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Resumen : El presente trabajo de investiga-
cién tiene como propésito evaluar el recur-
so hidrico subterrdneo con un enfoque de
cuenca en el municipio de Managua duran-
te el ano 2024. Se consiguié evaluar el re-
curso hidrico subterrdneo con un enfoque
de cuenca en el municipio de Managua du-
rante el afio 2024. A través de la aplicacién
del caso de estudio seleccionado, se logrd
obtener una caracterizacién integral de la
disponibilidad y calidad del agua subterrd-
nea, evidenciando las dindmicas naturales y
antropicas que influyen directamente en el
comportamiento del acuifero. Los resulta-
dos obtenidos muestran que la presién sobre
el recurso hidrico ha aumentado considera-
blemente debido al crecimiento urbano, la
expansion de la demanda de agua potable y
el cambio en el uso del suelo, lo que plantea
la necesidad de implementar estrategias de
manejo sostenible que garanticen su con-
servacion y uso racional. En relacién con
las bases tedricas establecidas, se comprobé
que contar con un marco conceptual sélido
permiti6 abordar de manera sistemdtica los
componentes hidrogeoldgicos, climdticos y
antropicos que determinan la disponibili-
dad del agua subterrdnea. Dichas bases sir-
vieron para interpretar los datos obtenidos,
facilitando la identificacién de zonas de re-
carga, niveles de vulnerabilidad y posibles
riesgos de contaminacién. Este enfoque
tedrico permitié ademds fortalecer la com-
prensién de los procesos hidrogeolégicos
locales, aportando una visién cientifica que
respalda la toma de decisiones en materia
de planificacién hidrica.

En cuanto a la metodologia aplicada, la re-
coleccién y andlisis de datos sobre calidad y
cantidad del agua subterrdnea demostraron
la utilidad de integrar herramientas de mo-
nitoreo y andlisis espacial. Las observacio-
nes realizadas respecto a variables como la
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precipitacion, el uso del suelo y la extrac-
cién de agua reflejan la importancia de es-
tablecer sistemas de seguimiento continuo.
Finalmente, la valoracién del estudio frente
a los lineamientos de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA) confirmé que la metodo-
logia propuesta se encuentra alineada con
las politicas nacionales de gestion hidrica.
Esto refuerza la validez del trabajo como
una herramienta técnica de apoyo para la
gestién sostenible del recurso hidrico en
Managua, promoviendo un equilibrio entre
el aprovechamiento del agua y la proteccién
del medio ambiente.

Palabras clave: Evaluacién hidrogeoldgica,
disponibilidad de agua, calidad del agua
subterrdnea, manejo integral del recurso hi-
drico, sostenibilidad ambiental.

Introduccion

De manera general, Fili, Dalla Costa,
Diaz y Giorgio (2002) describen que los
estudios hidrogeoldgicos se orientan a de-
terminar la incidencia de las aguas subterra-
neas de un acuifero con el fin de ser aprove-
chadas para el consumo humano, industrial
y comercial (p. 1).

Existen diversos métodos y metodolo-
gias aplicadas en este tipo de estudios. En-
tre ellas se encuentra el uso de isétopos en
investigaciones hidroldgicas e hidrogeolé-
gicas, técnica que permite obtener registros
a largo plazo de la precipitacién. Depena
y Panarello (2008), en el Congreso desar-
rollado en Quito, Ecuador, destacan la im-
portancia de los istopos como herramienta
fundamental para el desarrollo de estudios
hidrogeoldgicos e hidrolégicos (p. 2). Ade-
mds, los autores remarcan la relevancia de
conocer la distribucién de la composicién
isot6pica de la precipitacién local y sus re-
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laciones con las condiciones ambientales
——como la temperatura y la humedad rela-
tiva—, factores esenciales para los estudios
hidrogeoldgicos a escala regional y local
(Depena & Panarello, 2008, p. 2).

Por otro lado, también existen meto-
dologfas empiricas que se implementan en
estudios hidrogeoldgicos, las cuales se sus-
tentan en procedimientos derivados de la
experiencia prctica acumulada en el campo.

En el contexto nicaragiiense, la Au-
toridad Nacional del Agua (ANA) pone a
disposicién términos de referencia para la
elaboracién de estudios hidrolégicos e hi-
drogeoldgicos, los cuales son requeridos
para solicitar titulos de concesién para el uso
o aprovechamiento de aguas, tanto superfi-
ciales como subterrdneas. Dichos términos
de referencia constituyen una sistematizaci-
6n de los diversos calculos y procedimientos
que deben incluirse en este tipo de estudios.

Sin embargo, los estudios antes men-
cionados suelen tomarse como referencia
sin estar necesariamente sustentados cien-
tificamente ni validados como resultados
inéditos de las experiencias acumuladas. A
partir de ello surge la siguiente pregunta de
investigacion:

;La evaluacién del recurso hidrico sub-
terrdneo en el municipio de Managua, to-
mando un caso de estudio basado en expe-
riencias previas, puede validar los términos
de referencia establecidos por la ANA v, al
mismo tiempo, constituir una metodologfa
que oriente futuros estudios en el drea?

Por esta razdn, el objetivo principal del
presente trabajo de investigacién es evaluar
el recurso hidrico subterrdneo con un enfo-
que de cuenca en el municipio de Managua
durante el ano 2024, tomando como refe-
rencia un caso de estudio. De manera espe-
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cifica, se pretende definir las bases tedricas
que garanticen la metodologia para la reali-
zacién del estudio hidrogeoldgico, proponer
la metodologia para el estudio hidrolégico
y valorar la importancia de la propuesta en
funcién de los términos de referencia estab-

lecidos por la ANA.

Revision de Literatura

La evaluacién del recurso hidrico
subterrdneo desde un enfoque de cuenca
requiere un marco tedrico que integre pro-
cesos hidrolégicos, hidrogeoldgicos y de
demanda para orientar la gestién sostenible
del acuifero. Autores clésicos sefalan que los
estudios hidrogeolégicos deben determinar
la incidencia y el potencial de las aguas sub-
terrdneas para usos humano, industrial y co-
mercial, constituyéndose asi en la base para
la planificacién y ordenamiento del recurso
(Fili, Dalla Costa, Diaz & Giorgio, 2002).
Asimismo, la visién del acuifero como par-
te integral de la cuenca permite considerar
recarga, descarga y conexiones con aguas
superficiales, aspecto fundamental para de-
cisiones de gestion territorial (Custodio &
Llamas, 2001).

En la identificacién y caracterizacién
del drea de estudio, la integracién de regis-
tros hidrometeoroldgicos de largo plazo es
indispensable. Se recomienda trabajar con
historiales de al menos 15 anos para pard-
metros como precipitaciéon, temperatura,
humedad relativa, evaporacién y velocidad
del viento, lo que fortalece la interpretacién
del estado medio de la atmoésfera y la esti-
macién de recarga (Depena & Panarello,
2008). Ademds, la consideracién conjunta
de climatologia, geomorfologia, litologia y
uso del suelo es necesaria para comprender

Evaluacién del Recurso Hidrico Subterraneo con enfoque de cuenca en el municipio de Managua en el ano 2024 - caso de estudio

n
a

5}
z
<




los controles naturales y antrépicos sobre la

disponibilidad del recurso.

Las técnicas isotdpicas y los ensayos de
infiltracién son herramientas metodoldgicas
ampliamente reconocidas para caracterizar
procesos de recarga y la dindmica del agua
subterrdnea. Los estudios isotépicos permi-
ten rastrear el origen y la edad del agua y
establecer relaciones con variables ambien-
tales (Depena & Panarello, 2008), mientras
que las pruebas de infiltracién (doble anillo,
infilterémetros o férmulas empiricas como
() brindan estimaciones de la capacidad de
recarga y permiten clasificar respuestas del
suelo segin su textura, apoyadas en tablas
de infiltracién y grupos hidroldgicos (Pica-
do, 2022).

