos que drenan al Caribe son más extensos y caudalosos y los del Pacifico son más cortos y con menos caudal. Sin embargo la población Nicaragüense se encuentra concentrada y densamente en el mismo. Hay problemas de disponibilidad en los recursos hídricos en algunas zonas del país, por consiguiente hay sectores que no tienen acceso al abastecimiento y si lo tienen probablemente no existen condiciones excelentes en la calidad del mismo. Debido al déficit en la oferta de aguas superficiales y la deforestación extensiva que han sufrido las cuencas en los últimos años, se ha incrementado significativamente la explotación de las aguas subterráneas, para diferentes usos. Este aprovechamiento, que en la mayoría es sin ninguna evaluación y control del
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 Actualmente existen diferentes sistemas de riego por gravedad, aspersión e inundación. Las áreas cultivadas con arroz, plátano y caña se localizan en la zona de descarga del acuífero con sistemas de riego en un total de 19 pozos y algunas zonas con agua superficial, por lo tanto es necesario conocer la cantidad de agua disponible que puede ser aprovechada para las diferentes actividades agrícolas en el área, así como también para el consumo humano e industrial. La población del área ha aumentado considerablemente, teniendo como consecuencias el desarrollo de zonas urbanas que afectan la recarga del acuífero. Se conoce que no toda la población urbana posee sistema de agua potable, y alcantarillado; esto representa aproximadamente el 40% de servicio de aguas negras. La mayoría de las tuberías son viejas y se encuentran en mal estado, ocasionando pérdidas por fugas.



1.1



Area de estudio



El acuífero de Nandaíme forma parte de la Cuenca No. 69, (Cuenca del Río San Juan y específicamente la subcuenca hidrológica del río Ochomogo). El área de estudio limita entre las coordenadas Norte 1286000 y 1312179 y Este



 Maestría en Ciencias del Agua “Disponibilidad y Aprovechamiento Sostenible del Acuífero de Nandaime, año 2004”



3 3



 Maestría en Ciencias del Agua “Disponibilidad y Aprovechamiento Sostenible del Acuífero de Nandaime, año 2004”



Aspectos socioeconómicos. 1.2.1 Población El área de estudio cubre un 65 % del municipio de Nandaime y un 30% del municipio de Santa Teresa, conforme los datos de población recopilados de las alcaldías y censos nacionales. Según INEC, 1995, el municipio de Santa Teresa contaba con una población de 17,555 habitantes, de acuerdo a proyecciones con una tasa de crecimiento de (1.99%).Para el 2004 se cuenta con población de 20,902 habitantes distribuido de la siguiente manera: 5,658 en el área urbana y 15,244 en la rural. La densidad poblacional aproximada es de 94 habitantes/km 2.  Así mismo en el municipio de Nandaime para 1995 existía una población de 37,714 habitantes; de acuerdo a las proyecciones de INEC, para el 2004 se cuenta con una población de 41,247 con 20,281 pertenecientes al sector Urbano y 20,966 al rural., con una densidad poblacional de 95 habitantes por Km2. Con una población total para el área de estudio de 62,149 habitantes, 25,939 en área urbana y 36,210 en el área rural.
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1.2.3 Educación Se cuenta con un total de 119 centros de educación entre los diferentes niveles 



Educación Preescolar 







Educación primaria







Educación secundaria.



1.2.4 Salud. En el área de estudio existen 2 centros de salud en la zona urbana y 8 en la rural, además de 13 casa bases donde personas capacitadas atienden partos.



1.2.5 Organizaciones existentes en el área de estudio.  Alcaldías Municipales, MINSA, INETER, MARENA, INTA, GTZ, Visión Mundial,  Asociación Nochari, ENACAL.



1.3



Antecedentes.



El área de estudio, ha tenido un alto nivel de desarrollo agrícola y de infraestructura desde los años 50, teniendo su auge durante la década 80-90.  Actualmente, ha disminuido esta tendencia. En la mayoría de las actividades
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En la década de los años 70, el área de cultivo de caña perteneciente al Ingenio  Amalia (actualmente conocido como Ingenio Javier Guerra), en el Municipio de Nandaíme, era regada con agua proveniente de 15 pozos perforados y con aguas superficiales de 4 pequeñas presas construidas sobre corrientes permanentes y de 4 bombas ubicadas a orillas del río Ochomogo, asimismo en la zona Noreste y sureste del área de estudio se extraía agua de 29 pozos perforados para el cultivo de arroz y caña. En toda el área de estudio se extraían 34.5 millones de metros cúbicos por año, (Tahal Consulting, 1977). En este proyecto se realizo un estudio de factibilidad para el desarrollo de la agricultura bajo riego del acuífero de Nandaíme-Rivas. Se calculó la potencialidad del área agrícola y de los ríos que sobre el circulan, con un volumen de 60.5mmc, así mismo tomó en cuenta la utilización de las aguas del lago Cocibolca. En éste estudio se formularon diversas estrategias de riego de acuerdo al potencial hídrico y de suelos. Durante la época de los años 80, los sistemas de producción estaban dominados por las cooperativas, donde las acciones eran aumentar la productividad agrícola de la tierra, sin valorar la sostenibilidad de los recursos. Durante esta época se
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1.4.



Justificación.



Como se ha mencionado el área



de estudio presenta un potencial natural



significativo, históricamente ha sido una zona productiva, pero actualmente ha disminuido la actividad agrícola, si presenta uno de los principales polos de desarrollo económico del País, a través de los programas agropecuarios que se pueden realizar. Las condiciones de desarrollo, el aumento de la población, la competitividad de nuestros productos en el mercado internacional requieren de una evaluación detallada de las condiciones actuales de las aguas subterráneas, por tanto es imperante conocer el estado actual de las aguas subterráneas en el acuífero.  A partir de 1985 se han perforado pozos sin estudios previos y se han colocado bombas para extracción de agua desde el río, por lo que se debe evaluar la variación del balance subterráneo en el tiempo. En consecuencia es de gran importancia realizar el balance hídrico subterráneo, que es objeto de este estudio y así poder determinar en que condiciones se encuentra actualmente el acuífero .
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1.5



Objetivos



1.5.1 Objetivo General Determinar la disponibilidad y aprovechamiento sostenible del acuífero de Nandaime, como parte de la gestión y desarrollo en la subcuenca del río Ochomogo.



1.5.2 Objetivos Específicos 



Reconocer el estado actual de la explotación del agua subterránea en relación al uso actual de los suelos, para el desarrollo integral en la subcuenca.







Determinar la dinámica e hidráulica del agua subterránea en el acuífero, con fines



de contribuir a la gestión



sostenible de los



recursos hídricos



subterráneos. 



Cuantificar el potencial de agua subterránea existente en la zona a través del cálculo del Balance Hídrico Subterráneo, con propósitos de conocer el estado actual hídrico subterráneo de la subcuenca.
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El comportamiento de las fluctuaciones de los niveles mensuales del agua subterránea, no ha sido posible dado que no se tiene una red de monitoreo sistemático. No se pudieron completar las pruebas de bombeo planificadas, dado que en la mayoría de los pozos las bombas están dañadas.  Aunque en el área existen muchos pozos perforados estos casi no aportan información para la correlación litoestratigráfica con los resultados de la geofísica, por lo tanto, gran parte de la interpretación geofísica está basada únicamente en los contrastes resistivos y debe ser tomada como una interpretación preliminar 



1.6.2 Alcances Los resultados de este estudio estarán dirigidos



al planteamiento de



estrategias de uso sostenible de las reversas de agua subterránea, que serán de beneficio directo a los diferentes actores sociales del área.  Así mismo, a la economía local como general relacionado a los diferentes usos del agua, tales como abastecimiento potable, agropecuario e industrial. La



 Maestría en Ciencias del Agua “Disponibilidad y Aprovechamiento Sostenible del Acuífero de Nandaime, año 2004”



Se recopilaron y describieron las características geológicas e hidrogeológicas del área de estudio en un 90 %. Uno de los alcances de importancia es la realización de un registro de pozos, este es un banco de datos que representa información general de cada pozo, el cual es una herramienta básica para el análisis de proyectos futuros. Se determino el comportamiento actual de la superficie freática y de líneas de flujo, parámetros importantes para el movimiento del agua subterránea. Se logró realizar un estudio geofísico del cual se obtuvo información sobre el la profundidad del basamento. Se realizo una evaluación de la recarga actualizada a través de pruebas de infiltración e información recopilada en campo e instituciones. Se logro relacionar la explotación del agua subterránea con relación al uso actual de suelos.  Asimismo se cuantifico el volumen extraído anualmente por uso doméstico, potable, riego e industrial, variable que se utiliza en el cálculo de la disponibilidad del acuífero.
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2.- MARCO TEORICO DEL ESTUDIO 2.1 Generalidades La Hidrogeología, especialización de la geología; es la ciencia del agua subterránea con carácter multidisciplinario. Tiene como finalidad la gestión del espacio subterráneo, la planificación de la explotación y la protección de los recursos de agua. El fondo esencial es la identificación de los acuíferos. Esta ciencia exige la adquisición de datos numéricos precisos sobre las características de los acuíferos. Por eso es necesario la utilización de métodos y los recursos de prospecciones geofísicas, de técnicas de perforación y captación, de hidrología y de hidrodinámica subterránea. Las investigaciones permiten definir con una mejor precisión los funcionamientos hidráulicos de los acuíferos. Para evaluar la disponibilidad del agua subterránea de una determinada área, es



 Maestría en Ciencias del Agua “Disponibilidad y Aprovechamiento Sostenible del Acuífero de Nandaime, año 2004”



La variabilidad y aleatoriedad del ciclo hidrológico son determinantes de la disponibilidad de las aguas superficiales y la recarga de los acuíferos.



Meteorología Tiene como objetivo



estimar la evolución espacio-temporal de diferentes



parámetros, que caracterizan ciertos fenómenos del ciclo del agua. Estas medidas, especialmente lluvia, infiltración, evaporación, temperatura, humedad relativa etc. sirven para la gestión de labores y de las disposiciones territoriales.



Hidrología Tiene como objetivo estimar el comportamiento de las aguas superficiales en su medio físico, con mediciones directas e indirectas



que permitan estimar su



disponibilidad de forma cualitativa y cuantitativa.



