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RESUMEN

El suministro de agua potable y desarrollo econdémico de los departamentos de Masaya y
Granada estan fuertemente vinculados a la disponibilidad de los acuiferos locales, por ello se
decidio hacer esta investigacion con el fin de estimar la vulnerabilidad a contaminacion del
acuifero de la subcuenca hidrografica Apoyo, ubicada entre los departamentos antes
mencionados, aplicando un modelo de vulnerabilidad multiplicativo, que toma en cuenta cuatro
variables, asignandoles valores entre 0 y 1, que son las que nominan el acrénimo: G: ground
water ocurrence. Grado de confinamiento hidraulico. O: overall aquifer class. Ocurrencia del
sustrato suprayacente (zona no saturada o capas confinantes). D: depth to groundwater.
Profundidad del agua subterranea o nivel estatico. S: soil types. Tipos de suelo. Para obtener la
informacién que requiere el modelo, se realizaron mediciones del nivel estatico del agua
subterranea en una serie de 43 pozos en el afio 2023, logrando asi construir las isopiezas del
acuifero y elaborar el mapa piezométrico, obteniendo 10 pisos altitudinales con una separacion
de 5, 10, 15 y 25 metros, a su vez se muestra la direccién del flujo descargando hacia el lago
Cocibolca. Se determind que el mayor porcentaje del area total del acuifero es semiconfinado,
ocupando el 42.27% del area de la subcuenca, 32.98% es un acuifero libre y el 16.98% es
confinado. Las formaciones geoldgicas reportadas para la zona de estudio son: Grupo Las
Sierras representa el 52.23%, Cuaternario Aluvial el 30% y Cuaternario Residual el 10%. Los
ordenes de suelo predominantes en el area de estudio fueron: Mollisols, Entisols, Alfisols y
Andisols. Las texturas del suelo presentes en area son: Arcillo Arenoso, Franco Limoso, Franco
Arcilloso y Franco Arenoso. Los resultados de la investigacion reflejan que la vulnerabilidad a
contaminacion del acuifero oscila desde 0.1 baja hasta 0.3 media, encontrando que el 70.94%
del area total del acuifero tiene vulnerabilidad baja, seguido del 21.29% con una vulnerabilidad
media. Es importante considerar estos niveles de vulnerabilidad por zona al momento de
planificar el desarrollo industrial y la implementacion de otras actividades productivas que se

pueden constituir como amenazas de contaminacion al acuifero del area de estudio.

Palabras clave: GOD-S, NEA, Geologia, Isopiezas, Direccion, Flujo.



ABSTRACT

The supply of drinking water and economic development of the departments of Masaya and
Granada are strongly linked to the availability of local aquifers, so it was decided to carry out
this research in order to estimate the vulnerability to contamination of the aquifer of the Apoyo
hydrographic sub-basin, located between the aforementioned departments, applying a
multiplicative vulnerability model. which takes into account four variables, assigning them
values between 0 and 1, which are the ones that nominate the acronym: G: ground water occurs.
Degree of hydraulic confinement. O: overall aquifer class. Occurrence of the overlying substrate
(unsaturated zone or confining layers). D: depth to groundwater. Depth of groundwater or static
level. S: soil types. Soil types. To obtain the information required by the model, measurements
of the static level of groundwater were carried out in a series of 43 wells in 2023, thus managing
to build the isopieces of the aquifer and elaborate the piezometric map, obtaining 10 altitudinal
levels with a separation of 5, 10, 15 and 25 meters, in turn showing the direction of the flow
discharging into Lake Cocibolca. It was determined that the largest percentage of the total
aquifer area is semi-confined, occupying 42.27% of the sub-basin area, 32.98% is a free aquifer
and 16.98% is confined. The geological formations reported for the study area are: Las Sierras
Group represents 52.23%, Alluvial Quaternary 30% and Residual Quaternary 10%. The
predominant soil orders in the study area were: Mollisols, Entisols, Alfisols and Andisols. The
soil textures present in the area are: Sandy Clay, Silty Loam, Clay Loam and Sandy Loam. The
results of the research reflect that the vulnerability to contamination of the aquifer ranges from
0.1 low to 0.3 medium, finding that 70.94% of the total aquifer area has low vulnerability,
followed by 21.29% with a medium vulnerability. It is important to consider these levels of
vulnerability by area when planning industrial development and the implementation of other

productive activities that may constitute threats of contamination to the aquifer of the study area.

Keywords: GOD-S, NEA, Geology, Isopieces, Direction, Flow.



l. INTRODUCCION

Nicaragua, es un pais reconocido por su relevante capital natural; sin embargo, enfrenta
importantes retos en la gestion de los recursos hidricos superficiales como subterrdneos. Los
departamentos de Masaya y Granada dependen en gran medida del acuifero subterraneo para
satisfacer las necesidades de agua potable para consumo y la realizacion de sus diversas actividades
econOmicas. Es importante destacar que el crecimiento demografico conlleva a diversas acciones
humanas que aumentan la presion sobre estos recursos, lo que conlleva un incremento de la

vulnerabilidad de los acuiferos.

La zona de investigacion esta situada en la reconocida subcuenca hidrografica Apoyo, que abarca
los departamentos de Masaya y Granada; distribuyéndose en siete municipios: Tisma, Masaya,
Catarina, San Juan de Oriente, Diria, Diriomo y Granada. “Las caracteristicas geomorfoldgicas
notables incluyen terrenos llanos y bajos, como la caldera volcéanica de la Laguna de Apoyo en la
Ciudad de Masaya, y el Volcdn Mombacho en la Ciudad de Granada. Estas estructuras
topogréficas se encuentran en la Depresion de Nicaragua y la Cordillera VVolcanica Nicaragiense,

en areas donde la pendiente no supera los 50 grados de inclinacion” (Guatemala, 2007, p.19).

Para caracterizar los acuiferos es necesario la aplicacién de herramientas y métodos avanzados,
que permitan la evaluacion aproximada de variables que permitan conocer la dindmica de los
acuiferos y sus interacciones con factores externos. El método GOD-S, modificado es un modelo
multiplicativo, que toma en cuenta las variables del nivel de confinamiento del acuifero, sustrato
litolégico, profundidad del agua subterranea y textura del suelo para caracterizar la vulnerabilidad

a contaminacion de los acuiferos en varios escenarios.

El método GOD-S, es el que mas se ajusta a los objetivos de la investigacion realizada en el
acuifero de la subcuenca hidrografica Apoyo, debido a su facil aplicacién e importancia social y
ambiental de este recurso. Por tanto, se pretende determinar las areas con diversos niveles de
vulnerabilidad ante eventualidades que impliquen la percolacion de diversas sustancias
contaminantes al acuifero. Los resultados de este estudio son fundamentales, para la toma de
decisiones en cuanto a la gestion de los recursos hidricos. El aporte de esta investigacion puede
considerarse al momento de planificar el desarrollo econémico y social de estos municipios, pues

evidencia el grado de vulnerabilidad en las areas que comprende este acuifero y si consideramos



las amenazas que implican las actividades humanas podremos tener conocimiento del riesgo que

implica cada accion nuestra en el territorio.

La investigacion se considera como una herramienta clave para apoyar la planificacion prospectiva
del territorio y en caso de que susciten contingencias implementar las medidas correctivas mas

adecuadas considerando los resultados de este estudio.