La caracterizacién  hidrogeoldgica
mediante inventarios de pozos, pruebas de
bombeo y andlisis de propiedades hidrdu-
licas —transmisibilidad, conductividad hi-
drdulica, coeficiente de almacenamiento,
radio de influencia y capacidad especifi-
ca— constituye el eje técnico para estimar
la aptitud del acuifero y su rendimiento. Las
relaciones basadas en la ley de Darcy y en
soluciones analiticas de bombeo (por ejem-
plo, las expresiones para transmisibilidad y
descenso piezométrico) permiten clasificar
acuiferos y definir duraciones minimas de
pruebas acorde a guias técnicas; la literatura
técnica y normativa (INAA & JICA, Picado,
Bradbury et al.) provee tablas comparativas
y criterios para esta clasificacién (Custodio
& Llamas, 2001; Picado, 2022; Bradbury et
al., 2000).

El andlisis de calidad del agua es igual-
mente fundamental y debe compararse con
normas técnicas nacionales y regionales para
consumo humano y usos productivos. La
aplicacién de andlisis hidroquimicos y dia-
gramas como PIPER ayuda a interpretar
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procesos geoquimicos y sefiales de contami-
nacién, mientras que las Normas Técnicas
Obligatorias (NTON) y criterios de calidad
(CAPRE) determinan los limites permisi-
bles para proteger la salud publica y los sis-
temas de abastecimiento (Martinez Ruiz &
Chevez Rodriguez, 2017; NTON-09-003-
99; NTON-09-007-19). En contextos ur-
banos como Managua, la identificacién de
focos puntuales (tanques sépticos, vertidos,
estaciones de servicio) y no puntuales (uso
agroquimico, escorrentia urbana) es esencial
para priorizar medidas de mitigacién.

La gestién integrada del recurso hidri-
co subterrdneo implica ademds la aplicaci-
6n de marcos institucionales y legales que
promuevan la sostenibilidad. En Nicaragua,
la Autoridad Nacional del Agua (ANA) es-
tablece los lineamientos técnicos y términos
de referencia que deben cumplir los estu-
dios hidrogeoldgicos, garantizando que las
evaluaciones sean comparables y ajustadas
a criterios técnicos normalizados (ANA,
2024). La adopcién de estos lineamientos
ha permitido mejorar la calidad técnica de
los estudios y fortalecer la toma de decisio-
nes en la gestién de los acuiferos urbanos.

Por otra parte, la literatura reciente
enfatiza la relacién entre el cambio climi-
tico y la vulnerabilidad del recurso hidrico
subterrdneo. Estudios de la CEPAL (2022)
y de la UNESCO (2021) destacan que el
incremento en la variabilidad climdtica afec-
ta directamente las tasas de recarga de los
acuiferos, modificando los balances hidricos
y generando presiones sobre los sistemas de
abastecimiento en las ciudades. En este con-
texto, la evaluacién con enfoque de cuenca
se convierte en una herramienta clave para
identificar zonas de recarga critica y definir
politicas de adaptacién frente a escenarios
climdticos futuros.
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Asimismo, la aplicacién de sistemas
de informacién geografica (SIG) y modelos
de simulacién hidrogeolégica ha revolucio-
nado la forma de evaluar el recurso hidrico
subterrineo. Herramientas como MOD-
FLOW o GMS permiten modelar la dini-
mica de flujo, recarga y descarga, facilitando
la identificacién de zonas vulnerables y la
planificacién del uso sostenible del recurso
(Zhou, 2019). En Managua, el uso de mo-
delos digitales del terreno combinados con
datos piezométricos y geofisicos puede me-
jorar la delimitacidon de acuiferos y optimi-
zar los planes de extraccién sostenible.

A nivel local, investigaciones previas
realizadas en el Pacifico de Nicaragua han
evidenciado la sobreexplotacién de pozos y
el descenso del nivel fredtico, particularmen-
te en zonas urbanas densamente pobladas.
Segin Garciay Lopez (2020), la falta de mo-
nitoreo continuo y la limitada aplicacién de
politicas de recarga artificial han acelerado
la degradacién de los acuiferos. Estos halla-
zgos subrayan la urgencia de implementar
estudios técnicos rigurosos y metodologias
integradas, como la que propone este caso
de estudio en Managua.

Finalmente, la literatura consultada
muestra que la evaluacién integral del re-
curso hidrico subterrdneo con enfoque de
cuenca requiere la combinacién de ciencia,
tecnologia y gobernanza. Al integrar regis-
tros hidrometeoroldgicos, andlisis isoté-
picos, pruebas hidrdulicas y herramientas
SIG, junto con politicas piblicas coherentes
y participacién comunitaria, se fortalece la
capacidad de los gobiernos locales para ga-
rantizar la sostenibilidad del recurso (Scho-
sinsky, 2006; Custodio & Llamas, 2001;
UNESCO, 2021). En consecuencia, el pre-
sente estudio en Managua se inscribe dentro
de una tendencia contempordnea de gestién
hidrica orientada a la resiliencia y sostenibi-

lidad ambiental.
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Materiales y métodos

El presente estudio se enmarca dentro
del enfoque metodolégico cualitativo, el
cual permite una exploracién flexible y pro-
funda de los fenémenos analizados. Segtin
Herndndez Sampieri, Ferndndez Collado y
Baptista Lucio (2014), “los estudios cualita-
tivos pueden desarrollar preguntas e hipéte-
sis antes, durante o después de la recoleccién
y andlisis de los datos. Con frecuencia, estas
actividades sirven, primero, para descubrir
cudles son las preguntas de investigacién
mds importantes; y después, para perfeccio-
narlas y responderlas. La accién indagatoria
se mueve de manera dindmica en ambos
sentidos: entre los hechos y su interpretaci-
6n, y resulta un proceso més bien ‘circular’
en el que la secuencia no siempre es la mis-
ma, pues varfa con cada estudio” (p. 7).

En este contexto, la investigacion se
centra en un andlisis profundo de un es-
tudio de caso sobre la evaluacién hidrica,
seleccionado por cumplir con los criterios
establecidos por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA). La metodologia propuesta se
desarrolla en tres etapas principales: evalua-
cién del estudio de caso, formulacién de la
metodologia hidrogeolégica y validacién de
dicha metodologia.

De manera general, el estudio posee
4 fase fundamentales, distribuidos de la si-
guiente manera:

Fase 1, corresponde a la identificacién
del estudio del recurso hidrico que incor-
pora una breve introduccién, antecedentes,
objetivos del estudio, ubicacién del sitio de
aprovechamiento, caracteristica del 4rea de
estudio. En la caracterizacién del 4rea de
estudio, tiene contenido la climatologfa,
en este caso se debe de trabajar con la o las
estaciones hidrometeoroldgicas, con el que
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se pueda caracterizar el estado medio de la
atmosfera en la regién estudiada, para ello se
deben de considerar al menos un historial de
registros 15 afos, para cada pardmetro estu-
diado, lldmese precipitacién, temperatura,
humedad relativa, evaporacién, velocidad
del viento entre otros. Dentro de esta misma
fase se debe de considerar la geomorfologia,
geologia histérica, litologia y estructural.
Suelo, esto es tipo de suelo seglin taxono-
mia, uso actual de suelo, hidrologfa superfi-
cial, prueba de infiltracién.