Geología La geomorfología del país es fruto de la actividad tectónica y volcánica que sucedió en las épocas Terciaria y Cretácica. En consecuencia, la geología representa la base fundamental de la hidrogeología,
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Geofísica Las prospecciones geofísicas consisten en investigaciones tridimensionales de las capas superficiales del terreno, enviando señales como ondas electromagnéticas o corriente eléctrica desde la superficie del suelo. El análisis de las transformaciones de estos “mensajes” durante su trayecto subterráneo da informes sobre la naturaleza y la geometría del subsuelo. En este sentido, los resultados de los equipos geofísicos nos dan imágenes de la repartición de las propiedades físicas del subsuelo. La interpretación de los datos permite definir con una buena aproximación la geometría de los acuíferos .



2.2 Climatología El clima del área de estudio, de acuerdo a la clasificación de Koppen Modificado, se conoce como de Sabana Tropical (Aw), caracterizado por una estación seca de cuatro a cinco meses, entre diciembre y abril . Con precipitaciones moderadas y una marcada estacionalidad lluviosa y seca, de temperatura promedio en la cuenca de 26.4 °C, y 1760 mm de lluvia por año (INETER, 1990/2003). Según la clasificación Bioclimática de Holdridge, el área de estudio se clasifica
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La precipitación promedio en el acuífero es de 1760 milímetros por año para el periodo 1990- 2003. Generalmente la mayor frecuencia de ocurrencia de las precipitaciones sobre el acuífero es registrada en horas de la tarde, producto de la formación de sistemas convectivos locales y la influencia del arrastre de humedad, provocado por el viento tanto desde el océano Pacífico como del lago de Nicaragua. Durante el periodo lluvioso de mayo a octubre, hay una disminución de la precipitación en julio y agosto, que es canícula; el más lluvioso es septiembre, en el cual se registra un acumulado promedio de 348 milímetros, seguido de octubre con 338 mm. En la gráfica siguiente se muestra el comportamiento mensual promedio de la precipitación en el acuífero, la cual muestra la distribución mensual de la misma.



Gráfica. Nº 2



COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION MEDIA DEL PERIODO 1990-2003 EN EL ACUIFERO DE NANDAIME
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En el primer subperíodo lluvioso que comprende los meses de mayo a julio, en el acuífero se acumula un promedio de 678 mm; sin embargo, en el sector oeste de las faldas del volcán Mombacho el acumulado es de 734 mm, mientras que en Nandaime el acumulado trimestral es de 622 mm. En el segundo subperíodo lluvioso agosto octubre, el promedio acumulado es de 907 mm, correspondiéndole al sector del Mombacho 1105 mm y 710 mm en el sector de Nandaime. En el mapa de precipitación media se observa que la precipitación se incrementa de 1500 mm al suroeste hasta 1800 mm al noreste, en los alrededores del volcán Mombacho al sur del Municipio de Granada, que corresponde al sector más lluvioso del acuífero. El oeste-noroeste del acuífero es cubierto por la isoyeta de 1500 mm y 1800 mm al noreste, mientras que el sector sureste colindante con el lago de Nicaragua, la precipitación media varía de 1500 mm a 1600 mm anuales. El sector occidental y suroccidental de la cuenca son los menores acumulados de lluvia anual. (Mapa Nº2)



que registran los
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Los estudios sobre las precipitaciones realizados por INETER, indican que en el acuífero de Nandaime existe una probabilidad del 83 % de ocurrencia de sequía cuando se presenta el fenómeno Climático conocido como



EL NIÑO y una



probabilidad del 58 % de que los totales anuales de lluvia sean superados durante el fenómeno LA NIÑA. Durante el año sobre el acuífero se registra un promedio de 123 días con precipitaciones mayores de 0.5mm, de estos, 104 días se registran entre mayo y octubre y 19 entre noviembre y abril. De mayo a julio, se contabilizan 47 días y entre agosto y octubre 57 días. Mensualmente, los días con precipitaciones se distribuyen de la siguiente forma: 11 días en mayo, 19 en junio, 17 en julio, 18 en agosto, 20 en septiembre y 19 en octubre. Durante el periodo seco, noviembre registra 9 días con lluvia. Las precipitaciones máximas registradas en 24 horas, sobre el acuífero se han presentado en septiembre con 243.7 mm y octubre con 201.7 mm.
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2.2.2 Evaporación La evaporación media anual es de 2476 milímetros, los meses con mayor tasa de evaporación son marzo y abril; mientras que en septiembre y octubre se registran los menores valores coincidiendo con las altas precipitaciones que se registran en estos meses. La tasa de evaporación media anual es de 967.2 mm, mayor al promedio anual de precipitación, sobrepasa al acumulado anual de lluvia en un 64 %. Gráfica Nº4 EVAPORACION (mm) MENSUAL EN EL ACUIFERO NANDAIME 300,0 EVAPORACION (mm)
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Para el cálculo de la Evapotranspiración Potencial (ETP) se aplicó el método desarrollado por Hargreaves (junio, 1977), el cual utiliza valores de temperatura y radiación. La ecuación de Hargreaves para estimar la ETP es:



ETP = 0.0075 * RSM * TMF Donde: TMF : Temperatura Media en Grados Fahrenheit RSM : Radiación solar Incidente, equivalente, en milímetros (mm) de agua evaporada y se obtiene de la Ecuación:



RSM = 0.075 * RMM * S½ Siendo RMM : Radiación Extraterrestre equivalente en milímetros (mm) de agua evaporada. S : Porcentaje de Brillo Solar Posible. Según Hargreaves, la mejor Ecuación para Nicaragua, fue determinada mediante
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En la grafica siguiente se muestra el comportamiento mensual de la ETP. Gráfica Nº 5 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP) EN EL ACUIFERO NANDAIME 200.0 150.0 100.0 50.0 0.0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC EVAPOTRANSPIRACION POTENCIA (ETP)



Fuente: El autor con datos de INETER.



2.2.4



Temperatura



La temperatura media del área en estudio es de 26.4 ºC. En los registros anuales de esta, son más elevadas en abril y mayo, con valores entre 28.2 °C y 27.8 °C y máximos hasta de 30.3 °C, en el sector colindante con el Lago Cocibolca. Las
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Gráfica Nº 6 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA MEDIA EN EL ACUIFERO NANDAIME 29,0 TEMP. MEDIA ( ºC)
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Fuente: El autor con datos de INETER.



La temperatura media, en el área del acuífero, es menor en las faldas del volcán Mombacho, en donde las temperaturas disminuyen a razón de 0.45 º C, por cada 100 metros de altitud, con relación al promedio de 26.4 º C, registrada a 100 metros sobre el nivel del mar.



2.2.5 Humedad relativa El comportamiento de la humedad ambiental o relativa, guarda una relación en la
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Los mayores valores de humedad relativa se registran por la madrugada, no obstante cabe mencionar que la parte baja



del acuífero, registra un alto



porcentaje de humedad en comparación con otros sectores aledaños, debido al arrastre de humedad desde el lago Cocibolca, provocado por el viento. La distribución espacial de la humedad relativa, presenta mucha similitud aunque con algunas diferencias con la distribución anual de la precipitación. Gráfica Nº 7
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Fuente: El autor con datos de INETER.



2.2.6 Comportamiento del viento
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la época lluviosa, las máximas se presentan alrededor del medio día, siendo menores los valores de las velocidades máximas con relación a las velocidades del viento en época seca. La frecuencia media anual de la dirección del viento es del este. En el período lluvioso, se observa que además de los vientos del este, ocurren del suroeste en los meses de mayo y junio. En el período de septiembre a octubre se registran las mínimas frecuencias porcentuales con dirección este. Gráfica. Nº 8
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Fuente: El autor con datos de INETER.
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volcán Mombacho y la Isla Zapatera, y perteneciente a la prolongación sur de la cordillera de los Marrabios. Esta línea de volcanes, combinada con flujos de lavas, originó la formación de una barrera natural en el lado noreste del área estudiada. Una tercera estructura que bordea el área es la elevada Meseta de los Pueblos se extiende al este – noroeste hasta el valle de Nandaime, se levanta casi horizontalmente, sepultando al anticlinal de Rivas. El acuífero de Nandaime posiblemente esta relacionado al borde sureste de esta estructura, truncada por el sistema de fallamiento principalmente de la Depresión de Nicaragua, una estructura tectónica de Graben.



2.3.2 Formaciones o unidades geológicas del área Las formaciones presentes en el área son las de Brito, Rivas y Cuaternarios (Las Sierras, Aluviales, Volcánicos y Residual). (Mapa Nº7) Las formaciones Brito y Rivas están compuestas de materiales sedimentarios; Las Sierras de materiales volcánicos, y los sedimentos actuales agrupados en formaciones aluviales cuaternarias, especialmente en los cauces y partes bajas
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En la sección inferior de Brito, se observa una alternancia de esquistos arcillosos (pizarras), tobas, areniscas tobáceas y brechas. En la sección superior dominan tobas macizas y brechas volcánicas. El espesor general de la formación es de 2400m aproximadamente. Se observan las coladas de lavas andesito – basálticas.



Formación Rivas: Esta descansa sobre un basamento volcánico antiguo conocido como complejo Nicoya. Compuesta de areniscas, conglomerados y lutitas (rocas arcillosas y limosas de partículas muy finas) principalmente, con un espesor de mas de 2,500m. Dentro de las formaciones Rivas y Brito predominan las lutitas que se alternan con tobas,



lutitas



tobáceas,



areniscas



y



conglomerados.



Estas



rocas



no



descompuestas por los agentes meteoritos son duras, tenaces y resistentes. Las lutitas cuando están secas son duras pero, cuando son sumergidas en agua pierden su dureza.



Formación Las Sierras: Estos depósitos se exponen exclusivamente en el Graven de Nicaragua y están relacionados con los centros de volcanismo pleistocénico. Las lavas de la formación están sobrepuestas por las coladas holocénicas de basaltos y andesitas.



 Maestría en Ciencias del Agua “Disponibilidad y Aprovechamiento Sostenible del Acuífero de Nandaime, año 2004”



Finalmente se expone la definición de Términos geológicos (Mapa Nº7) Qv: Depósitos piroclásticos de toba, pómez, lapilli y flujos de lava Qr: Terrenos Arcillos- limosos sometidos a inundación constantes TQps. Formación las Sierras Qvl. Cuaternario volcánico lávico Kr. Formación Rivas Teb: Formación Brito.