1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Estimar la vulnerabilidad a contaminacién del acuifero de la subcuenca hidrogréfica Apoyo,

ubicada entre los departamentos de Masaya y Granada, afio 2023.

2.2. Objetivos especificos

e Describir las caracteristicas geoldgicas y tipos de suelos presentes en la subcuenca.

e Explicar las caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrodinamicas del area de estudio.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Vulnerabilidad hidrogeoldgica
Como senala Foster et al (2013) “El concepto de "vulnerabilidad a la contaminacion de
acuiferos” fue introducido inicialmente por Margat en 1968, y posteriormente, en la década de
1980, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) propuso una
definicion préactica junto con un conjunto de herramientas a través de DRASTIC (Aller et al.
1987). Ademas, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS) presentaron GOD (Foster 1987; Foster e Hirata 1988) en la misma linea”

(p.1).

La idea busca expresar la susceptibilidad de un acuifero a sufrir impactos negativos en
un lugar especifico debido a la presion contaminante proveniente de la superficie terrestre. El
objetivo de este término es reflejar la variabilidad en la proteccion natural proporcionada por
la capacidad para mitigar los contaminantes por parte de la zona insaturada o los lechos semi-

confinadores que se encuentran sobre el acuifero (Foster et al, 2013, p.1).

La vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos es un concepto fundamental para la
gestion y proteccion de los recursos hidricos subterraneos. Permite evaluar y comprender la
susceptibilidad de los acuiferos a la contaminacion, lo cual es crucial para implementar

estrategias efectivas de proteccion y mitigacion.

Es relevante destacar que las metodologias y herramientas desarrolladas por diversas
organizaciones a lo largo del tiempo proporcionan un marco practico para evaluar esta
vulnerabilidad, destacando la importancia de la proteccion natural de los acuiferos a través de

las caracteristicas geoldgicas de las zonas no saturadas o los lechos semiconfinados.

3.2. Métodos para evaluar la vulnerabilidad a contaminacion hidrogeoldgica
Las técnicas para analizar la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion se clasifican

en los cuatro modelos que se detallan a continuacién:



Modelos de simulacion

“Se emplean formulas numéricas que imitan los procesos de transporte que regulan
los contaminantes, siendo Utiles para evaluar la vulnerabilidad de manera especifica”
(Vargas, 2010, p.13).

Métodos estadisticos

Los enfoques estadisticos se emplean para medir la vulnerabilidad de la
contaminacion del agua subterrdnea al determinar la relacion estadistica o dependencia
entre la contaminacion registrada, las condiciones ambientales observadas que podrian o
no indicar vulnerabilidad, y las actividades asociadas con el uso del suelo que representan
posibles fuentes de contaminacion, como el uso de fertilizantes y la presencia de tanques
sépticos (Vargas, 2010, p.13).

Métodos de superposicion e indices (o paramétricos)

Estos métodos se fundamentan en la integracion de diversos factores (como
litologia, tipo de suelo, espesor de la zona no saturada, entre otros) y se emplean para
evaluar la vulnerabilidad intrinseca. Cada factor recibe una calificacidn cuantitativa, y se
les puede asignar diferentes valores de importancia para calcular el resultado final, que se
traduce en un indice numérico de vulnerabilidad (iV) (Vargas, 2010, p.13).

Para un método n de pardmetros P y n factores de ponderacion fP, el indice de
vulnerabilidad iV se calcula como: iV = }7_; fPj x Pj. Mediante la obtencion de este
valor iV, y de acuerdo con el método usado, la vulnerabilidad de los acuiferos se clasifica

desde baja, media, alta, muy alta hasta extrema (Vargas, 2010, p.13).
Ambientes Hidrogeoldgicos

“Analizan la susceptibilidad de extensos entornos hidrogeologicos de manera
cualitativa mediante la superposicion de mapas tematicos. Se emplea cuando la

informacion detallada y especifica es limitada o insuficiente” (Vargas, 2010, p.13).

La evaluacion de la vulnerabilidad de la contaminacion del agua subterranea se realiza
mediante diversos métodos adaptados a diferentes condiciones y niveles de informacion. Los

modelos de simulacion utilizan férmulas numéricas para imitar procesos de transporte de
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contaminantes, permitiendo evaluaciones detalladas. Los meétodos estadisticos establecen
relaciones entre la contaminacion observada, las condiciones ambientales y las actividades
humanas. Los métodos de superposicion e indices integran factores ambientales, asignandoles
calificaciones y ponderaciones para calcular un indice numérico de vulnerabilidad, que
clasifica la vulnerabilidad de baja a extrema. Finalmente, el analisis cualitativo de ambientes
hidrogeoldgicos mediante la superposicion de mapas tematicos es Util cuando la informacion

detallada es limitada.

Cada enfoque ofrece una perspectiva unica y complementaria, proporcionando una evaluacion
integral de la vulnerabilidad de los acuiferos segun las caracteristicas y datos disponibles en
cada situacion especifica.

3.2.1. Método paramétrico GOD

Método GOD. EI sistema de indexacion GOD, presentado por Foster en 1987,
puede utilizarse en lugares de estudio con informacion limitada, distribucion desigual de
datos o incertidumbre en la informacién. Esta metodologia consta de tres parametros: G, O
y D, cuyos valores se asignan segun la contribucion en la proteccion contra la

contaminacion (Vargas, 2010, p.15).

La metodologia ajustada, denominada GOD-S, asigna valores al parametro S segin
las caracteristicas de textura del suelo, que van desde texturas muy finas (arcillosas) hasta
texturas muy gruesas (pedregosas), especialmente en zonas donde el espesor del suelo es
mayor a 0.5 metros (Banco Mundial, 2002, p.28).

Cuadro 1. Descripcion de variables método GOD-S modificado

Variable Descripcion Rango de Indice Valores y significados
G Representa el nivel de 0al 0: Ausencia de acuiferos.
(Groundwater  confinamiento hidraulico 1: Presencia de un acuifero libre
occurrence)  mediante la identificacion o freatico Intermedios:
del tipo de acuifero. Acuiferos artesianos, confinados

y semiconfinados.



O Descripcion de la region 04al0 0.4: Materiales no consolidados.

(Overall no saturada del acuifero o 0.9 - 1.0: Rocas compactas con
aquifer class)  de las capas confinantes. fracturas o procesos karsticos.
D Relacionado con la 0.6a1.0 0.6: Acuiferos no confinados
(Depth) posicion del nivel freatico con una profundidad superior a
en acuiferos no confinados 50 metros.
o0 con la profundidad del 1.0: Acuiferos en formaciones
techo del acuifero en los rocosas fracturadas.
confinados.
S Vinculado con la 05a1.0 0.5: Textura arcillosa no
(Soil type) capacidad de atenuacion expansiva.
del suelo considerando 0.9 - 1.0: Suelo franco arenoso,
exclusivamente su textura. arcilla expansiva, arena gruesa y
grava.
Calculo del Indice de Vulnerabilidad Foérmula: iV = GXxOxDxS
GOD-S

Esta metodologia evalla la vulnerabilidad del acuifero como una funcién de la inaccesibilidad de
la zona saturada, sin tomar en cuenta el tipo de contaminante. Su aplicacion proporciona de manera
rapida una vision de la vulnerabilidad en la zona donde la informacion sobre el subsuelo y los

sistemas de agua subterranea es limitada.