Para la prueba de infiltracién se pue-
den escoger diversos métodos, se destaca:
doble anillo o infiltrometro, Porchet o la de-
sarrollado por (Picado, 2022):

d=K*t" (1)

Donde:

d= infiltracién acumulada en el tiempo
t (mm)

K= constante que depende de la es-
tructura inicial del suelo (en seco). Es
la laminar que se infiltra en el primer
instante mayor que cero (mm)

m= constante que depende de la esta-
bilidad de la estructura del suelo frente
al agua, 0>m<1 K en suelos arenosos
o francos con grietas presentan valores
entre 10 a 30, suelos con estructuras
estables frente al agua muestran valores
de m mayores a 0.6

Para obtener los valores de Ky m se
realiza lo siguiente:

log (d)=log (K)+m*log (t) (2)
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Ecuacién que responde a la linea recta
y=b+a*x

Donde:

log d= y; variable dependiente

log K = b; ordenada en el origen (cons-
tante del suelo)

m = a; pendiente de la recta (constante

del suelo)
log t = x; variable independiente

Resolviendo por minimos cuadrado,
se tiene:

> llogt *logd] ) > logt . > logd

n n n
Z logt
n

m= Z [Iogt::lz 2 (3)

n

De la ecuacién (2) se despeja logK, y
se obtiene K, una vez obteniendo los valores
de los coeficientes K y m, se aplica la ecua-
cién (1), de esta forma se predice cualquier
ldmina acumulada en base a un tiempo de
prueba, luego se grdfica la infiltracién acu-
mulada versus el tiempo, (Picado, 2022. p.
1105).

Para determinar la velocidad de infil-
tracién promedio, se parte de la siguiente

expresion:
d ,mm
I=— (— 4
" ( h ) (4)

Sustituyendo 1 en 4 se tiene:

=i=_K*tm=K*['m'l (5)
t t
Donde:

I = infiltracién en un tiempo t (mm/h)

k = K*m*60
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-n =m-1
Quedando la siguiente expresién:

I=k*t" (6)

El resultado de la infiltracién prome-
dio es comparado con tabla relacionada con
la textura del suelo, tabla 1, la infiltracién
promedio estd en estrecha relacién con la
textura del suelo, ver tabla 1.

Para la demanda de agua se debe uti-
lizar la Norma Técnica Obligatoria Nicara-

giiense (NTON-09 007-19 (2019)).

Fase 2, corresponde en presentar todas
las caracteristicas del medio geoldgico, que
este comprendida en la geometria del acui-
fero estudiado, esto incluye la composicién
y las propiedades hidrdulicas inherentes al
tipo de roca. Se debe de presentar inventario
de pozos en un radio de accién de 3km; ani-
lisis de las caracteristicas hidrodindmicas, los
datos técnicos del pozo (tubo piezométrico,
caudalimetro, tuberfa de descarga, equipo
de bombeo, entro otros), asi como las carac-
teristicas hidrdulicas y el inventario de otros
usuarios con su consumo particular.

Para las caracteristicas hidraulicas, en
el caso que en el sitio se tiene que perforar
un pozo, cuando esté terminado, se deberd
realizar prueba de bombeo a caudal constan-
te considerando que en medios porosos la
duracién deberd ser de 24 horas para pozos
que operan con caudales mayores a 113.55
m?/h; de lo contrario serdn 12 horas como
minimo. En medios porosos fracturados se
deberd realizar la prueba de bombeo por 8
horas como minimo, todo esto de acuerdo
con los TDR’s de la Autoridad Nacional del
Agua. (ANA, 2024).

Si en el sitio existe un pozo, se tendrd
que realizar pruebas de bombeo con la mis-
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ma indicacidn anteriores. Para ambos casos
las caracteristicas hidrodindmicas se calculan
de la siguiente manera.

Transmisibilidad

Se emplea la ley de Darcy para medios
homogéneo e isétropo, medios anisétro-
pos, como lo plantea (Custodio & LLamas,
2001. p. 460).

3
Q(I-)

_ dia 7)
T oo D.lBB—}lS{m)

Donde:

Q = caudal en m3/dia
AS = Descenso del abatimiento en m

Se compara con la siguiente tabla 2,
donde se puede clasificar el tipo de acuifero.

Conductividad hidraulica

La conductividad hidrdulica estd rela-
cionada con el espesor saturado probado,
segiin (Martinez Ruiz & Chevez Rodriguez,
2017. p. 31), se determina a partir de la si-
guiente expresion:

”“_2)
K-__dia_ (8)
M (m)
Donde:
T = Transmisibilidad m2/dia =
125.96m2/dia

M = Espesor saturado probado
5.81m
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Textura del suelo Infiltracion basica Ib promedio (mm/h)
Rango de Variaciéon (mm/h)
Arena 25-50 50
Franco-arenoso 13-75 25
Franco 7.5-20 12.5
Franco-limoso 2-15 7.5
Arcillo-limoso 02-5 2.6
Arcilla 0.1-1 0.5

Tabla 1. Textura del suelo en funcion de los valores de infiltracion promedio de los uselo (mm/h)

Fuente: recuperado de (Bradbury et al., 2000. p. 84)

Coeficiente de Transmisibilidad Parametros comparativos correspondien- Rendimiento
Transmisibilidad T del Acuifero te al coeficiente de Transmisibilidad aproximado de
pozos con un
descenso de 5 m.
m?*/dia gl/d/ | Clase | Denomi- No logaritmica Cau- Logaritmica I/s gpm
pie nacién dal especifico (q) Indice (Y) .
m3/h/m | I/s-m Gpm/pie %
I Muy Alta >50 >793 é
1000 | 80,520 36 10 48.32 7 3
I Alta 550 | 79.3-793 :
100 | 8,052 3.6 1 4.83 6 g
Il | Moderada 0.5-5 | 7.93-79.3 £
10 805,2 0.36 0.1 0.48 5
v Baja 0.05-0.5 | 0.79-7.93 g
1 80,052 0.036 | 0.01 0.048 4
V| Muy baja 0.005- | 0.0079- 3
0.1 8,052 0.0036 0.001 0.0048 3 it ke E
VI Imper- <0.005 | <0.079
meable §

Tabla 2. Coeficiente de transmisibilidad (T) y denominacion del acuifero.

n
a

5}
z
<

Fuente: recuperado de (Picado, 2022. p. 1145).
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K (m/dia) Calificacién Comportamiento
K< 102 Muy baja Impermeables K >k
102<K<1 Baja Aculiferos pobres
K, 10 a 20 veces mayor
1<K<10 Media
10<K100 Alta Buenos acuiferos
K>100 Muy alta

Nota: Segtin (Picado, 2022) la conductividad hidraulica es el volumen de agua gravificada que percola
durante la unidad de tiempo a través de la unidad de superficie de una seccién del terreno bajo un
gradiente hidraulico igual a la unidad (p. 1146).

Tabla 3. Clasificacién del acuifero segiin la conductividad hidrdulica.

Fuente: recuperado de (Picado, 2022. p. 1146).

En base a los datos de entrada, se tiene
una conductividad hidriulica de acuerdo a

la tabla 3.

Coeficiente de almacenamiento

De acuerdo con (Picado, 2023), es
adimensional, y se refiere al volumen que es
capaz de liberar el acuifero al descender en
una unidad el nivel piezométrico (o la presi-
6n) (p. 675). Por otro lado (INAA & JICA,
1993), define como el volumen de agua que
puede ser liberado por un prisma vertical del
acuifero, de seccién igual a la unidad y altu-
ra la del espesor saturado. Tratdndose de un
acuifero libre y de las caracteristicas hidro-
geoldgicas, se estima un coeficiente de alma-
cenamiento que oscila entre 0.05 y 0.03, (p.

4-16).