2.4 Suelos de la cuenca Una valoración general de las condiciones del medio físico se presenta a efecto de interrelacionar las aguas subterráneas respecto a su consumo y uso; en la zona se considera que la cuenca tiene un dominio de ganadería y agricultura. Por lo tanto se ha hecho un análisis de los tipos de suelos en la cuenca, descritos a continuación:



2.4.1 Mollisoles Son suelos con un drenaje interno natural de muy pobre a bien drenado, de muy
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aluviales y coluviales, con pendientes en 0 y 8 % y precipitaciones que van de 800 a 2300mm. Se encuentran localizados al sureste del poblado de Nandaime y cubren un área de 110,01 km2.



2.4.3 Inceptisoles: Los Inceptisoles son suelos profundos a superficiales, el drenaje interno del suelo es de imperfecto a bien drenados, con inundaciones ocasionales y prolongadas en algunas áreas. Se presentan en relieve de plano a muy escarpado, la fertilidad de estos suelos es de muy baja a alta. Son desarrollados de sedimentos aluviales, fluviales; coluviales, de cenizas volcánicas; de Rocas básicas y ácidas. De textura arena franca hasta arcillosa, franco arcilloso arenoso; se encuentran en la parte noreste y en pequeña proporción al noroeste cubren un área de 67.6km2.



2.4.4 Alfisoles Presentan un drenaje interno del suelo pobre, moderadamente drenados, a bien drenados, de muy profundos a pocos profundo.



En relieve de plano a muy



escarpados, con una fertilidad de baja a media . Desarrollados de rocas ácidas; básicas, metamórficas; materiales indiferenciados y estratos sedimentarios de
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2.5 Uso Potencial 2.5.1 Mollisoles De acuerdo a las características edafológicas y climáticas los suelos Mollisoles son aptos para cultivos como algodón, ajonjolí, maní, maíz, sorgo, arroz, caña de azúcar, cultivos adecuados para pendientes de 0-15% con las debidas medidas de conservación y manejo. Los mismos con pendientes de 15-30 % son apropiados para pastos, piña y algunos frutales. Otros rangos de 30 –75 % son para bosques de explotación–protección, y Agroforestería en 


2.5.2 Vertisoles Debido a las limitaciones texturales y de drenaje interno estos suelos en su gran mayoría son adecuados, con riego, para cultivos como arroz, caña de azúcar, sorgo y bosques de explotación.



2.5.3 Inceptisoles Estos suelos son aptos para cultivos como algodón, ajonjolí, cacao, maní, maíz, hortalizas, banano, plátano, piña, café, cítricos.



En algunos casos por riesgo o



susceptibilidad de los suelos a la erosión hídrica y/o eólica, se recomiendan para
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2.5.5 Entisoles Los suelos Entisoles no son recomendados para ningún tipo de cultivo agrícola, el uso adecuado para estas tierras es forestería o vegetación natural, variedades de pastos adaptables a las condiciones y conservación de la flora y la fauna en las cercanías del lago de Nicaragua. (Mapa Nº4)
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2.6 Hidrología 2.6.1 Morfología de la subcuenca Ochomogo La red de drenaje del área de estudio es dendrítica atendiendo al tipo de roca por  donde circulan. El único río de mayor importancia es el Ochomogo, que sirve de línea divisoria con el departamento de Rivas; se distinguen corrientes menores de caudal reducido: Manares, Brujo, Chorrera y Medina, Los Gómez, Gómez, La Pintada, Las Mercedes, Nacacoslo, El Pital, El Dorado. El río río Ochomogo Ochomogo y El Pital Pital desembocan desembocan en en el lago lago Cocibolca, Cocibolca, frente frente a la isla Zapatera (punta El Menco), zona de descarga de las aguas. El siguiente cuadro muestra algunas de las características físicas de las microcuencas. Características Características Físicas Cuadro N º1 NOMBRE DE MICROCUENCAS Blanco El Guanacaste El Guarumo      O El Jabillito      G      O El Medina      M      O L as Mercedes      H      C Mata de Caña      O



Area(km²) 3,7 8,1 8,7 4,5 45,5 56,8 1,4



L (Km)



Hmed



Tc (hr)



8,18



233



4,82
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2.7 Agua Subterránea. Los límites y el patrón de flujo están estrechamente controlados por las líneas estructurales estructurales principales. principales. Es un acuífero acuífero complejo complejo desarroll desarrollado ado sobre sobre las las acumulac acumulacion iones es cuatern cuaternari arias as y sobre en las forma formacio ciones nes Brito Brito y Rivas, Rivas, consideradas de permeabilidad secundaria. La mayoría de los cultivos de la zona se realizan bajo irrigación. Estos sistemas se encuentran encuentran desarrollados desarrollados total total y parcialmente. parcialmente. La mayor; con aguas subterráneas que proviene del acuífero a través de pozos de bombeo. (Tahal Consulting, 1977) En esta misma fecha fue realizado el balance hídrico subterráneo en el valle de Nandaime, Nandaime, donde solamente solamente se considera considera el área regable en ese periodo. Obteniendo los siguientes resultados. Cuadro Nº 2



Balance subterráneo



Reca Recarr a al al acu acuíf ífer ero o Recarga directa 54.5MMC Recarga de retorno por riego



6 MMC
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Los niveles en pozos excavados oscilaban entre 1.13 y 42.58 m en la zona media y baja del área de estudio; y en perforados de 1.07 y 55 m. (Tahal Consulting, 1977). Según INETER (1995), el agua subterránea referida al nivel del terreno oscilaba de 3 a 20m de profundidad en la zona de descarga y 20 a 100m en la parte media y alta del área; el nivel piezométrico entre 39 y 250 msnm, estos valores a nivel regional. La población del área ha aumentado considerablemente; tan sólo el municipio de Nandaime contaba con 32,510 habitantes, de los cuales únicamente 9,958 eran económicamente activos (INEC, 1995); teniendo como consecuencias el desarrollo de zonas urbanas que afectan la recarga del acuífero; y que significa un aumento en la demanda de suministro de agua a la población.



2.8 Hipótesis 1. La



disponibilidad de



agua subterránea



es



suficiente



dadas las



características hidráulicas optimas para el abastecimiento de la población
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3.- DISEÑO METODOLOGICO Para realizar el modelo conceptual del acuífero de Nandaime, se llevaron a cabo las siguientes etapas de trabajo:



3.1 Etapa preliminar  Consistió en la obtención de información, relacionada a actividades de gabinete: recopilación bibliográfica, exploración en INTERNET, visita a instituciones entre ellas INETER, MAGFOR, INTA, ENACAL, MARENA. La información recopilada, procesada y analizada tiene relación con los tipos de cultivos, meteorología, hidrología, hidrogeología, geología; así como datos de pozos entre niveles estáticos, piezométricos, transmisividad, capacidad específica, coeficiente de almacenamiento, uso y consumo, etc. Esta información ha sido fundamental para la interpretación del modelo conceptual del acuífero, así como la definición de las áreas para el trabajo de campo.



3.2 Etapa de campo
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Las siguientes fotos reflejan las actividades realizadas en campo. Foto A: Medición de niveles estáticos pozos excavados en el Km. 75 carretera a Rivas. Foto B. Medición en el km. 61 carretera a Jinotepe
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Pruebas de infiltración



Foto C



Con la información generada en las pruebas de infiltración se procedió a calcular 
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heterogéneamente en el área de estudio, 8 en la parte alta, 14 en la media y 6 en la baja (descarga). Se realizaron



2 pruebas de bombeo para relacionar las características



hidráulicas del acuífero con las ya existentes en la Dirección de Hidrogeología de INETER. Estas pruebas tuvieron una duración de 19 horas de bombeo y 6 horas de recuperación con un total de 24 horas, a caudal constante en las fincas de Santa Ana y Rodeo grande. Obtención de información a través de encuestas a los diferentes actores sociales, que hacen uso del recurso hídrico subterráneo, así como datos de profundidad del pozo, caudal extraído, usos del agua, tipo de pozo, protección del pozo, tiempo de construcción del pozo, entre otros. El aumento de la población demanda mayor cantidad de agua, por lo que es necesario tomar en cuenta a los pobladores como usuarios del recurso y beneficiarios de este trabajo de investigación. Se aprovecho esta actividad para explicarle a las personas consultadas, los objetivos y los resultados de este estudio, así mismo se logro involucrar a los líderes y alcaldes auxiliares de cada comunidad.



3. 3



Et a de int



et ión
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datos como entradas –salidas = diferencia de almacenamiento con la siguiente ecuación: ( R+ Qc + Rr ) – (B + Qr + Qp+ Esub + Et + Qa) - ΔS = 0



Términos de Ingresos R+Qc: Suma de las recargas provenientes



de la infiltración de las



precipitaciones, infiltración de las aguas de corrientes superficiales, recarga artificial Qe: Entrada subterránea por otros acuíferos Rr: Retorno por riego



2) Términos de egresos B: extracción por bombeo de pozos Qr: Salida de aguas subterráneas a través de ríos Qp: Percolación profunda Esub: Escorrentía subterránea.
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Para el cálculo del escurrimiento subterráneo se utilizo la Ley de Darcy: Qsub = T*i*L, estas variables en función de las características hidráulicas e hidrodinámicas del acuífero.  Asimismo el caudal de extracción y de base de los ríos, se obtuvieron a través de encuestas en el área y aforos en el río Ochomogo en la desembocadura del lago de Nicaragua. Se elaboraron mapas temáticos a escala 1:50000 y gráficos de cada temática, así mismo se elaboro el mapa hidrogeológico del área con información geológica, sistemas de fallas, puntos de basamentos, perfil hidrogeológico, piezometría, rangos de profundidades del agua, características hidráulicas, curvas de nivel cada 100mts .



3.4 Materiales y equipos de campo utilizados 



Sonda eléctrica para medir los niveles estáticos y realización de prueba de bombeo en época seca y lluviosa.