3.3.Aplicacion del método GOD y GOD-S modificado en América Latina
Caracterizacion de la vulnerabilidad global a contaminacion del acuifero de la microcuenca

del municipio de Nagarote. Departamento de Ledn. 2017-2019

Cruz (2019), menciona que, en Nicaragua el sector industrial, doméstico y agropecuarios, son los
principales usuarios de los recursos hidricos, tanto superficiales, como subterraneo, su total
dependencia de este recurso sumado a su manejo irracional los hace potenciadores de

amenazas por contaminacion de origen antropico, por esta razon se dispuso a realizar este



estudio que es pertinente al contexto actual y se realizo, para el acuifero de la microcuenca

del municipio de Nagarote (p.10).

% | UNIVERSIDAD
NACIONAL
AGRARIA

1362300
3

T
1m0

Caracterizacion de la valnerabilidad global a
contaminacitn del acuifero de la microcucnca
del municipio de Nagarote. Departamento
de Ledn 2019,

Leyenda
Grado de Vulnerabilidad

- Vulnerabilidad Baja
] Vulnerabilidad Moderada
- Vulnerabilidad Extrema
Simbologia Covencional
Poblados
~ Rios Intermitentes
ﬁﬂ Zonas urbanizadas

1358m0
i
T
1990

1356800
rt
T
1500

Sistema de Proyeccion
UTM W(GS-84 Z16N

13500
n
S

022600
i

1359000
i
-
T
190

Figura 1. Mapa de Vulnerabilidad hidrogeoldgica para el acuifero de Nagarote, Nicaragua (Cruz, 2019).

Conclusiones del estudio y metodologia
Segun Cruz (2019) afirma que:

La vulnerabilidad no es el Unico criterio para conocer el riesgo de contaminacion de un
acuifero. Sin embargo, es el primer paso para caracterizar el riesgo y proceder a la
identificacion de areas criticas.

La estimacion de la vulnerabilidad a contaminacion y su mapeo constituyen elementos
importantes para la determinacion del riesgo, esto ayuda a la toma de decisiones,
permitiendo orientar adecuadamente las acciones para la proteccién de las aguas
subterraneas del acuifero.



El modelo GOD se adapta al contexto nacional, en el que existe poca disponibilidad de
informaciéon. ElI modelo requiere de pocos pardmetros de entrada para brindar una
estimacion global de la vulnerabilidad a contaminacién de un acuifero y su viabilidad

permite replicarlo en otros sitios de intereés.

Andlisis de vulnerabilidad a la contaminacién de una seccion de los acuiferos del Valle

Central de Costa Rica

Aguero y Rosendo (2000), indican que, el area de estudio comprende parte de los cantones de
Santo Domingo, Heredia, San Isidro y el canton de San Pablo, todos de la provincia de
Heredia. Esta area es importante porque se encuentra dentro de la zona de captacion de
pozos definida por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y esta sujeta

a una fuerte urbanizacion (parr.2).
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Figura 2. Mapa indice de vulnerabilidad a contaminacién GOD, Valle Central de Costa Rica (Aguero y Rosendo, 2000).



Conclusiones del estudio y metodologia
Segun Agtero y Rosendo (2000) afirman que:

La metodologia GOD desprecia el efecto de atenuacion del suelo para determinar la
vulnerabilidad mientras el DRASTIC lo toma en cuenta. En el método GOD puede ser
incluido el efecto del suelo al estimar la amenaza de contaminacion.

La clasificacion del substrato litoldgico o zona no saturada del método GOD es maés
apropiada para un medio geoldgico de origen volcanico que la utilizada por el DRASTIC.
Cuando existe informacion suficiente puede utilizarse el método GOD como determinacion
preliminar y el método DRASTIC para la estimacion de la vulnerabilidad de una forma
mas detallada.

En general los indices DRASTIC y GOD coinciden en las areas de mas alta vulnerabilidad,
debido al mayor peso de las variables de profundidad y conformacién de la zona no
saturada en el indice DRASTIC, que son dos de las tres variables del indice GOD.

Determinacion de la vulnerabilidad del acuifero del municipio de Santiago de Tolu a la

contaminacion por saneamiento in situ

Gutiérrez y Arroyo (2004) sefialan que, la investigacion se realizé en las instalaciones de los pozos
artesanos y pozos profundos en operacién para la extraccion de agua subterranea,
localizados en el sector comprendido entre el arroyo Guani al norte y el arroyo Pichulin al
sur de campo de pozos de la acueducto del municipio en estudio, y limitado al oeste por la
franja costa del Mar Caribe y al este hasta una distancia de 2,5 kilometros, medidos desde

el tanque de almacenamiento elevado en las afueras del area urbana del municipio (p.61).
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Figura 2. Mapa de zonas vunerables segun GOD'S (Gutierrez y Arroyo, 2004, p.110).

Conclusiones del estudio y metodologia
Segun Gutiérrez y Arroyo (2004) afirman que:

El método GOD por su parte utiliza la profundidad del agua subterranea, el impacto en la
zona no saturada y la ocurrencia del agua subterranea. Y es necesario incorporar el
parametro (S) suelo para poder considerar el efecto de atenuacion de este sobre la carga
contaminante.

El método DRASTIC es mucho mas complejo que el método GOD por la utilizacion de un
numero mayor de variables. Sin embargo, algunas de estas variables son tomadas en cuenta

por el método GOD en forma indirecta a través de la amenaza.
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Otra diferencia sustancial es el modelo matematico. Mientras que el GOD, es un modelo
multiplicativo, el DRASTIC es un modelo sumativo con asignacion de pesos a las

variables.

El indice DRASTIC presenta una mayor variabilidad que el indice GOD, tanto por su

mayor nimero de variables como por su mayor nimero de categorias en cada variable.

Analisis de vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos en el municipio de Funza,

Cundinamarca.

Buitrago (2015), sostiene que, en el Municipio de Funza, el agua potable proviene principalmente
de tres pozos profundos que captan agua a mas de 600 metros de profundidad, y en menor
medida, de agua comprada a la empresa de acueducto de Bogota. Esta investigacion surge
de la necesidad de evaluar el estado actual y la vulnerabilidad del recurso hidrico
subterraneo frente a actividades agricolas, industriales y comerciales en la region, ademas

de analizar la sostenibilidad futura de este recurso (Buitrago, 2015, p.13).
Conclusiones del estudio y metodologia
Segun Buitrago (2015) afirma que:

A partir de la utilizacion de los resultados obtenidos en cada pardmetro utilizando la
metodologia GOD, se obtiene el grado de vulnerabilidad de cada capa acuifera, en el cual
el Acuifero Sabana presenta un indice de vulnerabilidad clasificada como
DESPRECIABLE y puede inferirse que el acuifero es vulnerable a largo plazo (millones

de afios) a contaminantes persistentes.

Los acuiferos del Grupo Guadalupe presentan un grado de contaminacion MEDIA,
siguiendo la metodologia GOD, debido que aflora en una pequefia parte del area de estudio
y su grado de vulnerabilidad puede darse a mediano plazo. Por altimo, el acuifero asociado
a los Depdsitos Cuaternarios Aluviales refleja un ALTO indice de vulnerabilidad a la
contaminacion, ligada al tipo de material que lo conforma y su contaminacion puede darse

de manera inmediata.
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La caracterizacion de la vulnerabilidad de los acuiferos puede realizarse utilizando métodos como
DRASTIC, SINTACS, EPIK y GALDIT. Estos métodos requieren un mayor nimero de variables
0 pardmetros, lo que incrementa su complejidad. Sin embargo, esta complejidad adicional puede
ser beneficiosa, ya que algunos de estos métodos son particularmente Utiles para evaluar la

vulnerabilidad en acuiferos costeros.