En el caso que en el sitio se tiene que
perforar un pozo se asume un coeficiente de
almacenamiento entre 0.05 — 0.03. Si en el
sitio hay un pozo se asumird la metodologfa
propuesta por (Picado, 2023), que desar-
rolla la siguiente expresién:

h _th*l R )
° 2%mg*T r
Donde:
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ho = nivel piezométrico inicial;

h = nivel piezométrico en el punto r;
Q = caudal de bombeo;

T = transmisibilidad;

ho - h = descenso;

R = radio de influencia;

r = distancia del punto al eje del pozo.

2.25*T*t

e Q
ho-h—s—0.079?"‘]n Tag (10)

Donde:

s = es la caida medida en el instante t,
desde el inicio del bombeo, en el pun-
to de medicidn situado a la distancia r
del eje del pozo de bombeo;

Q = caudal de bombeo;
T = transmisibilidad del medio;

S = coeficiente de almacenamiento del
medio.

Capacidad especifica

De acuerdo con (Picado, 2022) la ca-
pacidad especifica es la relacién que existe
entre el caudal y el espesor saturado, su uni-

dad de medida es gpm/pie, (p. 1145).
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Radio de influencia

De acuerdo con (Picado, 2022), el ra-
dio de influencia es la distancia que alcanza
el cono de depresién en el acuifero, cuan-
do se bombea un pozo durante un tiempo
determinado (t). El resultado depende de la
transmisibilidad (T m2/dia) y el coeficiente
de almacenamiento (S-unidad adimensio-

nal), (p. 1145).

Tx L)
24 (11)
S

R=1.5

Donde:

T = transmisibilidad en m2/dia
t = tiempo de bombeo en horas

S = Coeficiente de almacenamiento

Recarga del acuifero

Para el caso de la recarga del acuifero,
de momento se cuantifica a partir del mé-
todo desarrollado por (Schosinsky, 2000),
el cual debe ser justificado, basdndose en las
caracteristicas hidrogeoldgicas del medio. El
método deberd ser desarrollado en el estu-
dio, incorporando todas las variables clima-
tolégicas, considerdndose las horas de lluvia,
segtin la zona de estudio.

Fase 3, corresponde al andlisis de cali-
dad de agua, estd en dependencia de la ac-
tividad socioeconémica que se realicen en
la zona de estudio, asi como también el uso
del sitio de aprovechamiento, en este caso se
deben realizar andlisis de la calidad de agua
por medio de laboratorio especializados. De
acuerdo con (Martinez Ruiz & Chevez Ro-
driguez, 2017), el resultado de calidad de

agua debe ser comparado con los criterios
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que establece las Normas CAPRE para cali-
dad de aguas. El objetivo de esta Norma de
Calidad de Agua de Consumo Humano es
proteger la salud publica y por consiguien-
te, ajustar, eliminar o reducir al minimo
aquellos componentes o caracteristicas del
agua que pueden representar un riesgo para
la salud de las comunidades e inconvenien-
tes para la preservacién de los sistemas de
abastecimiento de agua, (p. 34).

También, (Martinez Ruiz & Chevez
Rodriguez, 2017), plantea que el resultado
de agua debe ser comparado con los criterios
que establece las Normas Técnicas Obligato-
rias Nicaragiienses NTON-09-003-99 para
calidad de aguas, las presentes Normas de
Calidad de Agua para el consumo humano
han sido adoptados de la Norma Regional
de Calidad del Agua para el Consumo Hu-
mano, por medio de la preservacién de la
Calidad del Agua, para proteger la calidad
de la misma, en las que se debe prever las
condiciones presentes y futuras, para evitar
la contaminacién de fuentes de agua, por
medio de contaminantes de tipo, domésti-
co, agricola, industrial, o de cualquier otro
indole. Dichas normas presentan las con-
centraciones mdximas permisibles de los
pardmetros que indican la calidad del agua,
desde el punto de vista quimico como bac-

terioldgico, (p. 34.).

Los autores (Martinez Ruiz & Chevez
Rodriguez, 2017), recogen en su trabajo de
investigacién el Easy-Quim o denomina-
do diagrama de PIPER, ellos recuperan el
concepto del grupo de hidrologia subterra-
nea del departamento de ingenierfa civil y
ambiental de la universidad politécnica de
Cataluna (UPC), el cual, se trabaja en la ca-
racterizacién de medios permeables a través
de datos hidrdulicos, hidro quimicos e iso-
topicos ambientales. El diagrama de PIPER

10
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se representa por diagramas triangulares que
se utilizan para representar la porcién de tres
componentes en la composicién de un con-
junto de una sustancia. La suma de los tres
componentes debe representar el 100% de
la composicién de lo que se considera; en hi-
dro quimica se utiliza un tridngulo para los
cationes principales y otro para los aniones,

(p- 34-35).

Fase 4, se debe identificar y describir
los posibles putos o focos de contaminacidn,
ya sean naturales o antropogénicos, se de-
ben de detallar coordenadas y distancias con
respecto al sitio en estudio, deben de incluir
tanques sépticos, plantas de tratamiento de
agua residual, puntos de vertidos, gasoline-
ras, dreas de uso agroquimicos industriales.
En esta fase se deben de considerar las con-
clusiones, recomendaciones, bibliografias o
referencias bibliogréficas en que se sustenta
el estudio, asi como los anexos.

Técnicas y métodos de recoleccion
de datos

Se seleccionaron cinco estudios hidro-
geoldgicos previos, de los cuales se eligi6
como caso de estudio principal aquel que
cumple con los criterios definidos en los
términos de referencia del ANA. Dichos
términos funcionaron como guia metodo-
légica para la evaluacion del recurso hidrico
subterrineo.

Las fuentes primarias incluyeron:

e Articulos cientificos sobre estudios
hidrogeoldgicos.

* Bibliografia y estudios previos so-
bre el 4rea de estudio.

e  Términos de referencia elaborados

por el ANA.
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* DPortales web especializados en la
evaluacién de recursos hidricos.

Universo, poblacién y muestra

El universo de la investigacién estd
constituido por todos los estudios de evalua-
cién hidrica con enfoque de cuenca realiza-
dos en la cuenca Sur de Managua y en el
acuifero Las Sierras de Managua.

La poblacién se conforma por los cin-
co estudios seleccionados que cumplen con
los criterios definidos en los términos de re-

ferencia del ANA.

La muestra corresponde al estudio
de caso seleccionado, ubicado en las co-
ordenadas UTM-WGS84-16P 583527E;
1336661N, el cual fue elegido por su nivel
de detalle, representatividad y cumplimien-
to técnico.

Criterios de inclusién y exclusion

Los criterios de inclusién se basan en la
seleccién de estudios hidrogeoldgicos ubica-
dos en la cuenca Sur de Managua y dentro
del acuifero Las Sierras, que cumplan con
los lineamientos establecidos por el ANA.

Por el contrario, los criterios de ex-
clusién descartan aquellos estudios que no
satisfacen los pardmetros definidos o que ca-
recen de la informacién requerida para una
evaluacion integral del recurso hidrico.

Resultados y discusion

Fase I: Identificacion en la zona de
estudio

En la fase de identificacién del estudio
del recurso hidrico, se definié como 4rea de
interés el sector del residencial Las Colinas,

1
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ubicado en el Distrito V del municipio de
Managua, especificamente en la tercera en-
trada de la interseccién Las Colinas, cuyas
coordenadas geograficas corresponden a
UTM-WGS84-16P 583527E; 1336661N.
Este sitio se encuentra dentro de la cuenca
sur de Managua, perteneciente a la subcuen-
ca II, con una elevacién promedio de 252
m s. n. m. A partir del enfoque de cuenca,
y mediante el uso de herramientas del mé-
dulo ArcMap del software ArcGIS, se pro-
cedié a la delimitacién geomorfoldgica y
geoldgica de la subcuenca, identificindose
varias microcuencas. Entre ellas, la Micro-
cuenca 1, con una extensién de 26,9 km?2,
fue seleccionada como el drea principal de
estudio por su relevancia hidrogeolégica y
su potencial de aprovechamiento sostenible
del recurso subterrdneo.