Mapas topográficos, geológicos, hidrogeológicos, climáticos, suelos
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION 4.1 Evaluación Climática. Precipitación La precipitación media del año hidrológico del periodo 1990-2004 es de 2132 mm en la parte noreste (parte alta del Volcán Mombacho), 1503 mm en noroeste y de 1458 mm en el sector suroeste (Municipio de Nandaime); con mayor acumulado de lluvia del año hidrológico es septiembre en el sector noreste con un promedio de 438 mm, octubre en la noroeste con 262 mm y en la parte suroeste es octubre con un promedio de 277 mm (Tabla Nº 1)  Así mismo, en el área de estudio, la precipitación difiere en los sectores noreste y suroeste; se determino que los años hidrológicos 1992-1993 y 1997-1998, han sido caracterizados como años secos en relación al índice de desviación de la lluvia. En el primero (1992-1993) el déficit correspondió al -26.1 %; mientras que en el segundo fue de -29.5 %, ambos años están relacionados con la presencia del fenómeno El Niño.
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lluvia han superado los 26.4 y 39.2 % al promedio de lluvia del sector; de estos años únicamente 2001-2002 esta relacionado con el fenómeno La Niña. En el sector suroeste los años húmedos fueron 93-94, 95-96, 96-97, 98-99 y 20022003, a estos corresponden excesos de 32.3, 25.6, 26.9, 24.8 y 18.9 % respectivamente; de los años mencionados únicamente el 95-96, 96-97 y 98-99, están relacionados con la ocurrencia del fenómeno La Niña. Durante el año hidrológico 2003-2004, se elaboró el balance hídrico, con resultados del acumulado anual de lluvia de 2103 mm en la parte noreste, de 1503 mm en la zona noroeste y de 1659mm en el sector suroeste; ambos valores se ubican en el rango de precipitación normal en cada una de las zonas; es decir que dichos acumulados de lluvia no fueron ni excesivos ni deficitarios.



Evapotranspiración Potencial La evapotranspiración potencial 2003-2004 fue de 1798 mm y 1588 respecto a los 1766 mm y 1538mm de promedio. En el periodo 1990-2004, los acumulados de lluvia anual han sido mayores a la ETP anual, durante los años 93-94, 95-96, 96-97 y 98-99; estos años mencionados fueron caracterizados como años
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GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO CUADRO Nº 3



UNIDADES Tii



EDAD Terciario Intrusivo



AREA_Km² 6,5



LITOLOGIA Intrusivo Intermedio



Kr



Cretáceo Sedimentario



0,4



Formación Rivas compuesta de p izarras tobáceas interestrátificadas,Lutitas



Qps



Cuaternario



2,1



indiferenciado



17,1



Piroclásticos



Qv Qal Qvl



Cuaternario Volcánico



32,0 8,7



Aluvial Lava Piroclásticos Indiferenciados



Teb



Terciari o S edimentari o



97,6



F orm aci ón B ri to compuesto de conglomerados basales



Qr Qvl TQps



Cuaternario Cuaternario Volcánico Terciario y/o Cuaternario Volcánico



124,1 6,9 211,6



Suelo Residual indiferenciado Grupo Las Sierras



43



43



LOCALIZACION Comarca cebadilla, los Castillos,Cerro la pitilla, poblado la Hormiga al suroste de Nandaime



C omarca casa de piedra al sureste de Nandaime



Lugar la Pista, Lomas del Brujo al sureste de Nandaime Santa Rita, San José, Santa Ana, Com. Dolores, el Limonal Hda Mecatepillo, el Cascajal, Domitila Volcán Mombacho Mata de Tule,Com. Ochomogo, Los Goméz,La Argentina, Las Campanas, E l Guarum o, P ata de Gallina, Poblado de Nandaime, Cuatro Esquinas, El Peludo, Cuatro Esquinas Noreste, sureste, oeste de Nandaime Lomas San Ramón, Desembocadura el Menco Zona norte y suroeste de Nandaime parte alta
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4.3 Suelos La edafología de la cuenca esta formada por las unidades de suelos dominantes. La mayor extensión del área esta cubierta por los suelos Mollisoles, en una área de 216.6 Km2, localizados al noreste, oeste del poblado de Nandaime. De igual manera se hallan los Vertísoles con un área de 110.1 Km 2. En menor  recubrimiento están los Inceptisoles, Alfisoles y Entisoles .



4.3.1 Uso potencial confrontación con uso actual Existe confrontación entre el uso actual de los suelos y el uso potencial, dado que estos están siendo utilizados en la mayoría para otros tipo de cultivos, ejemplo en la zona suroeste de Nandaime se utilizan para pastos, siendo recomendados para bosques (mapa Nº 4 y 5), por lo tanto esto indica que no hay una relación con el uso potencial. En otras palabras no están siendo manejados adecuadamente de acuerdo a las características de cada tipo, así mismo las practicas de campo y el uso inadecuado de técnicas de campo para la siembra de cultivos, (Foto D .E) la foto D, muestra una de las practicas de campo utilizadas en el área quema de potreros, en la foto E, indica el uso de agua y suelo en el cultivo de arroz; zona de
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4.3.2 Uso actual En la zona de estudio predominan los pastos con malezas con árboles y pastos manejados con un total de 180.84 km 2, en segundo lugar los cultivos anuales con 90.65 km2 y Tacotales con 92.55 km 2. Con menor extensión de importancia, entre estos hay musáceas, vegetación arbustiva, café con sombra, bosque latifoliado abierto y cerrado (Cuadro Nº 4 y Mapa Nº 5). Posiblemente esto, obedece a que no existe desarrollo agrícola actual, donde los pequeños, medianos y grandes productores tienen las tierras en descanso por falta de financiamiento o de orientación técnica para que los agricultores implementen nuevos cultivos rentables, y óptimos de acuerdo al tipo de suelos



Cuadro Nº 4 Uso actual de suelos



Simbolo Mu  AH Bla Blc



DESCRIPCION Musáceas Area hum aniz ada Bosque latifoliado abierto Bosque latifoliado cerrado



AREA(Km²) 0,60 17,42 12,38 16 93
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Sin embargo la relación agua subterránea uso actual de suelos indica que solamente el 20% del área de estudio (suelos vertisoles) esta siendo regada con agua subterránea en cultivos como arroz, plátanos y caña de azúcar, estos de forma localizados en la finca Santa Ana, Rodeo Grande, el Paraíso, la Conchita, Hda san Felipe, San Albino, El Carmen, Hda. El Toco (zona de descarga del acuífero) con una extracción de 14mmca. El otro 80% del área esta siendo utilizada para pastos, tacotal, vegetación, área humanizada, café con sombra.



 Maestría en Ciencias del Agua “Disponibilidad y Aprovechamiento Sostenible del Acuífero de Nandaime, año 2004”



47 47



 Maestría en Ciencias del Agua “Disponibilidad y Aprovechamiento Sostenible del Acuífero de Nandaime, año 2004”



4.4. Hidrología. La extensión hidrográfica de la cuenca del río Ochomogo es de 273 km 2, lo cual no coincide



arealmente con el acuífero en estudio, de 507 km2, esto se



diferencia porque la delimitación de los mantos acuíferos esta en base a las características geológicas, hidráulicas e hidrodinámicas



de las aguas



subterráneas. En el área de estudio la red hidrográfica comprende las microcuencas principales de los ríos: El Medina, Las Mercedes, Los Gómez, Nandarola, el Dorado, Guanacaste, etc, se consideran afluentes parcialmente de las aguas subterráneas. En la parte alta del área no existen ríos de gran importancia, solamente cauces que drenan al lago de Nicaragua en época lluviosa. En el cuadro Nº 5, se muestran los aforos realizados en época seca (febrero, marzo, abril); y lluviosa (agosto, septiembre, octubre del 2004, estos en diferentes puntos del área de estudio, obteniendo un caudal base de 0.416 m 3/s, en la desembocadura del río Ochomogo. Este dato ha sido utilizado en el
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4.5 Características Hidrogeológicas del acuífero 4. 5.1 Inventario y otras fuentes Para la realización del estudio de las aguas subterráneas de este acuífero, ha sido posible mediante el inventario de pozos perforados y excavados. Con inventarios de campo en marzo y octubre del año 2004. En el acuífero se contabilizan 124 pozos perforados y 169 excavados, los que contienen información hidrogeológica dispersa. Además, la mayoría de los pozos tanto perforados como excavados fueron hechos entre 1966-1985 (Mapa Nº 6). Están distribuidos heterogéneamente los excavados, y concentrados más los pozos perforados, en la zona sureste y oeste del poblado de Nandaime, donde existió un fuerte desarrollo agrícola hasta la década 90. Asimismo en el sector sur  y norte de la cuenca están dispersos los excavados, ha excepción de la zona alta noroeste donde las profundidades son altas y se le hace difícil la excavación artesanal. (Tabla Nº 3) Los pozos perforados con mayor profundidad,



varían de 283m (PP-101),



localizado en la Paz de Carazo y 28m (PP-9) localizado en el Km. 60 carretera sur 
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4.5.2 Uso y consumo En campo se acopió la información de extracción de agua subterránea para riego, potable, doméstico, industrial en el área. El mayor consumo con 14 mmc anuales es para regar los cultivos (77 % del agua extraída) por medio de 20 pozos perforados en la zona rural, a razón de bombeo de 8 a 19 horas (Finca Santa  Ana, Rodeo Grande, el Toco, las Colinas, San José, el Carmen, el Paraíso, San Felipe, etc). En segundo lugar, la extracción de agua potable / doméstico de 2.28 mmc anuales, a través de 10 pozos perforados, ubicados en Nandaime, Santa Teresa, la Barranca, la Escoba, Medina Nº2, Los Ranchones, el Coyolar. Así como de 130 excavados ubicados en la zonas rurales. Y en tercer lugar es el consumo industrial con 2 mmc anuales, en dos pozos de explotación del Matadero San Martín. La cuantificación total de extracción es de 18.28 mmca, registrada en cuadro Nº 6 y gráfica siguiente.
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Gráfica Nº 9



Uso Vs Consumo



Industrial 11%



Doméstico 2%



Doméstico Potable 10%



Potable Riego Industrial



Riego 77%



De acuerdo a información de uso actual suelo-agua, se logro verificar en campo que la extracción por riego con agua subterránea- superficial, es menor al compararlo con los años 70-90 época de riego en cultivos como algodón y caña de azúcar; donde el 90 % (44) pozos eran utilizados de forma intensiva.
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En relación a la geometría del acuífero, limita al norte con la barrera hidráulica regional; en el oeste comprende el parteagua hidrográfico; al sur el río Ochomogo en la zona alta, en contacto con materiales impermeables de la Formación Rivas; y al este y sureste el lago Nicaragua y barrera hidráulica del área de Rivas. La litoestratigrafía del acuífero se ha corroborado con investigaciones de prospecciones geofísicas aplicadas, debido a carencia de registros litológicos suficientes de pozos; principalmente en la planicie de Nandaime. Esto ha definido con mayor detalle el espesor de las capas, la frontera entre los depósitos aluviales y la formación Las Sierras, así como la localización del techo del basamento hidrogeológico impermeable.