La diversidad de metodologias disponibles no implica necesariamente que una deba reemplazar a
la otra. En muchos casos, los métodos pueden utilizarse de manera complementaria. Por ejemplo,
el método GOD puede emplearse como una fase inicial de evaluacion de la vulnerabilidad. Este
método preliminar genera insumos valiosos que pueden servir como base para aplicar otros
modelos més complejos. De esta manera, se logra una evaluacion mas integral y precisa de la
vulnerabilidad de los acuiferos, aprovechando las fortalezas de cada metodologia en diferentes

etapas del analisis.
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IV. MATERIALES Y METODOS

La investigacion desarrollada en la subcuenca hidrografica Apoyo, adopta un enfoque
cuantitativo no experimental, tiene por objetivo estimar la vulnerabilidad a contaminacion del
acuifero utilizando el método multiplicativo GOD-S. En este proceso, se estimaron los
diferentes niveles de vulnerabilidad en el area que comprende el acuifero, ademas, se propone

la implementacion de medidas preventivas con el fin de preservar y proteger este recurso.

4.1.Ubicacion del area de estudio

La subcuenca hidrografica Apoyo se ubicada entre los departamentos de Masaya y Granada
abarcando siete municipios reconocidos como centros turisticos y culturales de referencia
en Nicaragua, también abarca las orillas del Lago Cocibolca; este tiene una extension total
de 8,000 km? y se alimenta de flujos de agua Subterraneas que provienen de este acuifero y
otros que convergen en sus costas, asi como también de las fuentes superficiales

permanentes e intermitentes o efimeras presentes en el area.

La subcuenca hidrografica Apoyo tiene un area de 283 km? y un perimetro de 125 km?, esta
se encuentra localizada en las coordenadas geograficas 11°55'19” Norte y 86°01'44"” Oeste,
asi mismo abarca gran parte del area de cuatro municipios de Masaya tales como: Tisma,
Masaya, Catarina y San Juan de Oriente. En el caso de Granada son: Granada, Dirid y
Diriomo. Del mismo modo abarca 54 comunidades en su totalidad, donde 34 comunidades

pertenecen al departamento de Masaya y 20 al de Granada. Ver figura 5.
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4.2 Caracteristicas biofisicas

Clima

En la region de Masaya, el periodo de lluvias se caracteriza por cielos nublados,
mientras que la temporada seca se presenta con vientos y cielos parcialmente nublados,
manteniéndose muy calido y sofocante durante todo el afio. A lo largo de las estaciones,
la temperatura generalmente oscila entre 21 °C y 33 °C, siendo poco frecuente que
descienda por debajo de los 19 °C o supere los 35 °C (Weather Spark, 2023, prr.1).

En la regidn de Granada, la época de lluvias se caracteriza por cielos nublados,
mientras que la temporada seca es ventosa y con cielos parcialmente nublados,
manteniéndose muy célida y opresiva durante todo el afio. A lo largo de las estaciones,
la temperatura generalmente fluctla entre 22 °C y 34 °C, siendo poco comudn que
descienda por debajo de los 20 °C o que supere los 35 °C (Weather Spark, 2023, prr.1).

Hidrologia

Hidrograficamente el area de estudio es parte de la cuenca nimero 69 “Rio San Juan”.
Dentro y a los alrededores de la subcuenca corren quebradas de régimen intermitente y
corrientes efimeras, que solo drenan agua en los eventos de lluvia. Las quebradas pasan
por el casco urbano de la ciudad de Granada y las comunidades San Luis, El Capulin N°
1, El Fortin 1 y Il, Obregon y El Charco, en direccion hacia el lago de Nicaragua o

Cocibolca.

Geologia

La subcuenca Apoyo se ubica dentro del area de la “Depresion Nicaragiiense”,
una de las cuatro provincias geograficas-geomorfoldgicas en que se divide el pais; esta
area es tipicamente volcanica donde se han presentado erupciones diferenciadas. En las
zonas dentro de la cual se encuentra el area de estudio, las rocas volcanicas con edades
que van desde el Pliopleistoceno hasta el Reciente, son predominantes (INETER, 2011,
p.10).

Le siguen en orden de abundancia los depositos aluviales Cuaternarios. Entre las
rocas volcanicas, los flujos de lava y los piroclastos sueltos consolidados son los mas

abundantes. Las lavas proliferan en la cima, faldas altas y medias del volcan Mombacho
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y los piroclastos en las partes bajas de las faldas del volcdn mencionado y en la llanura
volcanica. En los sectores circundantes a la Caldera de Apoyo, los piroclastos de pémez
de caracter dacitico, se presentan en gruesos depdsitos cubriendo a lavas daciticas y a

tobas liticas y aglomeraticas del Grupo Las Sierras (INETER, 2011, p.10).

Geomorfologia

La zona de investigacion forma parte de la provincia geomorfoldgica conocida
como la Depresion Nicaragliense, forma una franja prolongada con rumbo NE-SO
ubicada entre los lagos Xolotlan y Cocibolca, la depresion nicaragiiense posee una
orientacion en direccidn noroeste-sureste y se extiende de manera paralela a lo largo de
la costa del Pacifico de Nicaragua. En la parte sureste, la Depresion esta ocupada por el
extenso lago de Cocibolca y al noroeste se extiende el lago Xolotlan, casi céntricay a lo
largo de la depresion emerge la cadena volcénica activa o cordillera de los Maribios
(INETER, 2011, p.4).

El punto mas elevado de la cuenca Tisma Apoyo Manares le corresponde a la
cima del volcan Mombacho 1344 m.s.n.m, le sigue el volcan Masaya el cual alcanza una
altura de 632 m.s.n.m. La parte mas baja es la superficie del Lago de Cocibolca 31.5
m.s.n.m. En el extremo oeste de la parte interna de la cuenca en mencién, se encuentra
el complejo de los volcanes Masaya y Apoyo, en el limite sur, el volcan Mombacho se
encuentra en elevacion, formando parte de la cadena volcéanica del Pacifico de
Nicaragua. Presenta una evolucién geoldgica dinamica y aun no ha alcanzado la
estabilidad (INETER, 2011, p.5).

Hidrogeologia

Segun Guatemala (2007) sefiala que, los acuiferos mas significativos de Nicaragua se sitUan en
las formaciones cuaternarias de la planicie de Ledn-Chinandega, la meseta de Carazo y
la depresion nicaragiiense, que comprende la cordillera volcanica del Pacifico. En esta
region, se registran tasas elevadas de recarga, principalmente debido a la infiltracion de
las aguas pluviales. Las zonas de descarga se ubican a lo largo de la planicie costera de

los lagos Cocibolca y Xolotlan, asi como en las costas del Océano Pacifico (p.28).
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Guatemala (2007) continGa diciendo que:

Flora

Fauna

Dentro de la subcuenca hidrografica Apoyo, se localiza la Laguna de Apoyo, que
estd ubicada en un acuifero regional extenso y robusto identificado por Krasny
(1995) como el grupo acuifero principal, perteneciente al subsistema Acuifero
Granada-Tipitapa. Este acuifero es de naturaleza volcénica, con una antigiiedad
Plio-Pleistocena, principalmente compuesto por la Formacion Las Sierras. La
zona de descarga a nivel regional es el lago de Nicaragua, que se encuentra a una

elevacién de 31 metros sobre el nivel del mar.