Los resultados del andlisis espacial re-
velan que el sitio de aprovechamiento no se
encuentra dentro de zonas ambientalmente
frigiles, segiin la clasificacién establecida
por el Sistema Nacional de Areas Prote-
gidas (SINAP) ni dentro de los territorios
de vulnerabilidad ambiental definidos por
el Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales (MARENA). En consecuencia, el
drea en estudio no representa riesgo directo
de contaminacién ambiental ni se encuen-
tra bajo restricciones legales para su uso o
manejo, lo que constituye una ventaja sig-
nificativa para el desarrollo de proyectos de
aprovechamiento hidrico responsable.

Para la caracterizacién hidrometeoro-
l6gica, se selecciond la estacién Aeropuerto,
clasificada como Hidrometeoroldgica Prin-
cipal (HMP), por encontrarse dentro de la
misma cuenca 69 del rio San Juan y en el
drea de influencia directa de la cuenca sur
de Managua. Esta estacién proporciond
una base de datos extensa y consistente que
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permitié analizar los principales pardmetros
climdticos. Se utilizaron registros histéricos
de precipitacién (1958-2021), temperatura
méxima (1957-2020), temperatura media
(1957-2021), temperatura minima (1957-
2020) y evaporacién (1968-2020), garan-
tizando una cobertura temporal de mds de
15 anos para cada variable, lo cual otorga
validez y confiabilidad estadistica al andlisis
realizado.

Precipitacion

El comportamiento de la precipitacién
anual, representado en el grifico N°1, evi-
dencia una marcada estacionalidad tipica
del clima tropical de Managua. Se observa
un periodo seco o estival comprendido entre
los meses de diciembre y abril, caracterizado
por la escasez o ausencia de lluvias, seguido
por el periodo lluvioso, que se extiende de
mayo a noviembre. Dentro de esta fase, se
registra el mdximo acumulado de precipi-
tacién en octubre, con un valor promedio
de 218,1 mm/mes, lo que coincide con los
patrones pluviométricos histéricos de la
region.

Sin embargo, durante el periodo llu-
vioso se presenta un fenémeno transitorio
conocido como canicula, el cual ocurre en-
tre junio y agosto. Este evento se manifiesta
como una disminucién temporal de las pre-
cipitaciones y un aumento en la tempera-
tura ambiente, afectando la recarga natural
del acuifero y la disponibilidad superficial
de agua. Este comportamiento climdtico
debe ser considerado en la planificacién del
aprovechamiento hidrico, ya que influye di-
rectamente en los procesos de infiltracién,
almacenamiento y extraccién sostenible del
recurso subterrdneo.

12

Evaluacién del Recurso Hidrico Subterraneo con enfoque de cuenca en el municipio de Managua en el ano 2024 - caso de estudio

n
a

5}
z
<




En términos generales, los resultados
obtenidos permiten concluir que el drea de
estudio presenta condiciones geograficas,
climaticas y ambientales favorables para la
implementacién de estrategias de gestién
sostenible del recurso hidrico subterrdneo.
La delimitacién de la microcuenca, el anali-
sis climatoldgico y la evaluacién de la ausen-
cia de amenazas ambientales proporcionan
una base técnica sélida para el diseno de una
metodologfa hidrogeoldgica integral, aline-
ada con los términos de referencia estable-
cidos por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA).

Temperatura
En los graficos N.2 2, N.°o 3y N.o 4 se

presenta la distribucién anual de la tempe-
ratura en el drea de estudio. Los resultados
muestran que los meses mds calurosos cor-
responden a marzo, abril y mayo, con tem-
peraturas méximas promedio de 29.7 °C,
30.5 °Cy 30.3 °C, respectivamente. A partir
del mes de junio, la temperatura inicia un
descenso gradual que se mantiene hasta los
primeros meses del ano siguiente, eviden-
ciando un comportamiento térmico variab-
le y estacional. Este patron refleja la influen-
cia directa de los ciclos climdticos regionales
sobre la dindmica térmica del 4rea, aspecto
que resulta relevante para comprender los
procesos de evaporacién, recarga y disponi-
bilidad del recurso hidrico subterrdneo.

Evaporacion pana

En el grifico N.° 5 se presenta el com-
portamiento de la evaporacién pana a lo
largo del afo. Los resultados muestran que
los meses con mayores pérdidas de agua por
evaporacién coinciden con los meses de
mayor temperatura, especificamente marzo,
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abril y mayo, registrando valores de 384.7
mm, 365.9 mm y 318.1 mm, respectiva-
mente. En los meses posteriores, la evapo-
racién presenta un patrén variable de ascen-
so y descenso entre los periodos de junio a
marzo, reflejando la influencia directa de las
condiciones térmicas y climdticas sobre la
dindmica de pérdida de agua en la zona de
estudio.

Humedad relativa

En relacién con los datos de humedad
relativa, se observa que durante el periodo
seco (noviembre a abril) el mes con mayor
humedad es noviembre, con un valor medio
de 79%. En contraste, durante el periodo
hdmedo (mayo a octubre), el méximo nivel
de humedad se registra en octubre, alcan-
zando un valor promedio de 82%. El mes
con menor humedad corresponde a marzo,
con un valor medio de 63%, lo que indica
la presencia de un aire mds seco y caliente,
caracteristico de la época previa al inicio del

periodo lluvioso. (Ver grdfico N.° 6).

Geomorfologia
De acuerdo con el INETER (1997), el

drea en estudio forma parte de la Cordillera
Volcénica del Pacifico, conformada por una
cadena de volcanes del Cuaternario recien-
te que abarca una extensién aproximada de

35.24 km?.

Las elevaciones de mayor extension,
con alrededor de 9 km?, se encuentran en-
tre los 5° y 6°, correspondientes a zonas de
planicies localizadas principalmente al norte
de la microcuenca. Las pendientes entre 7° y
90, que cubren aproximadamente 5.9 km?,
presentan un relieve ligeramente inclinado
y se sitdan en el sector sur del drea. Por su
parte, las pendientes de 0° a 4° ocupan unos
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Comportamiento de la Precipitacién
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Grifico 1. Comportamiento de la precipitacién media, maximo y minimo en mm durante el afio.

Fuente: A partir de datos de INETER. (2024).
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Grafico 2. Comportamiento de la temperatura maxima en °C durante el afio.
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Comportamiento de la temperatura media
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Grafico 3. Comportamiento de la temperatura media en °C durante el afio.

Fuente: A partir de datos de INETER. (2024).
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Comportamiento de la Evaporacién pana
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Grafico 5. Comportamiento de la evaporacion pana durante un afio
Fuente: A partir de datos de INETER. (2024).
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5.8 km?, distribuyéndose de forma predo-

minante en la parte norte de la microcuenca.

Las pendientes de 10° a 18°, que abar-
can una menor extension, corresponden a
zonas moderadamente escarpadas. Final-
mente, las dreas de mayor elevacién, ubica-
das al sur, presentan pendientes de 19°a 60°,
clasificadas como escarpadas a fuertemente
escarpadas, y cubren una superficie menor a
1 km?. En esta tltima zona, los rasgos mds
notables son los escarpes, que coinciden con
laderas montafiosas y relieves abruptos ca-
racteristicos del entorno volcdnico.