4.5.3.1 Descripción de la litología del acuífero La definición de la litoestratigrafía del acuífero se realizo con la interpretación de 71 pozos con registros litológicos e información de sondeos geofísicos, con lo cual se trazaron 5 perfiles transversales de oeste a este, 1 longitudinal de norte a sur. (Mapa Nº 7). Los perfiles transversales 1-1´, 2-2´, 5-5´, han sido realizados solamente con
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sur en dirección al río Ochomogo. No existe una distribución uniforme de los materiales permeables (perfiles 3-3´, 4-4´, 5-5, 6-6´). El material hidrogeológico esta compuesto por materiales sedimentarios,



de



granulometría variada desde arcilla, limo, arena y gravas. Por otro lado, el acuífero presenta un carácter de semiconfinamiento parcial en algunas áreas, debido a la potencia de estratos limoarcillosos. Esta capa tiene un espesor de 15 a 28m, al suroeste de Nandaime cerca del poblado La Calera (PP82), así como al NE del valle. Sin embargo los pozos no penetran totalmente el basamento por lo que se considera que existen las posibilidades que en la parte central del área se encuentran mayores espesores, esto se observa en el (Perfil Nº 3-3´) que va desde la comarca la Calera hasta el barrio la Orilla al noreste de



Nandaime, con una longitud de aproximadamente 7.5 km, Las formaciones Cuaternarias y las Sierras presentan espesores importantes de aproximadamente 70m en la zona noroeste



y a 90 m al centro del poblado de



Nandaime. La profundidad del basamento hidrogeológico en esta área, se halla entre los 20
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Sin embargo en el entorno de la carretera panamericana, se encuentra una capa de material grueso compuesto de arenas medias y gruesas, con intercalaciones de material fino. Esta alcanza espesores aproximadamente de hasta 95m, cerca del ingenio Amalia (PP-100), importancia



así mismo se observa una capa acuífera de gran



hidrogeológica formada por las formaciones cuaternarias y las



Sierras; compuestas por materiales como arenas finas, limos, arena gruesa media y grava. Esto se puede apreciar en el Perfil 4-4´ que cubre una longitud de 4 km. El basamento hidrogeológico impermeable corresponde a las formaciones Brito y el Salto. La capa con depósitos piroclástos finos de la Formación Las Sierras, son producto de la meteorización. Esta se encuentra ausente espacialmente en dirección hacia el lago de Nicaragua, los espesores se reducen hasta desaparecer en las lavas del cuaternario a la orilla del lago, ( Perfil 5-5). En esta área, no existe información litológica de pozos, con lo cual se aplicó el método geofísico para determinar los espesores permeables. Los resultados sugieren que los estratos tienen una potencia de 36 m, al NE del valle en dirección al lago Nicaragua y se acuñan en 15m hacia el río Ochomogo. (Tabla Nº 6)
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Una representación del subsuelo de la cuenca acuífera, contiene el perfil hidrogeológico (6-6´) con una longitud aproximada de 30 km. desde el poblado Los Cruces hasta La finca Santa Julia, se observa la distribución de la litoestratigráfia de las diferentes formaciones. En la zona de recarga,



los pozos penetran



parcialmente las capas permeables de las formaciones Cuaternarias de Las Sierras, que aproximadamente alcanza un espesor de 220 m, justo al contacto de la capa impermeable de la formación El Salto. Esta disminuye como capa acuífera



conforme se acerca al lago de Nicaragua



hasta desaparecer, así mismo en la zona de almacenamiento (media), no todos los pozos han penetrado hasta el basamento (PP-99, PP38). De acuerdo a resultados de sondes geofísicos y mapa geológico la formación Brito aflora cerca de la comarca Jonatan González aproximadamente unos 2 km de longitud, sin embargo existe almacenamiento de agua a través de fallas geológicas que atraviesan el sector. Lo que nos lleva a inferir el basamento hidrogeológico impermeable, lo recomendable en este caso es realizar estudios a detalles de fallas o fracturamientos existentes en el área. La interpretación de estos perfiles indican que el acuífero presenta buenas
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4.5.4 Características Hidráulicas del acuífero Para la evaluación hidráulica del acuífero, se obtuvo información de pruebas de bombeo



de 44 pozos de



los archivos de la Dirección de Hidrogeología de



INETER y de pruebas de bombeo realizadas en el estudio. Esta información constituye una base para evaluar los diferentes parámetros



hidráulicos del



acuífero. Las propiedades de un acuífero que comprende la determinación de los parámetros de transmisividad, caudal de bombeo, coeficiente de almacenamiento y capacidad específica, solamente se conocen a través de pruebas de bombeos. La valoración de los mismos, permiten seleccionar el caudal de explotación adecuado y la variación de los niveles en el tiempo. En el cuadro Nº 7, se presentan los datos de características hidráulicas más importantes de cada pozo.
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2 3 4 6 7 8 10 17 19 20 21 26 28 31 32 33 34 35 36 38 39 41 43 45 47 48 49 53 54 57 58 59 60 61 62 65 66 67 68 1



PP Nandaime PP Nandaime PP El Paraiso PP La Concha PP Hda. San Felipe PP Hda. San Felipe,oeste PP Los Ranchones PP Jesus Maria PP El Paraiso PP El Paraiso PP Hda. El Toco PP Matadero San Martin PP Hda. El Toco PP Hda. Las Mercedes PP La Vaca. Hda. Las Mercedes PP Rio Chiquito Hda. Las Mercedes PP El corral Hda. Las Mercedes PP La punta Hda. Las Mercedes PP Ingenio Amalia PP Las Colinas PP Km 66 carret. Sur PP Hda. San Felipe PP San Felipe PP Hda.La 21 PP San José PP Hda. San José (Albino) PP Hda. Cabosa PP Hda. El Carmen PP Buenavista del pital PP Had. El Paraiso al sur de Nand PP Ingenio Amalia PP Hda. Las Mercedes El peludo PP Valle Menier El Nacascolo PP Valle de bolsa PP Valle Menier El Rincón PP Los Porvenires PP Ingenio Amalia( el dorado) PP Los Porvenires PP Had. Valle Menier PP Hda. Mecatepillo



78,1 87,0 78,0 27,2 40,7 13,3 50,0 39,9 55,0 50,0 85,4 91,0 92,0 105,0



41,4 66,1 62,4



68,4 35,1 44,2 79,9 80,3 91,2 92,7 78,1 100,7 103,2 97,7 39,2 48,9



36 136 314 197 273 272 17 173 341 272 57 227 250 250 250 299 340 250 191 100 250 256 83 272 296 250 158 176 181 131 340 250 250 204 159 250 250 159 227



29 18 28 41 17 28 16 14 7 7.5 12 11 16 28 17 12 9 13 19 28 17 37 24 14 28 12 22 15 12 12 16 3 27 5.0 21



1118 986 2000 462 2144 1628 523 273 1132 620 552 1780 260 640 747 420 644 1116 689 460 784 368 748 1251 688 1723 964 1144 1132 460 860 612 464 496 437 128



S



14 11



40 39 23 16 10 36 8 8 5 11



19 6 12 0.290



14 32 10 11 8 5 5 6 1



1096



11



216



4



0.470 0.610
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En la zona sureste del área los valores de transmisividad varían de 128 a 1132 m 2 /día, distribuidos estos en Las Mercedes, El Peludo, río Chiquito. Al centro del poblado de Nandaime, Finca el Paraíso los valores encontrados son de 620 a 2000 m2 /día.  Así mismo en la parte sureste del área los valores oscilan entre 128 a 1132 m 2 /día, ubicados en finca los Porvenires, el Paraíso, presa Candelaria, las Conchitas etc. En la zona noreste del área estos varían de 368 a 2144 m 2 /día. En Barrio la orilla, la Barranca, Los Ranchones, finca San Felipe, el Carmen. En la zona de descarga sobre la carretera panamericana en la comarca el Pital, Santa Rita, San Albino, Santa Ana, y hda. Mecatepillo los valores varían de 260 a 1584 m2 /día. En consideración a lo antes expuesto los valores de transmisividades máximos y mínimos son de 2000 m 2/d (PP-3), localizado en la hda. San Felipe al noreste del poblado de Nandaime, y 128m2/d (PP-53) en Los Porvenires al sureste. En el mapa Hidrogeología del acuífero de Nadaime, se representan con polígonos los diferentes rangos de transmisividad en el área, estos han sido determinados de
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Gráfica Nº 10



Profundidad vs Transmisibilidad
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4.5.4.2 Comportamiento de caudales de producción (Q) Los caudales del agua subterránea son variables en función del lugar, de la demanda y potencialidad del acuífero. En la zona suroeste los valores oscilan entre 8 a 341 m 3 /hr, así mismo en la zona sureste varían de 136 a 314 m3 /hr. En el noreste varían de 24 a 296 m 3 /hr. 3
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Las magnitudes de este parámetro obedecen a situaciones de perdida conjuntas del sistema acuífero-pozo y que dependen del método de perforación del pozo, posición de la rejilla, y desarrollo hidráulico. La información inmediata sobre las propiedades productivas de los acuíferos, se obtienen de los caudales



específicos de los pozos ensayados durante su



construcción, ya que existe una dependencia del espesor penetrado bajo el nivel de saturación del acuífero y la conductividad hidráulica esta tiene una relación con el caudal especifico, que es directamente proporcional a la profundidad del pozo. En el área de estudio se han encontrado valores puntuales de capacidad específica de 46 a 3 m 3/hr/m como máximos y mínimos, respectivamente, estos se localizan en la Hda. San Felipe (PP-7) y Los Porvenires (PP-52). Sin embargo en la gráfica Nº10 se muestra el comportamiento de la transmisividad con respecto a la capacidad especifica, donde se observa que los mayores valores de T (m2/día) se corresponden con Q (m 3/hr/m) estos son relativos en ambos casos indicando las mejores zonas de explotación la zona de potencia media y alta del área de estudio.
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4.5.4.4 Conductividad hidráulica o Permeabilidad Esta representa la velocidad real a la cual se mueve el agua en el medio poroso. La ecuación para el cálculo de este parámetro es: K: es la conductividad hidráulica en m/d, K = T/b T: Es la transmisibilidad en m 2/d, T = k x b b: espesor saturado del acuífero o lámina de agua atravesada en (m) En el área de estudio los valores oscilan entre 1 y 40 m/día, localizados en la Fca. San Felipe (PP-7) y Los Porvenires (PP-52), respectivamente. Cuadro Nº 8



Resumen de las características hidráulicas



MAGNITUDES Transmisividad (m2/d) Capacidad Esp. (m3/h/m) Caudal (m3/h) Conductividad (m/d)



MINIMO MAXIMO 128 3 8 1



2144 46 341 40



LOCALIZACION Los Porvenires y Fca. San Felipe Los Porvenires, Fca. San Felipe Fca. El Paraíso, Valle Menier   Los Porvenires, Fca. San Felipe ,
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En la zona de estudio no todos los pozo penetran totalmente



existe una



penetración parcial o sea que no han llegado, hasta el basamento o la capa impermeable.