La Formacion Las Sierras, que forma principalmente el Acuifero
Granada-Tipitapa abarcando la mayor parte del &rea de investigacion, sirve como
la base de la Laguna de Apoyo y emerge en una ubicacién en la orilla de la laguna,
especialmente en la zona norte a este. La direccion general del flujo subterraneo
sigue una trayectoria suroeste-noreste, desde las areas elevadas de la Meseta de
Carazo hasta el Lago de Nicaragua (PROYECTO CEE-ALA., 1992; Krasny,
1995).

En la subcuenca hidrografica Apoyo, se encuentran areas dispersas de bosques que
albergan especies de plantas caracteristicas del bosque seco tropical estacional,

abarcando parte del territorio.

La vegetacion se clasifica como sabana boscosa, con la existencia de especies como:
Quebracho (Pithecellobium arboreum (L.) Urban), Guayacéan (Guaiacum sanctum L),
Ceiba (Ceiba pentandra (L.) Gaertn.), Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum (Jacg.)
Griseb), Pochote (Pachira quinata (Jacq.) Dugand.), Genizaro (Pithecellobium saman,
Albizia saman (Jacg.) Muell.) y alrededor de 50 tipos de arboles que producen frutas.
Asimismo, se desarrollan flores de Sacuanjoche (Plumeria rubra f. acutifolia) y

Sardinillo (Tecoma stans).

En la region de estudio, se pueden encontrar diversas especies animales, como ardillas,

armadillos, venados, monos, chocoyos, palomas, urracas, carpinteros, iguanas, entre
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Suelo

otros. Es destacable la presencia de una colonia de chocoyos, conocidos como pericos
verdes del Pacifico, que anidan en los escarpados farallones del volcdn Masaya. Esta
especie de chocoyos constituye la Gnica poblacion documentada que ha tenido que

adaptarse a la inhalacion de gases volcanicos.

La diversidad de especies animales en el &rea de estudio demuestra la importancia de
preservar este entorno, ya que alberga una rica variedad de vida silvestre. La presencia
de adaptaciones Unicas, como la de los chocoyos al inhalar gases volcanicos, resalta la
singularidad y fragilidad de los ecosistemas locales. La conservacion de estas areas no
solo beneficia a la biodiversidad, sino que también contribuye a la investigacion

cientifica y al entendimiento de como algunas especies se adaptan a entornos extremos.

Los suelos que conforman la subcuenca hidrografica Apoyo son de origen volcanicos
conformados por lavas, cenizas y lodo volcanico. En la figura 6, se pueden visualizar los
distintos tipos de suelo que se encuentran en la regidn, siendo asi los suelos Mollisols
con un érea de 158 km?, Entisols con 93 km?, Alfisols con 9 km? y Andisols 1 km?,
representando el 55.83%, 32.86%, 3.18% y 0.35% de la zona de investigacion

respectivamente, los cuales se detallan a continuacion:

Mollisols. Estos suelos presentan tonalidades oscuras y estan enriquecidos con altos
niveles de materia organica, conforme a su definicion etimoldgica. Son suelos de textura
suave Yy bien estructurada, no mostrando dureza ni masividad en condiciones secas. Sus
horizontes tipicos son: A-Bt-C-R, aunque pueden variar segun el grado de desarrollo del
suelo, el cual estd vinculado al nivel evolutivo del proceso de génesis del suelo
(INETER, 2021, p.45).

En Nicaragua, estos suelos son comunes en climas secos y subhimedos, y se originan
principalmente a partir de materiales geologicos basicos, como rocas volcanicas 0

sedimentos en areas de acumulacion (INETER, 2021, p.45).

Entisols. Suelos recién formados con escaso 0 nulo desarrollo de horizontes o capas. La
secuencia comun de horizontes es A-AC-R o A-R, generalmente de caracter muy

superficial. Se localizan en areas de pendientes, superficies afectadas por erosion y
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depositos recientes, y pueden desarrollarse en diversos climas y regimenes de humedad
del suelo. Estos suelos presentan variados usos del suelo (INETER, 2021, p.44).

Alfisols. Estos suelos son mas avanzados en su desarrollo evolutivo en comparacion con
los Mollisols. Se distinguen por tener colores claros y horizontes subsuperficiales con
tonalidades amarillentas, rojizas o rojas amarillentas, dependiendo del régimen climatico
en el cual se han formado. La secuencia tipica de horizontes para los Alfisols es A-Bt-
C-R (INETER, 2021, p.45).

Estos suelos tienden a ser profundos a moderadamente profundos, y su caracteristica
morfoldgica distintiva, ademas de las propiedades quimicas, es la presencia de
horizontes argilicos o kdndicos (INETER, 2021, p.45).

Andisols. Suelos caracteristicos de origen volcanico por excelencia. Se originan a partir
de cenizas, vidrios volcanicos y otros materiales piroclasticos, presentando tonalidades
oscuras. Estos suelos son altamente porosos, ligeros, permeables, poseen una buena

estructura y son facilmente manejables (INETER, 2021, p.44).

Estos suelos presentan una secuencia tipica de horizontes propia de suelos jévenes, como
A-Bw-C-R. Su alta productividad se debe a su fertilidad, aunque requieren suplemento
de fosforo. La profundidad varia de moderada a significativa, dependiendo de la
pendiente del terreno en el cual se encuentren (INETER, 2021, p.44).

En la figura 7, se pueden visualizar los tipos de texturas determinados en el area de
investigacion, siendo asi Franco Arcilloso con un area de 238.48 km?, Franco Limoso
con 18.30 km?, Arcillo Arenoso con 3.37 km? y Franco Arenoso 0.85 km?, representando
el 84.27%, 6.47%, 1.19% y 0.30% del area respectivamente.
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4.3.Proceso metodoldgico

La presente investigacion se desarroll6 en tres etapas: a) Etapa de planeacion, b) Etapa de

campo y c) Etapa de gabinete, descritas a continuacion:

Etapa de planeacion Etapa de campo Etapa de gabinete
Seleccion del area de Ubicacion y medicion Procesamiento de
estudio del NEA en los pozos informacion
Revision de Elevacion Caracterizacion del
informacion secundaria (msnm) acuifero
. . Caracterizacion de la
Selecugrgljge_lsmetodo Litologia ocurrencia del sustrato
suprayacente
resultados de la
(Textura) aplicacion del método

Figura 8. Esquema metodoldgico del trabajo de investigacion
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a) Etapa de planeacion

La etapa inicial de este proceso involucro la eleccion del area de investigacion, la revision
de datos secundarios y la seleccion del método de evaluacion mas apropiado. La informacion
consultada abarcé estudios hidrogeoldgicos, mapas tematicos histéricos y analisis sobre la
vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion mediante diversos enfoques, utilizando

bases de datos geoespaciales en formatos tanto vectoriales como raster, como se muestra en

la figura 9.
. Generacién de
Procesamiento indice de
-Datos de datos " vulerabilidad
Vectoriales « Superposicién *Mapas
. ijltOS «Vectorial de capas «Calculo de tematicos
Raster «Raster *Modelos de variables * Informes
«Base de vulnerabilidad «Mapeo de Visualizacién
datos Analisis resultados y presentacion
Recoleccién de espacial de resultados
datos

Figura 9. Diagrama metodoldgico sobre analisis de vulnerabilidad de los acuiferos

En términos generales, estos datos se emplearon principalmente con fines de caracterizacién
hidrogeologica del area. Sin embargo, para una gestion efectiva de los recursos de agua
subterrénea, es esencial llevar a cabo una evaluacion tanto del riesgo intrinseco como del

nivel de vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacion.