Desde el punto de vista geoldgico, la
microcuenca se asienta sobre dos series geo-
légicas principales: Pleistoceno y Holoceno.
El Holoceno ocupa aproximadamente 19.8
km? y estd compuesto por lavas, tobas, ceni-
zas, aglomerados, escorias basdlticas y ande-
sitas-basdlticas, materiales de origen volci-
nico y pirocléstico. La serie del Pleistoceno,
con una extensién cercana a 7 km?, presenta
rocas pirocldsticas y aglomeradas, entre las
que se identifican ignimbritas, tobas, aglo-
merados, escorias y basaltos.

Desde el punto de vista estructural,
la microcuenca es atravesada parcialmente
por varias fallas geoldgicas de importan-
cia regional, entre ellas las fallas Unidad de
Propésito, Waspan, Centroamérica y Aero-
puerto, las cuales influyen en la dindmica
geomorfoldgica y en los procesos de drenaje

superficial.

En cuanto a la taxonomia de los sue-
los, estos son de origen volcdnico y pertene-
cen principalmente a los 6rdenes Molisoles,
Entisoles, Andisoles y la unidad Managua
Urbano. La distribucién espacial de estos

suelos se detalla en la Tabla 4.

El drea de estudio se encuentra cir-
cunscrita dentro de la delimitacién estab-
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lecida bajo el enfoque de microcuenca. En
ella se identifican tres rdenes principales de
suelo: Molisol, con una extensién aproxima-
da de 15 km?; Entisol, con 5 km? Managua
Urbano (denominacién establecida por el
Instituto Nicaragiiense de Estudios Territo-
riales [INETER], (1997), con 5 km?; y An-

disol, con una superficie de 1 km?.

Se realizaron dos pruebas de infiltraci-
6n para determinar la capacidad de absor-
cién de agua en los suelos predominantes.
La primera prueba, correspondiente al or-
den Molisol, se ejecutd en las coordena-
das 583529E, 1336654N. Los resultados
muestran una tasa de infiltracién de 30.79
mm/h, valor que, segiin los rangos de infil-
tracién bésica de los diferentes tipos de suelo
establecidos por Timm Sauer et al. (2010),
ubica este suelo en el Grupo Hidrolégico
C, caracterizado por una infiltracién lenta y
una textura franco-arcillosa.

La segunda prueba se realiz6 en el or-
den Entisol, localizada en las coordenadas
582670E, 1336719N. Los resultados indi-
can una tasa de infiltracién de 23.03 mm/h,
la cual, de acuerdo con los criterios defini-
dos por Timm Sauer et al. (2010), también
corresponde al Grupo Hidrolégico C, con
infiltracién lenta y textura franco-arcillosa.

En cuanto al uso actual del suelo, el
drea de estudio presenta ocho coberturas
principales. La mds predominante corres-
ponde a centros poblados, que ocupan una
extension aproximada de 19.7 km?. Le sigue
el bosque latifoliado cerrado, con 3.8 km?,
y la vegetacién arbustiva, con 1.3 km?. Estas
coberturas reflejan una marcada intervenci-
6n antrépica y una reduccién de dreas natu-
rales en favor del crecimiento urbano.

Respecto al drenaje superficial, la mi-
crocuenca no presenta corrientes permanen-
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Sub grupo Orden Area Km?
Typic Argiustolls Molisol 15.9
Lithic Ustorthents Entisol 5
- Managua urbano 5
Humic Haplustands Andisol 1

Total 26.9

Tabla 4. Clasificacién del acuifero segiin la conductividad hidraulica.

Fuente: Obtenidas de base de datos cartografica de INETER. (2024).

Meses ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Volumen (m?) | 2448.69 2211.72 2448.69 2369.70 2448.69 2369.70
Meses JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Volumen (m?) | 2448.69 2448.69 2369.70 2448.69 2369.70 2448.69
Volumen anual = 28831.28 m?*/anual

Tabla 5. Voluimenes mdximos mensuales.

Fuente: recuperado del estudio evaluacion del recurso hidrico, caso de estudio. (2024).

Descripcién Caudal (gpm) (m?/d) Descenso (pies) (m) %
Pozo 151.53gpm ;:
3.93 pies (1.20m) S

proyectado (825.98m*/dia) g
- - g
Descripcién Q (m®/dia) AS (m) T (m?/dia) Denominacién Esp eso'r Satu H
rado pies (m) H

Pozo 825.98 125.96m2/
1.20 Clase al 19.06 pi .81 v

Proyectado m?/dia (1.20m) dia e 9:06 pies (5-81m) M
D . .7 Caliﬁ_ g
escripeion K (m/dia) ., Comportamiento Ca (S) c
cacién g

P
%0 21.679 m/dia Alta Buenos Acuiferos 0.01 g
Proyectado E
Descripcién Ce (gpm/pie) T (hrs) Ri(m) 5
Pozo 7.95 gpm/pic 15 119.36m s
Proyectado %

Tabla 6. Resultados de los pardmetros hidrdulicos del pozo proyectado.

Fuente: recuperado del estudio evaluacion del recurso hidrico, caso de estudio. (2024).
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tes de importancia. En la zona alta se iden-
tifican corrientes efimeras, mientras que en
los sectores medio y bajo se observan prin-
cipalmente drenajes pluviales urbanos (cau-
ces) que desembocan en el Lago Xolotldn.

En el marco del cumplimiento de la
Ley General de Aguas Nacionales (Ley No.
620), especificamente lo dispuesto en el Ca-
pitulo II sobre el otorgamiento de concesio-
nes, autorizaciones y licencias (Articulo 46),
se establece que dicho otorgamiento debe
basarse en:

a) Los estudios de disponibilidad me-
dia anual del agua.

b) Los derechos de uso o aprovecha-
miento registrados en el Registro Pu-
blico Nacional de los Derechos de

Agua.

¢) El posible impacto social y el tipo de
uso solicitado.

d) La suscripcién de un contrato entre
el solicitante y la Autoridad Nacional

del Agua (ANA).

Por consiguiente, en el sitio de estu-
dio se considera la perforacién y aprove-
chamiento del recurso hidrico para consu-
mo humano en su forma natural. Para su
cuantificacién, se toma como referencia la
Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense
NTON 09 007-19 (2019), obteniéndose
los voliimenes estimados que se presentan
en la tabla 5 correspondiente.

Fase Il: Caracteristicas del medio
geoldgico

De manera general, a nivel regional, la
microcuenca en estudio se encuentra dentro
del drea comprendida por la subprovincia
Graben de Nicaragua, la cual forma parte
de la provincia hidrogeoldgica del Pacifico.

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed 5157226260115

Esta unidad constituye, a nivel nacional,
una de las zonas hidrogeoldgicas mds rele-
vantes por su potencial en la produccién de
aguas subterrdneas (Instituto Nicaragiiense

de Estudios Territoriales [INETER], 1997).

El drea de estudio se ubica completa-
mente dentro del acuifero Las Sierras, con
una extensién aproximada de 575 km?. Esta
formacién geoldgica se caracteriza por su alta
capacidad de almacenamiento y transmisién
de agua subterrdnea, debido a la presencia
de capas porosas y permeables, conformadas
por flujos pirocldsticos, depésitos de caida,
escorias con fragmentos de roca, zonas me-
teorizadas con suelos fésiles y fracturas en
aglomerados baséltico-andesiticos, tobas y
tobas brechosas. Estas caracteristicas estdn
estrechamente asociadas con la litologia y el

fallamiento de la zona (INETER, 1997).

La recarga del acuifero se ve favorecida
por las condiciones topograficas, geoldgicas
y de cobertura vegetal presentes en el sector
alto de la microcuenca, donde la infiltracién
es més eficiente. El agua subterrdnea en el
acuifero Las Sierras se encuentra bajo con-
diciones libres o no confinadas, con un flujo
predominante en direccién norte hacia la
costa del Lago Xolotldn, ubicada a una alti-
tud aproximada de 40 m s. n. m., considera-
da la principal zona de descarga del acuifero

(Martinez Gonzilez, 2012).