4.5.5 Condiciones hidrodinámicas del acuífero El agua subterránea en el área de estudio se mueve desde las partes altas a las bajas, bajo un gradiente hidráulico natural. Para definir el movimiento del agua subterránea es necesario constar con información de la superficie freática. La caracterización hidrodinámica de las aguas subterráneas, se ha obtenido con el banco de información existente de INETER, y mediciones realizadas en marzo y octubre, del 2004 Del análisis e interpretación de los datos, se confeccionaron los mapas con la configuración areal de la



superficie piezométrica en condiciones actuales,



indicando que el agua subterránea se mueve en dirección preferencial al Lago de Nicaragua (Mapa Nº 7).



4.5.5.1 Profundidad del agua subterránea
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4.5.5.2 Fluctuaciones Una de las principales limitantes en el análisis



del comportamiento de las



fluctuaciones ha sido la falta de registro sistemáticos de niveles de agua en los diferentes años, por lo tanto se realizo un análisis espacial en cuanto a recarga y descarga con años anteriores de 1970, 1980, 2000 y el actual de 2004. En la zona de descarga para 1972, el nivel promedio oscilaba entre 7.08m y actualmente es de 4.80 m, con una diferencia de nivel de 2.29 m, lo que hace indicar que la zona de descarga para ese año con el actual ha ascendido el nivel estático. Esta se localiza en entre el Pitalito y el ingenio Amalia, con baja extracción de agua. Así mismo en la zona de recarga para los años 75, 76,77 ha ascendido el nivel con respecto al 2004, todo lo contrario en la zona de descarga donde en los tres años comparativos hay un descenso de niveles. Fluctuaciones de las Zonas altas y bajas del área de estudio Cuadro Nº9 DIF. NEA(m ) Zonalidad Total de Pozos Año Localización 1972 2004 Descarga 3 7,09 4,80 2,29 El Pitalito, Ingenio Amalia, Recarga Descarga



5 1



1974 8,81 6,46



2004 7,48 5,00



1,33 1,46



Hda. Las Mercedes, La Vaca, Hda. Las Mercedes Rio Chiquito Hda. Las Mercedes,Ingenio Amalia La punta Hda. Las Mercedes,Hda. Santa Ana
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Lo que comprueba la explotación del agua subterránea de forma localizada o puntual. En los años 82,84 existe



un descenso de nivel en la zona de recarga al



compararlo con el 2004, esto puede suponerse sea efectos de la degradación de los suelos, que no permiten un mayor acceso a la infiltración por precipitación y a la vez posiblemente influencia de fenómenos climatológicos. Para 1991 al 2004 existe un ascenso en la zona de recarga de 2.85 mts, esto posiblemente sea deba a los efectos pluviométricos hay que recordar que los años 2001-02. 02-03 han sido años húmedos, relacionados con el fenómeno La Niña.



4.5.5.3



Piezometría del acuífero.



La Piezometría del 2004, refleja el flujo drenado del acuífero en época seca del año hidrológico 203-2004, el cual tiene dos direcciones de escurrimiento subterráneo. Hay ocurrencia de agua en dirección noroeste suroeste de los sectores conocidos como río Chiquito, la Suiza, el Congo; asimismo el otro es conocido en el área de la Brecha, la orilla, el Manchón, río el Pital, hacia el lago de Nicaragua. A lo largo del acuífero de oeste a este,



hay diferencias de



movimiento subterráneo, es mas rápida la velocidad del flujo en la zona alta este
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4.5.5.4 Dirección de Flujo Considerando las condiciones locales del área de estudio, el flujo de agua se mueve en dirección noroeste y este hacia el sureste y oeste en el río Ochomogo, y lago Cocibolca.  Aparentemente no existe afectación de la dirección del flujo, por inducción de bombeo intensivo o extensivo, que produzcan cambios de



dirección



de la



condición natural que presentan (Mapa Nº 7)



4.5.5.5 Zonalidad hidrodinámica de las zonas de recarga y descarga. Dentro del área de estudio, el acuífero es recargado principalmente por la infiltración directa de la precipitación, esta es condicionada por los tipos de suelos y caída de lluvia, que se distribuyen heterogéneamente. Las zonas con mayor  recarga corresponden a las áreas donde se localizan los suelos Mollisoles e Inceptisoles



Así mismo es recargado por el retorno de riego en áreas de



regadíos ubicados en la zona de descarga finca Rodeo, Grande, San albino, Santa Ana etc. La localización de la recarga regional proviene de



la zona noroeste (Santa
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5. BALANCE HIDRICO SUBTERRANEO. 5.1 Introducción Una evaluación del equilibrio hidráulico y dinámico de los acuíferos esta dado por los términos que influyen en la cuantificación de las aguas subterráneas del área en estudio. La caracterización hidrogeológica del agua subterránea permite establecer la cuantificación de los potenciales hidráulicos para definir políticas de explotación racional, conservación y protección para no afectar los acuíferos en una sobre explotación. El propósito de este acápite es establecer un balance cuantitativo del acuífero, para el aprovechamiento sostenible del agua subterránea, en los diferentes rubros del desarrollo económico del municipio. El balance hídrico subterráneo de un acuífero es la suma algebraica de todas las entradas y salidas de agua. Que debe ser igual al almacenamiento de agua
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Se utilizaron tres estaciones climatológicas para el año hidrológico 2003- 2004, que comprende de mayo a abril esto de acuerdo a las épocas climatológicas en el área (estación lluviosa, seca) de igual forma para el periodo 1990-2004. (Cuadro Nº 10, 11, 12,13 )  Así mismo se utilizaron datos de evapotranspiración potencial para ese mismo año y periodo. Considerando que este año hidrológico ha sido favorable para el acuífero según datos estadísticos de INETER PRECIPITACION MENSUA L(mm) EN E L ACUIFERO DE NA NDAIME (2003-2004)



Cuadro Nº10 ESTACIONES NANDAIME SANTA TERESA MASATEPE



MAY. 250 189 169



JUN. 510 483 397



JUL. 259 299 236



AGO. 118 214 123



SEP. 165 320 181



OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. Total 269 74 5 4 1 1 4 1659 382 124 23 12 9 25 22 2103 240 106 17 10 2 16 6 1503



EVA POTRANSPIRACION EN (mm) DE LAS ESTACIONES NANDAIME- MASATEPE (2003-2004)



Cuadro Nº11 ESTACIONES NANDAIME MASATEPE



MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. Total 174 139 148 152 144 135 126 134 139 144 180 182 1798 155 127 128 137 129 122 114 117 119 123 153 163 1588 PRECIPITACION MENSUAL(mm ) EN EL ACUIFERO DE NANDAIME (1990-2004)



Cuadro Nº12 ESTACIONES



MAY JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. Total
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Propiedades físicas de los suelos



Cuadro Nº 14



Textura del suelo Mollisoles(Franco) Vertisol(arcillosos)  Alfisol ( arcillosos) Inceptisol ( franco) Entisol (Franco arcillosos)



CC(%) 20 35 35 22 27



CM(%) 12 19 19 12 15



DS. (gr/cm3) 1.35 1.25 1.25 1.35 1.35



Prof. de las raíces 750 400 400 490 a 500 300 a 400



Todos estos parámetros han sido utilizado para el calculo de la recarga potencial del acuífero, se utilizó el método del balance hídrico de suelos de Schosinsky G. y Losilla M. 1999. Los resultados se contienen en ( Tabla Nº4,4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6).



El valor de la recarga por infiltración directa a través del terreno es de 153.40 mmca en toda el área para el año 2003- 2004, con una distribución de acuerdo al tipo de suelos esta se representa en el cuadro siguiente



Cuadro Nº 15



Valores de recarga de acuerdo al tipo de suelos
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Sin embargo Para el periodo 1990-2004 se considera que existe una recarga potencial en el acuífero de 137 mmca (Tabla Nº 5), dato comparativo con el año 2003-2004, de esta forma se puede observa el comportamiento de las entradas al acuífero. Lo que indica una diferencia de 16.4 mmca, con respecto al dato actual .



b) Qc: infiltración de las aguas de corrientes superficiales o recarga artificial La consideración de aporte de recarga de los acuíferos a través de corrientes superficiales, que drenan hacia el lago de Nicaragua, se han evaluado con los parámetros hidráulicos y topografía del terreno. Para determinar la relación agua superficial-subterránea con la información disponible y método de infiltración instantánea realizado por (Caballero. 2004), se logró determinar que los ríos son efluentes del agua subterránea. Por lo tanto este valor es cero.



c) Qe: Entrada subterránea por otros acuíferos Desde el punto de vista hidráulico los acuíferos para este término se cuantifican cuando hay interferencias o aportes de acuíferos cercanos, que por dinámica o fracturamiento, llegan flujos subterráneos a la cuenca. En este caso se han valorado estos criterios hidrogeológicos de forma cualitativa, en consecuencia se
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2- Descarga La descarga total del área de estudio es la suma de la escorrentía subterránea saliente del área, bajo un gradiente natural, hacia el lago de Nicaragua, escurrimiento base de los ríos y cauces



superficiales, extracción de agua



mediante pozos.