En el contexto de esta investigacion, se optd por la metodologia GOD, desarrollada por
Foster en 1987. Esta eleccion se fundamenta en su simplicidad y capacidad para generar una
evaluacion integral del acuifero, basada en sus condiciones intrinsecas. Ademas, esta
metodologia se adapta de manera efectiva a la calidad de la informacion disponibles y resulta

facil de implementar en un entorno de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

En el caso de la aplicacion del metodo seleccionado para estimar la vulnerabilidad a
contaminacion del acuifero de la subcuenca hidrografica Apoyo, se utilizé el método GOD-
S modificado, el cual utiliza los tres parametros basicos planteados por FOSTER 1987, para

determinar la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion; este método fue
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b)

modificado por la Universidad Catolica de Chile 1996 donde introduce el parametro S que
tiene en cuenta las caracteristicas texturales de los suelos, definidas con criterio agroldgico.

Este método es una herramienta técnica desarrollada para evaluar la vulnerabilidad de los
acuiferos a la contaminacion, con el objetivo de proteger y gestionar de manera sostenible
los recursos hidricos subterraneos

Etapa de campo

El enfoque GOD-S se fundamenta en el andlisis integrado de cuatro variables
clave: la presencia de agua subterranea (G = Groundwater occurrence), la clasificacion
general del acuifero (O = Overall aquifer class), la profundidad hasta el nivel fredtico (D
= Depth) y el tipo de suelo (S = Soil type). Estos factores buscan replicar las condiciones
del terreno que pueden facilitar o mitigar el desplazamiento de agua y contaminantes

desde la superficie hacia el acuifero (Banco Mundial, 2002, p.23).

Esta etapa fue crucial para recopilacion de la informacion especificas que se requieren
para el desarrollo del método, estos se adoptaron a las condiciones locales de la
subcuenca hidrografica Apoyo, lo que permite una estimacion precisa de la
susceptibilidad del acuifero. En la figura 10 se observa la medicién del nivel estético del
agua subterranea (NEA), con ayuda de la sonda piezométrica.

Figura 10. Medicion del nivel estatico del agua subterranea
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La estimacion de la distancia del nivel estatico del agua subterrdnea con respecto a la
superficie, se baso en mediciones georreferenciadas realizadas en 43 pozos para el afio
2023. Estos datos facilitan el andlisis de la relacion entre la profundidad del nivel estatico
del agua subterranea del acuifero y las elevaciones del terreno circundante, recopiladas
en esta etapa de la investigacion y posteriormente la informacién fue procesada y

analizada, como se representa en la figura 11.

Preparaciony

. Procesamiento de Visualizacién de
+ Seleccion de pozos Datos « Anélisis Resultados
+ Datos de Nivel «Georreferenciacion Descriptivo
Estatico del Agua de pozos «Célculo de . Gréfico d
Subterranea i Pearson (R?) rafico e
2 *Registro de . Dispersién
+Datos de Elevacion elevaciones * Interpretacion de .
del Terreno . R2 * Anotacion del
-Calcul_o,de ) . coeficiente
elevacion del nivel Analls[s
fredtico y promedio Estadistico
Recopilacion de anual (Pearson)
Datos

Figura 11. Diagrama metodoldgico sobre andlisis de relacion del NEA y relieve

En la figura 12, se presentan texturas identificadas para los cuatro ordenes de suelos
presentes en el area de la subcuenca hidrografica, utilizando el método basado en el tacto
propuesto por el por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA
(1999).

F "“‘g:”g?: : .
Acrcilla no Expansiva

Franco Limoso

Figura 12. Determinacion de textura del suelo
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Para determinar el grado de confinamiento del acuifero y la permeabilidad del estrato
suprayacente, se deben considerar las condiciones de porosidad y las capas confinantes
de la litologia presente en la zona de estudio. Para ello, se analizaron siete perfiles
litologicos de pozos, obtenidos durante su perforacion y distribuidos a lo largo de la
subcuenca. Ademas, se analizaron resultados de pruebas de bombeo a descarga libre para
identificar los tipos de acuiferos presentes.

Los perfiles litologicos proporcionan informacion esencial sobre la composicion y la
estructura de las capas del subsuelo, permitiendo evaluar la capacidad de
almacenamiento y transmision de agua del acuifero. Por su parte, las pruebas de bombeo
ayudan a medir la respuesta del acuifero a la extraccion de agua, proporcionando datos

sobre su capacidad de recuperacion y la permeabilidad de las capas adyacentes.

En la Figura 13, se presentan las formaciones geoldgicas reportadas para la zona, las
cuales son cruciales para entender la dindmica hidrogeoldgica y la interaccion entre las
diferentes capas del acuifero. Estos datos combinados permiten una evaluacion mas

precisa del sistema acuifero y su capacidad para suministrar agua de manera sostenible.

Cuaternario Aluvial

Figura 13. Formaciones Geoldgicas
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c) Etapa de gabinete
En esta etapa se realizo el procesamiento de la informacion primaria recolectada en campo
y de esta manera generar los productos para desarrollar el método GOD-S. En este sentido
se elaboraron diferentes mapas tematicos como el de la ubicacion del area de estudio,
ordenes de suelo, tipos de acuiferos, formaciones geoldgicas, profundidad del agua
subterranea, curvas piezométricas y direccion del flujo, asi como el mapa de vulnerabilidad

a contaminacion del acuifero.

También se efectud una correlacion de entre las mediciones realizadas en los pozos y la
elevacion del terreno ya que este resultado puede proporcionar una comprension integral de
la dinamica de las aguas subterranea, permitiendo evaluar su vulnerabilidad con mayor

precision y desarrollar estrategias efectivas de proteccion y gestion sostenible.

Para el desarrollo de la metodologia GOD-S los datos recolectados fueron clasificados y de
la misma manera recibieron valoraciones entre 0 y 1, teniendo en cuenta su variacion en el
espacio y su potencial impacto en la susceptibilidad del acuifero a la contaminacion. En la
figura 14, se presenta el esquema del método para la asignacién de las puntuaciones o valores

de cada una de las variables y los grados de valoracién numérica de los parametros.
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GRADO DE CONFINAMIENTO HIDRAULICO
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Figura 14. Método GOD-S para la evaluacion de la vulnerabilidad a contaminacion de acuiferos

El procesamiento de la informacion se ejecuté mediante el software ArcGIS 10.8.

Durante este procedimiento, se asignaron valores predefinidos a todos los datos, los

cuales se convirtieron posteriormente a formato raster para su combinacion mediante

operaciones de algebra de mapas. El esquema para la generacion del mapa de

vulnerabilidad se muestra en la Figura 15.