Dentro del drea delimitada bajo el en-
foque de cuenca se registran 22 pozos, de
los cuales 10 estdn referenciados en la base
de datos de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) y 12 en los registros del INETER.
No obstante, para el presente estudio no se
dispone de informacién de aforos, dado que
el propésito principal es solicitar una nueva
concesién y permiso de perforaciéon ante la
ANA. A pesar de no existir estudios previos
especificos en el sitio, se tomaron como re-
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ferencia investigaciones relacionadas con el
acuifero Las Sierras de Managua, entre ellas
INAA y JICA (1993), Martinez Gonzélez
(2012) y Martinez Ruiz y Chévez Rodriguez
(2017).

Segtin Martinez Ruiz y Chévez Rodri-
guez (2017), los pozos mds cercanos al drea
de estudio son tres:

¢ Pozo 1: Coordenadas UTM WGS-
84 581764E, 1343896N.

¢ Pozo 2: Coordenadas UTM WGS-
84 583446F, 1343628N.

¢ Pozo 3: Coordenadas UTM WGS-
84 583452FE, 1343720N.

Los resultados obtenidos por dichos
autores indican capacidades de extraccién de
233.2 gpm (1,271.16 m>/dia), 422.26 gpm
(2,301.6 m?/dia) y 516.22 gpm (2,813.76
m?/dfa), respectivamente, con una produc-
cién promedio de 390.56 gpm. Los niveles
estaticos (NEA) registrados fueron de 147
pies, 500 pies y 400 pies, respectivamente.

En cuanto a los descensos de nivel,
Martinez Ruiz y Chévez Rodriguez (2017)
reportaron valores de 1.15m, 1.10 my 1.36
m para los pozos 1, 2 y 3, respectivamente,
con un promedio general de 1.20 m. Un re-
sumen de estos resultados se presenta en la

tabla 6.

Recarga local del acuifero

Para cuantificar la recarga local del
acuifero en el drea de estudio, se aplicé el
método de Schosinsky (2006), el cual se
basa en el principio del balance hidrico del
suelo. Este método considera las variables
que inciden directamente en la recarga de
los acuiferos, tales como la precipitacién, el
coeficiente de infiltracién, la evapotranspi-
racién, la retencién pluvial, la pendiente del
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terreno, la cobertura vegetal, la profundidad
de las raices y la textura del suelo. A partir
de estos pardmetros, se estima el volumen
total del aporte anual de las precipitaciones
al acuifero en el drea de estudio, reflejando
asi el potencial de infiltracién efectiva del
sistema.

Para la determinacién del balance hi-
drico de suelos, se consideraron dos 6rdenes
de suelo predominantes en la zona: el Mo-
lisol y el Entisol. El primero presenta una
textura franco-arcillosa con una tasa de infil-
tracién de 30.79 mm/h, mientras que el se-
gundo, también con textura franco-arcillo-
sa, presenta una tasa de infiltracién de 23.03
mm/h. Ambos valores fueron determinados
a partir de pruebas de campo realizadas du-
rante el estudio, considerando un tiempo
promedio de 8 horas de lluvia en un dia.

De acuerdo con los criterios estable-
cidos por Timm Sauer et al. (2010), estos
valores corresponden al grupo hidroldgico
C, caracterizado por una infiltracién lenta
debido a la composicién textural y a la mo-
derada permeabilidad del suelo. Esta clasifi-
cacién resulta relevante para la modelacién
de la recarga y la planificacién del uso soste-
nible del recurso hidrico subterrdneo.

En las tablas 7 y 8 se presentan los re-
sultados del célculo del balance hidrico y
la estimacién del volumen total de recarga
anual del acuifero, considerando las condi-
ciones eddficas y climdticas especificas de la
microcuenca.

En un radio de accién de tres kiléme-
tros, se identificaron veintitrés pozos, de los
cuales trece estdn inventariados por el Insti-
tuto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER) y diez por la Autoridad Nacio-
nal del Agua (ANA). El volumen total pro-
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medio de aprovechamiento es de 529.068
m3/h, equivalente a 12,697.632 m?3/dia.

Los principales usuarios del recurso
hidrico son empresas e instituciones como
Inversiones CARVI, S.A.; Desarrollos Ho-
teleros de Nicaragua, S.A.; Pablo Francisco
Albir Sotomayor; Inmobiliaria Santo Do-
mingo; Casa Comercial Mdntica, S.A. (Su-
permercados La Colonia); Embajada de la
Federacién Rusa; Grupo Horizonte, S.A.;
Asociacién Espafnola Nicaragiiense (Casa
Espafa); e Inmuebles Diano Marina, S.A.
En su mayoria, el uso del recurso se destina
al consumo humano, doméstico y al sector

turistico (INETER, s. f.; ANA, s. f.).

Fase lll: Analisis de calidad del
agua

De acuerdo con el medio hidroge-
olégico, los datos obtenidos del andlisis
de calidad del agua en el punto muestrea-
do, ubicado en las coordenadas 583461F;
13365523N (UTM WGS84-16P), se con-
sideran representativos, ya que el sitio se lo-
caliza dentro del mismo acuifero, en la mis-
ma linea piezométrica y con igual direccién
de flujo subterrdneo. Para la realizacién del
andlisis de calidad del agua se trabajé en co-
laboracién con el Laboratorio Bengoechea,

S.A. (Bengoechea, 2025).

El andlisis fisico-quimico se efectud
con base en los resultados proporcionados
por dicho laboratorio. Los rangos obteni-
dos, asi como los criterios de clasificaciéon
del agua segun su dureza, fueron contras-
tados con las Guias Internacionales para el
Agua Potable de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS, 2017).

De acuerdo con los criterios estable-
cidos por la OMS (2017), los pardmetros

fisico-quimicos cumplen con los valores
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normativos recomendados. No obstante,
conforme a los lineamientos de la Comisién
Centroamericana de Agua Potable y Sane-
amiento (CAPRE, 2012), se observé que
el pardmetro de conductividad eléctrica se
encuentra fuera del rango permitido, lo cual
estd relacionado con la presencia de sélidos
disueltos provenientes de sales minerales.
En consecuencia, segiin su dureza, el agua
analizada se clasifica como moderadamente
dura.

En el siguiente diagrama se presenta
el tipo hidroquimico del agua determina-
do a partir de la concentracién de cationes
y aniones predominantes. En la Grifica 7,
se observa un patrén hidroquimico donde
predominan las facies bicarbonatadas sédi-
cas sulfatadas (HCO3™-Na*-S0,%), lo que
confirma la clasificacién del recurso como
agua moderadamente dura.

Analisis de metales pesados,
plaguicidas y parametros
microbiolégicos

En cuanto a los metales pesados, los
resultados obtenidos indican que, conforme
a los criterios establecidos por la Organi-
zacién Mundial de la Salud (OMS, 2017),
los pardmetros analizados cumplen con los
valores normativos, ya que no se detectaron
concentraciones de metales pesados en la
muestra evaluada. De igual manera, segtin la
normativa de la Comisién Centroamericana
de Agua Potable y Saneamiento (CAPRE,
2012), los resultados se encuentran dentro
de los rangos permitidos.

Respecto al pardmetro de plaguici-
das, el andlisis contempl6 la deteccién de
compuestos organoclorados y organofos-
forados. Este estudio se realizé en el pozo

de ENACAL, localizado en las coordenadas

21

Evaluacién del Recurso Hidrico Subterraneo con enfoque de cuenca en el municipio de Managua en el ano 2024 - caso de estudio

n
a

5}
z
<




ENTRADAS MM?3/anual SALIDAS MM3/anual

Recarga Potencial 6.6162 Escurrimiento subterrdneo 0.2448
Infiltracién por cor- 0.0000 Percolacién profunda 0.3308
rientes superficiales
Recarga por retor- 0.0000 Extraccién por bombeo 0.1931
no de extracciones
Total 6.6162 Total 0.7687

Disponibilidad (As) = 5.8475 MM3/ano

Tabla 7. Balance hidrico, entrada y salida en el sistema, para suelo molisol.