Egresos en el sistema a) B: extracción por bombeo El aprovechamiento de los acuíferos en el área de estudio se da principalmente por la extracción de agua subterránea a través de pozos perforados para los distintos usos, consumo potable, riego e industrial. Esta extracción asciende a 18.28 mmca, distribuidos estos en la zona de descarga del acuífero, uso potable y domestico en zona rural y urbana y en el matadero San Martín de Nandaime.



b) Qr: Salida de aguas subterráneas a través de ríos Con la realización de campañas de aforo en la estación seca y lluviosa (Caballero 2004), fue posible obtener el caudal base de los ríos principales Ochomogo con un caudal promedio de 0.416m3/s.
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5% de la infiltración. Debido al tipo de roca impermeable de las formaciones Brito y Rivas localizadas en la zona suroeste y este del área de estudio.



d) Esub: Escorrentía subterránea (Q) El agua escurre con dirección sur y sureste, aproximadamente desde las zonas altas de la Meseta de los Pueblos y el Volcán Mombacho, para la evaluación de este parámetro se efectuaron dos secciones A-B, B-C (Mapa Nº7). Estas se construyeron con la piezometría del 2004 e información de características hidráulicas como tranmisividades aplicando la ley de Darcy, Según la formula siguiente. Q = T*L*i. Donde: Q: Escorrentía subterránea saliente (ABC) T: Trasmisividad (m2/d) L: Ancho de la sección a través de la cual sale el agua subterránea del área de balance (m).



 Maestría en Ciencias del Agua “Disponibilidad y Aprovechamiento Sostenible del Acuífero de Nandaime, año 2004”



En resumen la escorrentía total se presenta en el siguiente cuadro. CAUDAL SUBTERRANEO Cuadro Nº16 SECCIONES T( m 2 /d ) i L ( Km ) Qsub(m mca )  A-B 840 0,0073 4,71 10,54 B-C 864 0,0065 5,90 12,09 22,64 Total



LOCALIZACION Sureste de Nandaime



e) Qa: Salida a otros acuíferos El estudio de la cuenca hidrogeológica se ha considera cerrada desde es el punto de vista hidrográfica e hidráulica, este termino de egresos para efectos del balance es cero.



f) Et: Pérdidas de agua por evapotranspiración Este valor es aplicable cuando el agua se encuentra a 2 metros o menor de la superficie y existe vegetación cuyas raíces alcanzan penetración del depósito de agua subterránea. Sin embargo en la zona de estudio se localizan casos puntuales de niveles de agua de 1.5 a 2 metros donde las profundidades de las raíces no alcanzan el agua (Ingenio Javier Guerra), por lo tanto este valor es
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Ingresos



Egresos



Rp = 153.40 mmca



B



=



18.28 mmca



Rr = 2.10 mmca



Qr



=



13.12mmca



Qc = 0



Esub =



22.64 mmca



Qe = 0



Qa



=



0



ET



=



0



Qp



=



7.67 mmca



Sustituyendo valores en la ecuación (153.40 +2.10) – (18.28 + 13.12 +7.67 +22.64) = (155.50) – (61.71) = 93.79 mmca



ΔS= 93.79 mmca



Excedente disponible total
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6.- RENDIMIENTO SEGURO Y APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE La recarga total anual recibida por el acuífero es variable en el tiempo y la variación de cualquier cambio presentado por las condiciones



especificas



existentes o supuestas, utilizadas en su determinación; por ejemplo la precipitación total en la subcuenca, las propiedades de los suelos, grado y forma de aprovechamiento del agua subterránea. La planificación, ordenamiento y manejo del acuífero en el área es motivo de análisis de muchos factores, económicos, protección, conservación y racionalidad en las diferentes zonas; donde existan las posibilidades de proyectos agrícolas, pecuarios e industriales, con el propósito de establecer un rendimiento sostenible de los recursos hídricos. Se considera rendimiento sostenible de las aguas subterráneas, a las condiciones hidrodinámicas e hidráulicas que no sean alteradas, estando bajo un régimen natural y equilibrado de los acuíferos.
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6.1 Evaluación del almacenamiento y proyecciones futuras Haciendo una proyección de demanda futura del uso y consumo de las aguas subterráneas, el acuífero puede explotarse bajo principios de conservación y protección considerando el 60 % del excedente o disponibilidad global obtenida del balance de 93.79 mmca. Es decir que corresponde a un volumen almacenado anual de 56.27 mmca.



Cuadro Nº 17



Volúmenes de agua subterránea



Volumen disponible Volumen extraíble (mmca)



(mmca)



93.79



56.27



De acuerdo a estudios hidrogeológicos el valor de 60% es considerado como conservativo bajo los conceptos de sostenibilidad de los acuíferos. No obstante se
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La población actual es de 62,149 habitantes, de acuerdo a tasa de crecimiento en el municipio de Santa Teresa y Nandaime (1.990 y 2.70 % INEC). Se realizo una estimación de la población al año 2009, con 70,190 habitantes. Considerando la dotación que actualmente proporciona ENACAL de 3.5m 3/mes/ hab. el consumo potable y doméstico ascendería a 2.95 mmca, con aumento al dato actual de 0.67 mmca. De acuerdo al dato de industria se calcula que se este se aumente en 75% al dato actual. Con el análisis de estos datos se pueden realizar proyectos de abastecimiento de agua, aumentar la producción agrícola en un 35% e industria en un 75% del dato actual, sin perjudicar el volumen disponible.



Cuadro Nº 18 Uso actual y proyecciones futuras conforme estadísticas



USO



Población (Hab.)



Potable  Agrícola Industrial (mmca) (mmca)



(mmca)
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7.- LÍNEAS ESTRATÉGICAS DE ACCIÓN, PARA ELABORAR A CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO, EL PLAN DE GESTIÓN INTEGRAL DE LA CUENCA HIDROLÓGICA SUBTERRÁNEA Desde los años 50 la principal actividad económica de la zona ha sido la agricultura y la actividad forestal. Con la tecnificación del cultivo de caña de azúcar  con el uso de sistemas de riego y la ampliación de la capacidad productiva del Ingenio Javier Guerra. La agricultura disminuyó a finales de los años 90 con el cese de operación del ingenio y sus actividades conexas, lo que originó un cambio en el uso del suelo y el tipo de cultivo. El cambio de uso de los suelos, de forestales a agrícolas, ha provocado la tala de bosques para la obtención de terrenos de cultivos, ocasionando erosión de los suelos y pérdida en la fertilidad de los mismos por ende su capacidad de infiltración. Toda esta problemática es debido al manejo inapropiado de los recursos naturales en los municipios de Nandaime, Santa Teresa, de la región sur oeste de Nicaragua, lo que ha generado serios problemas ambientales y sociales que
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 Así como las características, modalidades y alcances de las políticas públicas relacionadas con el agua; la participación ordenada y organizada de los usuarios y de la sociedad en su cuidado y preservación. Al igual, los sistemas de información, administración y planificación; puestos en práctica para ordenar los usos; los recursos financieros que se destinan para el aprovechamiento y manejo y la calidad de los recursos humanos participantes. Los principales usuarios son los agricultores, claves en la toma de decisiones sobre el manejo de suelos y agua, los que deben de incorporarse a la gestión sostenible del recurso. Para realizar un plan de gestión integral de la cuenca hidrológica subterránea, se tomaran en cuenta los usos del recurso agua, en las diferentes etapas de desarrollo de los municipios.



7.1 Políticas de desarrollo de abastecimiento de agua potable En el área de estudio es necesario conocer las fuentes de contaminación y la calidad de las aguas, la carencia de información relacionada a la calidad del recurso hídrico subterráneo, imposibilita la toma de decisiones para establecer las
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mantenimiento de los pozos. Esta área deberá incluir un lindero de concreto tal, que evite la entrada del escurrimiento superficial que pudiera contener algún contaminante por efecto del arrastre de sedimentos. La red de abastecimiento de agua potable de la zona atiende aproximadamente el 45% de la población, el resto se abastece de pozos comunitarios excavados y perforados, donde no existe un control sanitario por parte de las diferentes instituciones encargadas del agua. En la zona urbana hasta el momento no se conoce de ninguna institución del estado que realice gestiones para completar el otro 55% de la población que no tiene acceso al agua potable. Los diferentes organismos como GTZ, Visión Mundial y gobiernos municipales, están impulsando proyectos en el área de perforación de pozos sobre todo en la zona rural donde la población consume agua sin ningún control, así mismo, están presentando proyectos sobre la gestión integral de los recursos hídricos. Una de las afectaciones de acuerdo a la mala protección del agua, es la construcción de letrinas cerca de los pozos de abastecimiento rural, así mismo el
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Sin embargo en la zona de descarga se localiza el cultivo del arroz a través de sistemas de inundación, para esta actividad no se ha valorado la extracción de agua de acuerdo a las necesidades del cultivo. Otro factor es que las aguas que retornan al acuífero podrían estar contaminadas y este a la vez al Lago de Nicaragua. Por lo tanto es importante establecer un marco jurídico que se basará en la elaboración y promoción de leyes que definan las reglas que regirán el uso, desarrollo y conservación del recurso. Las instituciones designadas tendrán que definir las regulaciones, normas y ordenanzas para el uso del agua en el riego, estableciendo preferencia a la de consumo humano. Si se contempla la posibilidad de explotar eficientemente el recurso suelo- agua es fundamental mejorar el uso de la tierra a través de prácticas que aumenten la cobertura vegetal del suelo (una cobertura del 40 - 50% de la superficie puede reducir los efectos de la salpicadura de lluvia en un 90%) y mejorar la infiltración del agua. Esto a través de actividades tales como: Incentivar las prácticas de conservación de agua y suelos, que son de bajo costo y que pueden mejorar la productividad de la tierra, así como otras acciones que son
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Control de tala y quema del recurso forestal, evitando los cambios de uso de los suelos







Impulsar los sistemas silvopastoriles, agrosilvopastoriles y agroforestales







Fomentar la producción limpia, utilizando cultivos orgánicos, promoviendo el control biológico y la fertilización del suelo con productos orgánicos.