Este enfoque de procesamiento de datos es esencial para obtener una representacion

detallada y precisa de la vulnerabilidad en el acuifero de la subcuenca hidrografica,

logrando una efectiva visualizacion de la informacion geoespacial.
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MAPA DE VULNERABILIDAD
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Figura 15. Generacion del mapa de vulnerabilidad a contaminacion de acuiferos utilizando el método GOD-S

La fase final comprendi6 el andlisis y detallada descripcién de los resultados obtenidos,
abarcando la estimacion de la vulnerabilidad a contaminacion general del acuifero de la
subcuenca hidrografica Apoyo. También se analiz6 la influencia de los factores en este proceso

y se interpretd la informacion del mapa piezométricos determinando la direccion del flujo de
descarga del acuifero.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Formaciones geoldgicas u ocurrencia del sustrato suprayacente

La zona de estudio estd compuesta por depoésitos de origen volcénico, la litologia se compone
principalmente por rocas volcanicas, sedimentos recientes y consolidados. En la subcuenca
predomina la formacion Grupo Las Sierras 147.8 km? Cuaternario Aluvial 84.9 km? y
Cuaternario Residual 28.3 km?, abarcando el 52.23%, 30% y 10% del area de investigacion

respectivamente, representado en la figura 19.

5.1.1. Formacién Las Sierras (TQps)

La Formacion Las Sierras, que data del periodo Plio-Pleistoceno, se compone
principalmente de depoésitos piroclasticos, incluyendo tobas de origen pumiceas y lapilli.
Estas unidades volcanicas cuaternarias forman parte de la actividad volcanica mas reciente
a lo largo del margen del pacifico en Nicaragua. Donde destacan los depdsitos volcanicos

del Apoyeque, Masaya, Mombacho y Apoyo, depdsitos piroclasticos de composicion

tobacea, pdmez, lapilli, aglomerados, flujo de lodo y lavas.
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5.1.2. Sedimentos aluviales (Qal)

Estos depositos sedimentarios se encuentran alineados de manera paralela al Graben o
Depresion Nicaragliense, compuestos por bolones y gravas formadas por clastos
subangulares y subredondos, dentro de un matriz limo arcillo arenosa con una granulometria
que varia de media a fina. En la superficie, prevalecen materiales con una fina
estratificacion, como limo arcilloso arenoso, lo que convierte la zona en extensas areas
dedicadas al cultivo de granos basicos, en particular arroz. Estos sedimentos tienen su origen

en la descomposicion de rocas sedimentarias del periodo Terciario.

Esta formacion geoldgica se observa en el area que se extiende desde El Paso de Panaloya
hacia la ciudad de Granada y se extiende hacia las plantaciones de arroz en el extremo

noroeste del poblado de Panaloya.

B i

Figura 17. Formacion Cuaternario Aluvial Qal

5.1.3. Cuaternario residual (Qr)

En estas areas de suelos se concentra la principal actividad agricola, caracterizada por
secciones que varian de limo a limo arcilloso con un color pardo oscuro. Estos suelos
muestran una concentracion de pisolitos redondeados y diminutos fragmentos de pémez. La
formacion de estos sedimentos residuales se atribuye al proceso de meteorizacion y la
influencia del agua sobre las cenizas volcanicas, como ocurre en las &reas donde se extienden

los mantos de pomez en la region.
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Figura 18. Formacion Cuaternario Residual Qr

33



Formaciones Geoldgicas
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Figura 19. Mapa de las formaciones geoldgicas
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5.2.Caracteristicas hidrogeoldgicas del area de estudio

En términos generales, las condiciones geoldgicas predominantes en el area propician la
formacion de acuiferos predominantes como libre, semiconfinado y en menor proporcion
confinado. Esto se debe a que los depdsitos volcanicos no consolidados crean un medio fisico
poroso y permeable que facilita, tanto el almacenamiento, como la circulacién del agua. La
siguiente tabla resume las caracteristicas de las formaciones geologicas presentes en la zona de

estudio, definidas por Krasny en el afio 1995.

Cuadro 2. Caracteristicas hidrogeoldgicas de las formaciones geoldgicas

N Nome Periodo Serie Formacion Caracteristicas hidrogeologicas (Krasny, 1995).
nclatu Caudal Caudal
ra Transmisivida Rango de auaa auaa

d (m2/d) Transmisividad ~ oPcCifico  Especifico
(m3/h/m) (I/s/m)
1 Qr Cuaternario  Holoceno Residual 100<T<600 Moderada 3,6-36 1-10
2 Qal Cuaternario  Holoceno Aluvial 100<T<1000 Alta 36 10
. Baja a
3 Tops LorCaNo o leistoceno  LasSierras  8<T<540 00436  0,01-0,1
Cuaternario moderada

5.3.Grado de confinamiento del acuifero

Para estimar la vulnerabilidad, es de gran importancia tener informacion sobre el grado de
confinamiento hidraulico y nivel de consolidacion del estrato superior o capas confinantes del
acuifero, ya que estos aspectos estan vinculados principalmente a las propiedades intrinsecas de

las diversas formaciones geoldgicas presentes en la region.

Para la clasificacion del nivel de confinamiento del acuifero de la subcuenca, fue esencial
entender la estructura de siete perfiles litologicos de pozos perforados (ver anexo 9), la
naturaleza de los materiales presentes y analizar resultados de pruebas de bombeo realizadas a
descarga libre; con el fin de clasificar el acuifero en términos de su confinamiento en tres

categorias principales:
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1. Acuifero libre (no confinado): el agua esta en contacto directo con la atmdsfera a traves
de materiales permeables.
2. Acuifero confinado: el agua estd atrapada entre dos capas de materiales de baja
permeabilidad.
3. Acuifero semiconfinado: tiene caracteristicas de ambos tipos anteriores, con una
permeabilidad intermedia.
Figura 20. Perfil Litoldgico N.° 1

0
Material
- Bol6n escoridcea de andesita
= 100
ha) - Deposito volcanico compuesto de Escorcia, Lapilli y Bombas andesitas
= Co .
§ - Flujo L&vico Andesitico
e I Perdida de circulacion
“E - P6mez con roca andesitica
£ z iti
200 - Roca Andesitica con pémez
- Roca andesitica con pémez
300

El perfil geoldgico, revela diferentes niveles de confinamiento y permeabilidad en las capas del
subsuelo. Desde los 0 hasta los 20 pies, y entre los 20 y 50 pies, podemos encontrar bolon
escoridceo de andesita y depdsitos volcanicos compuestos, respectivamente, ambos con
permeabilidad moderada y no confinados. De 50 a 100 pies, el flujo lavico andesitico muestra
baja permeabilidad y esta confinado. Entre 100 y 170 pies, las capas transicionales de roca
andesitica con pémez varian en permeabilidad moderada a alta y pueden ser semi-confinadas.
Finalmente, de 170 a 300 pies, la pérdida de circulacidn sugiere una permeabilidad muy alta y
no confinada. Estos hallazgos indican que las capas superiores y las mas profundas permiten
mayor flujo de agua, mientras que la capa intermedia actla como una barrera impermeable, con

secciones transicionales que ofrecen permeabilidad intermedia.
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Profundidad (ft)