Fuente: recuperado del estudio evaluacion del recurso hidrico, caso de estudio. (2024).

ENTRADAS MM3/anual SALIDAS MM3/anual
Recarga Potencial 0.9572 Escurrimiento 0.2448
subterrdneo

Infiltracién por cor- 0.0000 Percolacién profunda 0.0478

rientes superficiales

Recarga por retor- 0.0000 Extraccién por bombeo | 0.1931

no de extracciones

Total 0.9572 Total 0.4857

Disponibilidad (As) = 0.4715 MM3/afo

Tabla 8. Balance hidrico, entrada y salida en el sistema, para suelo entisol.

Fuente: recuperado del estudio evaluacion del recurso hidrico, caso de estudio. (2024).

Proyecto Mormones
fecha: 12 Diciembre del 2023

Agua Bicarbanatada sodica Sulfatada

2500

100

0 O3 +HCO3
04,100

Gl 100
CATIONES ANIONES

-25.0 250 75.0 1250 1750 2250 2750

Grifico 7. Diagrama de PIPPER, hidroquimico del sitio muestreado

Fuente: recuperado del estudio evaluacion del recurso hidrico, caso de estudio. (2024).
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583461E; 13365523N, conforme al siste-
ma UTM WGS84-16P. Los resultados de-
mostraron que no se detectaron plaguicidas
organoclorados ni organofosforados en la
muestra analizada. Cabe senalar que la nor-
mativa CAPRE (2012) no establece valores
de referencia especificos para este grupo de

plaguicidas.

En relacién con el pardmetro micro-
biolégico, los resultados del monitoreo reali-
zado en el mismo pozo indicaron la ausencia
de bacterias en la muestra. Desde el punto de
vista bacterioldgico y sanitario, esta muestra
se considera apta para el consumo humano,

conforme a los criterios establecidos por la
OMS (2017) y las normas CAPRE (2012).

Fase IV: Otros aspectos sobre el
estudio

Amenazas antropogénicas: Como se
sabe, el uso que se le destine al suelo, afec-
tard la calidad natural del agua subterrdnea.
En el radio de accién de 3km, se identifican
estaciones de gasolineras (UNO, PUMA,
DNP) con alta probabilidad de contaminar
el acuifero con hidrocarburos; las activida-
des econdmicas relacionadas con los talleres
mecanicos, cambio de aceites, autolavados,
y comercio desordenado y ambulantes como
bares, cantinas y lugares de ventas, son fac-
tores que inciden en la contaminacién del
suelo y manto acuifero; la cultura negativa
de crear basureros clandestinos y el depositar
basuras en los cauces son acciones identifi-
cadas que inciden en la contaminacién del
suelo y el manto acuifero.

Con el propésito de tener una mejor
idea sobre el estudio, con la herramienta de
ArcGis, se han realizado mapas que com-
prenden cada una de las fases del estudio.

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed 5157226260115

Como el proyecto no es de propdsito
para la generacién de energia eléctrica que
conlleve el uso y aprovechamiento de agua,
no se presenta informacién correspondiente
al caso.

Figuras consideradas del estudio
en lafase |

Figura 2. Distribucién de la precipitacién anual
en mm en la microcuenca.

Figura 3. Geomorfologia del area en estu-
dio.
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Figura 4. Elevaciones del area en estudio. Figura 7. Tipo de suelos segtin su taxono-
mia.
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Figura 5. Geologia histérica y estructural del
area en estudio. Figura 8. Ubicacion de las pruebas de infiltraci-
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Figura 9. Cobertura y uso de la tierra.
Figura 6. Geologia litologica.
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Estutia Harogeolagica

o Mapas considerados en la fase IV:

Figura 10. Drenaje de la microcuenca.
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Figura 13. Amenaza por fallas locales
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Figura 14. Amenaza por volcanes en el area de
estudio.

Figura 11. Acuifero La Sierra-Direccion de
flujo
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Figura 15. Amenaza por inundaciones en el rea
Figura 12. Pozos circunscritos en un radio de de estudio.

acciéon de y linea de contorno de nivel fredtico.
3km.
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Conclusiones

Los resultados del andlisis de calidad
del agua del pozo ubicado en las coordena-
das 583461E; 13365523N (UTM WGS-
84-16P) permiten concluir que, desde el
punto de vista fisico-quimico, el recurso
hidrico cumple con los pardmetros estab-
lecidos por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS, 2017) y la Comisién Centro-
americana de Agua Potable y Saneamiento
(CAPRE, 2012), a excepcién de la conduc-
tividad eléctrica, la cual se encuentra por en-
cima del rango normativo. Este comporta-
miento se asocia a una mayor concentracion
de sales disueltas, posiblemente relacionadas
con procesos naturales de disolucién de mi-
nerales en el acuifero. Resultados similares
fueron reportados por Pérez et al. (2020) en
su estudio sobre aguas subterrdneas en zonas
semidridas de Honduras, donde la elevada
conductividad eléctrica también se vincul6 a
la mineralizacién natural del subsuelo.

La clasificacién del agua como mo-
deradamente dura se ajusta a los criterios
hidroquimicos establecidos por la OMS
(2017), evidenciando un predominio de
las facies bicarbonatadas sddicas sulfatadas
(HCO;™-Na*-S0,%"). Este tipo de com-
posicién es caracteristica de acuiferos con
procesos de intercambio i6nico y disoluci-
6n de yesos y carbonatos, tal como sefalan
Custodio y Llamas (2016) en su obra sobre
hidrogeologia de aguas subterrdneas.

En cuanto a los metales pesados, los
analisis demostraron la ausencia de con-
centraciones detectables, lo que indica un
bajo riesgo de contaminacién antrépica.
Este hallazgo coincide con lo reportado por
Mendoza y Rodriguez (2019), quienes en-
contraron condiciones similares en pozos de
abastecimiento urbano en Nicaragua, donde
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los niveles de metales se mantienen por de-
bajo de los limites establecidos por la OMS.

Respecto al andlisis de plaguicidas or-
ganoclorados y organofosforados, los resul-
tados revelaron ausencia total de estos com-
puestos, lo que sugiere una baja presién de
contaminacién agricola directa en la zona
de recarga. Sin embargo, se recomienda
mantener un monitoreo periédico, consi-
derando la persistencia ambiental y bioacu-
mulacién de este tipo de sustancias, como
advierte la FAO (2021) en sus lineamientos
para el control de contaminantes en aguas
subterrdneas.

Finalmente, los resultados del andlisis
microbiolégico evidenciaron la ausencia de
coliformes y bacterias patégenas, confir-
mando que el agua es apta para el consumo
humano segtin las normas CAPRE (2012)
y OMS (2017). Este hallazgo reafirma la
efectividad de las medidas de proteccién sa-
nitaria implementadas en el pozo, aunque
se recomienda continuar con evaluaciones
semestrales para garantizar la inocuidad del
recurso en el tiempo.

En sintesis, el estudio demuestra que
el agua subterrdnea analizada mantiene una
calidad adecuada para uso doméstico y hu-
mano, presentando Gnicamente una ligera
mineralizacién que no compromete su po-
tabilidad. La aplicacién de metodologfas de
monitoreo continuo permitird fortalecer la
gestion sostenible del acuifero y prevenir po-
sibles riesgos de contaminacién futura.
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