 Además de incluir la introducción de prácticas sencillas, es importante tomar en cuenta las condiciones socioeconómicas, donde se incluya mejoramiento de la capacidad de manejo agro conservacionista del agricultor mediante un plan de capacitación, entrenamiento y asistencia técnica efectiva, de ofrecer al agricultor  un sistema productivo sostenido que mejore su calidad de vida. Esto a través de instituciones como el MAGFOR, INTA, ONG y Alcaldías.  Así mismo Implementar con los agricultores nuevas alternativas productivas, como la introducción de cultivos no tradicionales como frutales, en combinación con hortalizas, realizando las labores agrícolas del terreno perpendicular a las líneas de drenaje del agua. De igual forma en la zona existen algunas áreas de vocación ganadera por lo tanto
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La práctica de recarga artificial por embalses, o represamientos, debe considerarse como parte de un manejo integral en la subcuenca, ya que debe reducirse el arrastre de sedimentos y turbidez del agua para evitar el asolvamiento y colmatación de los sedimentos en el fondo de los embalses, que reducirían su capacidad de infiltración. Asimismo, deben monitorearse y controlarse posibles vectores de plagas, o epidemias, como crecimiento de mosquitos en las aguas embalsadas.



También debe estudiarse el riesgo a la vida humana y la



vulnerabilidad de infraestructuras aguas abajo, en caso que la represa ceda ante eventos de alta escorrentía, y el acarreo de sedimentos en temporales extremos. Todas estas actividades enmarcadas en el desarrollo sostenible de los recursos hídricos.



7.3 Desarrollo agroindustrial En el área de estudio las alternativas de empleo son pocos en cuanto a industria, actualmente la única empresa es el matadero San Martín, que utiliza las aguas para el lavado de cueros, destace de ganado bovino, las aguas residuales son utilizadas para riego de pastos. Una de las alternativas de empleo en el territorio es la apertura de una zona franca proceso que ya esta en marcha. Esta textilera
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relacionadas a la la gestión de los recursos naturales, la gobernabilidad seria un punto estratégico a desarrollar en la zona.  Actualmente organismos junto con algunas alcaldías están llevando a cabo proyectos que ayuden a la gestión del recurso, uno de estos proyectos es el Plan de Ordenamiento Territorial de los Municipios de Santa Teresa y Nandaime. Las Municipalidades en conjunto con instituciones gubernamentales y ONG, deben unificar esfuerzos en la elaboración del Plan de gestión y desarrollo integral de los recursos hídricos contenidos en el área. Los gobiernos locales a través de ordenanzas municipales (leyes locales) tienen que establecer los controles necesarios para proteger las fuentes de agua, así como también la sostenibilidad del recurso a largo plazo. La estructura del plan contempla la inclusión de las disposiciones legales para la ordenación de los recursos contenidos en el entorno, así pues se establece con el plan el ordenamiento territorial, tomando en cuenta todos los recursos contenidos en la cuenca y sus interacciones (agua-suelos-bosques, biodiversidad). La lógica de este trabajo de investigación académica es proporcionar algunos
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Líneas Estratégic Estratégicas as de Acción Acción



Cuadro Nº 19



 A c c i o n es



Líneas estratégicas



Co r t o Calidad



de



las



Med i ano aguas  Am  Ampliac liación ión



de



la



L ar g o red red



Instituciones involucradas



de



Políticas de desarrollo para el subterráneas abastecimiento de agua ENACAL, INAA, ONGS, ALCALDIAS, abastecimiento de agua Establecimiento de áreas de Renovación de la red de Mantenimiento y limpieza de potable protección para para pozos excavados excavados abastecimiento, planta de MINSA pozos comunitari comunitarios os



y/o comunitarios



tratamiento



Micro proyectos de riego para Producción de granos básicos Rotación de cultivos cultivos de hortalizas resistentes a las sequías



Enfoque agropecuario: producción más limpia, tecnificada y socialmente más amigable con el ambiente y los recursos naturales



Restauración Restauración f orestal



Desarrollo industrial



Fomento de la producción Producción más limpia, agroforestal, cultivos orgánicos, fomentando el control biológico sistemas silvopastoriles, y de plagas agrosilvopastoriles Control de los caudales de extracción de agua subterránea,  Ate  Aten nción ión téc técnica ica a prod roductore tores s a través de ordenanzas municipales



 Alt  Alte erna rnativ tivas de mitig itiga ación ión  ALCALDIAS IAS, para disminuir erosión  AL MAGFOR, INTA, hídrica y aumento en la ONGS, infiltración PRODUCTORES, Rehúso de agua



Establecimiento de zonas Control de tala y quema de los Rehabilitación de los boques de de protección (áreas de recursos forestales, a través de producción y galería recarga) recarga) con bosques de ordenanzas municipal municipales es conservación Regeneración natural del bosque Venta de servicios autóctono ambientales Implementación de sistemas para el tratamiento de Control de los caudales de residuales en la nueva zona Rehúso del agua extracción de agua subterránea franca y mantenimiento del matadero San Martín 87 87



 AL  ALCALDIAS IAS, MAGFOR, MARENA,



 AL  ALCALDIAS IAS, MINS INSA, MARENA, SECTOR INDUSTRIAL ,ONG
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8. CONCLUSIONES CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES RECOMENDACIONES 8.1 CONCLUSIONES  Al finalizar el presente p resente trabajo, el e l autor expone las consideraciones que a juicio de los resultados ha tenido a la vista, producto de las investigaciones hidrogeológi hidrogeológicas, cas, son menester menester para manejarse manejarse como como el ultimo ultimo trabajo trabajo en el acuífero de Nandaime. En desglose las conclusiones: conclusiones :



1. El 20% del área de estudio es regada con agua subterránea en cultivos de arroz, plátanos y caña de azúcar, de forma puntual en siete fincas de la zona de descarga del acuífero, con una extracción de agua de 14mmca . Los suelos vertísoles vertísoles son son aprovechados aprovechados en en mayor mayor proporción. proporción. El otro otro 80% de la subcuenca subcuenca esta siendo utilizada en cultivos de granos básicos, pastos, urbanización, vegetación arbustiva, tacotales y bosques.



2. La relación agua subterránea y agua superficial, se constituye por el principal río que atraviesa la zona de estudio que es el Ochomogo. Así como, la red hidrográfica existente en el área, los cuales son alimentados por el agua subterránea, esto es evidente en periodo seco ya que mantienen el caudal. Por 
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4. La profundidad del agua subterránea en los mantos acuíferos, en el área de estudio es variable en relación al espacio, desde los 1.50 m a 182 m en la zona de descarga y recarga, estas tienen un movimiento natural, actualmente. El flujo de agua se mueve en dirección noroeste y este, hacia el sureste y oeste en el río Ochomogo, y lago Cocibolca, respectivamente.



5. Aparentemente, no existe afectación de la dirección del flujo, por inducción de bombeo intensivo o extensivo, según la piezometría actual hay una condición natural del acuífero. El gradiente hidráulico varía de 0.007 a 0.0065, desde la parte alta a la baja, lo que indica un movimiento rápido en la zona alta y lento en la baja de acuerdo a la topografía del terreno.



6. Según resultados de pruebas de bombeo en archivos de INETER, el acuífero presenta



buenas



características



hidráulicas



que



permiten



un



buen



aprovechamiento. Los valores de transmisividad, caudales de producción, capacidad específica son relativos, en la zona media y baja se presentan los mayores valores de estos parámetros, sector donde se encuentra la mayor  potencialidad del acuífero.



7. De los resultados se deriva que la extracción del agua subterránea efectuada
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9. En relación al manejo de las aguas subterráneas, a la fecha no se conoce planes de acción para la explotación, actualmente solo existe un desorden de extracción de agua; ya que en los cultivos que utilizan el recurso hídrico para riego, se aplica el agua sin ningún control.



10. De los resultados obtenidos se puede sostener el criterio que los planes de manejo integral de las aguas subterráneas, solo serán efectivos cuando se aplican debidamente y



tengan seguimiento, sobre todo en los planes de desarrollo



agrícola y e industrial.



11. Finalmente se puede considerar que hidrogeológicamente no existe restricción importante que limite la disponibilidad y explotación extensiva pero si intensiva. Por lo tanto el aprovechamiento sostenible del acuífero esta en dependencia del manejo y uso adecuado de los recursos hídricos.
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8.2 RECOMENDACIONES La explotación racional del acuífero de Nandaime, deberá estar asociada con las actividades de investigación relacionadas al medio ambiente.



1. Para la vigilancia del rendimiento seguro del acuífero, deberán realizarse balances actualizados cada año,



donde el volumen de agua subterránea



extraído no exceda el rendimiento seguro proporcionado en este trabajo, de 56.27 mmca.



2. Para optimizar el uso de los recursos hídricos se recomienda una planificación con enfoque de manejo integrado del área de la cuenca, sobre todo en la agricultura. Así mismo evitar el riesgo de aumentos de conflictos.



3. Que las alcaldías municipales definan la planificación territorial del recurso hídrico, debido a la presión demográfica y a la urbanización desordenada.  Actualmente hay una degradación en el área debido a los cambios en la zona alta ejemplo de ello urbanización en la zona de recarga (áreas de infiltración).



4. Establecer un programa de educación ambiental comunitario que involucre a
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a la dirección del flujo subterráneo,. Para lograr la mínima interferencia, la separación entre pozos de producción no debe ser menor de 500mts.



8. Efectuar mediciones mensuales del nivel del agua en los



pozos excavados y



perforados a si mismo monitorear sistemáticamente los caudales de bombeo de cada uno de los pozos y/o extender la Red Hidrogeológica Nacional que tiene INETER, con el objetivo de cuantificar el volumen anual de extracciones.



9. Elaborar un modelo matemático del acuífero a fin de estimar con mayor  seguridad las cifras del Rendimiento seguro y volumen de agua almacenada para proyecciones futuras así mismo realizar calidad de las aguas subterráneas.



10. Delimitar un área de protección de 25. m. de radio, la cual deberá estar  cercada y no se permitirá dentro de ella ninguna actividad ni el acceso de animales, solamente trabajos para la operación y mantenimiento de los pozos. Esta deberá incluir un lindero de concreto para evitar la entrada de escurrimiento superficial.



11 Un área de protección controlada, de 120 m. de radio, donde no se
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