Figura 21. Perfil Litologico N.° 2

0 Material
- Aglomerado de escoria y pémez
- Deposito volcanico de lapilli Escorcia y fragmentos angulosos de andesita
100 - Deposito volcanico de Lapilli y Escorcia
- Fragmentos subangulares de bombas volcanicas
- Lapilli
- Lapilli con escoria
200 - Pémez
- Rocas Andesitas compacta
- Tierra Vegetal
- Tobas aglomeréticas con arena y pomez
300

Este perfil representa un acuifero principalmente libre desde la superficie hasta los 230 pies,
compuesto por capas de tierra vegetal, pumita, lapilli, y depositos volcanicos que permiten un
flujo de agua moderado a alto. Desde los 230 pies hasta los 300 pies, la presencia de rocas
andesiticas compactas y fragmentos subangulares de bombas volcénicas indica una disminucion
significativa en la permeabilidad, creando un nivel de confinamiento que sugiere la existencia
de un acuifero confinado. Las rocas andesiticas compactas (230-250 pies) actian como una
barrera clave que confina el agua en los estratos inferiores. En resumen, el perfil geoldgico
indica un sistema acuifero libre en la mayoria de las capas superiores, mientras que las capas
profundas presentan caracteristicas de confinamiento debido a la baja permeabilidad de los

materiales presentes.
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Figura 22. Perfil Litologico N.° 3

Material

Cantera con arenas
Cantera con arenas gruesas
100 Cantera con arenas gruesas semi compactas
Limo con arena

Limo con arenas gruesas

Limo con arenas medias

Limos con arenas fina

Profundidad (ft)
S
o

Limos finos
300 Limos finos con pocas arenas
Limos finos con presencia de arenas
Material de tipo basalto de aspecto compacto
400 P6émez

Tierra vegetal

El perfil geoldgico, presenta una secuencia de capas con diferentes niveles de permeabilidad y
confinamiento, lo que resulta en una clasificacion de acuifero libre y semi-confinado a
confinado. Desde la superficie hasta los 140 pies, encontramos capas compuestas de tierra
vegetal, pome, y cantera con arenas, todas altamente permeables y permitiendo el flujo libre de
agua. Entre los 140 y 170 pies, el limo actia como una barrera de baja permeabilidad,
funcionando como una capa semi-confinante. De 170 a 355 pies, las capas de conglomerados
multicolor, limos con arenas finas y limos con arenas presentan una permeabilidad variable,
creando condiciones de acuiferos semi-confinados a confinados. Finalmente, desde los 355

hasta los 400 pies, la ceniza volcanica altamente permeable forma un acuifero libre.
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Figura 23. Perfil Litologico N.° 4

Material

100
. Cantera con arenas

. Ceniza volcanica

. Conalomerados multicolor
. Limo

= Limos con arenas
L]

Profundidad (ft)
S
o

Limos con arenas finas
Pomez

300
. Tierra vegetal

400

Este perfil revela la presencia de un acuifero libre entre los 15 y 120 pies, donde la cantera con
arenas proporciona alta permeabilidad. Entre los 140 y 160 pies, y de 295 a 390 pies, se
identifican acuiferos confinados debido a la presencia de capas de limos y basalto que actdan
como barreras impermeables. Los limos entre los 120-140 pies y 160-175 pies, asi como entre
los 270-295 pies, junto con el basalto compacto entre los 390-430 pies, crean zonas de baja

permeabilidad que confinan el agua.
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Figura 24. Perfil Litologico N.° 5

<

aterial

Aglomerados de lapilli escoria y pomez
Ceniza consolidada con poca arena

100 Deposito volcanico de lapilli escoria y fragmentos de andesitas
Deposito volcanico de lapilli y escoria

Fragmentos angulares de bombas volcanicas

Fragmentos subangulares de bombas volcanicas

Lapilli

Lapilli con escoria

Profundidad (ft)
S
o

Pémez
300 P6mez con fragmentos de bombas
Roca andesita compacta

Toba aglomerética con arena y pdmez

Toba arenosa con pdmez

El perfil geol6gico muestra una predominancia de capas no confinadas de alta a moderada
permeabilidad, formadas por pémez, lapillis, y sus combinaciones, extendiéndose desde la
superficie hasta los 330 pies. La pdmez, con su alta permeabilidad y las mezclas de lapillis y
escoria permiten un flujo de agua libre. La ceniza consolidada con poca arena (190-210 pies) y
la toba aglomerética con arena y pémez (220-250 pies) presentan condiciones semi-confinadas
debido a su menor permeabilidad. La roca andesita compacta entre los 349-359 pies actla como
una capa confinante debido a su muy baja permeabilidad, impidiendo el flujo de agua. Las capas
de fragmentos de bombas volcanicas (359-395 pies) tienen una permeabilidad baja a moderada,
creando condiciones semi-confinadas. En sintesis, la estructura geoldgica indica una serie de

acuiferos libres, intercalados con capas semi-confinadas y una capa confinante de roca andesita.
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Figura 25. Perfil Litologico N.° 6

0 Material
. Arena
100 . Arena fina
. Arena gruesa
. Arena Gruesa
@200 . Cantera
= . Catera
=
2300 . Limo
=
= . Limo arenoso
| )
R 400 . Material arcilloso
. Material volcanico
. Material VVolcanico
500 . Piedra Azul
. Pémez
600 . Tierra Fértil

El perfil permito identificar y clasificar los acuiferos en dos categorias principales: acuiferos
libres y acuiferos confinados, en funcion de su posicion y las capas que los rodean. El acuifero
libre, como la capa de arendn grueso entre 115 y 150 pies, se encuentran en las capas superiores
sin capas confinantes directamente encima, lo que permite un flujo de agua relativamente libre.
Por otro lado, el acuifero confinado esta encapsulado entre capas de cantera, limo, material
volcanico, piedra azul entre otros que acttan como barreras impermeables entre 150 y 420 pies,
restringiendo el movimiento del agua subterranea. La mayoria del acuifero de este perfil es un
acuifero confinado, destacandose la capa de arenon grueso como el Unico acuifero libre

significativo.
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Figura 26. Perfil Litologico N.° 7

0
Material
. Andesita muy dura
100 . Arcilla compacta
o . Basalto escoriaceo
= L .
T 200 . Roca volcanica (andesita basalto dura)
= . Suelo limo arenoso
=
S . Toba
[=]
& 300 . Toba aalomerética
. Toba aglomerética arenosa
. Toba baséltica
400 . Toba pumitica

Este perfil revela que el potencial hidrogeoldgico sugiere la formacion de un acuifero
principalmente confinado. Donde las capas permeables como el suelo limo arenoso, el basalto
escoriacco, y diferentes tipos de toba (pumitica, aglomerética, basaltica) estan intercaladas entre
capas impermeables como la andesita dura y la arcilla compacta. Estas capas impermeables
actian como confinantes, manteniendo el agua en las capas permeables bajo presién. Por lo
tanto, aunque algunas capas permeables podrian considerarse semiconfinadas dependiendo de
la configuracion local, la presencia de mdltiples capas impermeables indica que el acuifero

predominante en este perfil es confinado.

De acuerdo con las caracteristicas de las capas confinantes de los perfiles descritas

anteriormente, resultados del coeficiente de almacenamiento de pruebas de bombeo realizadas
en dichos pozos, se determind el grado o nivel de confinamiento hidraulico del acuifero del area
de estudio. Resultando que 93.31 km? de la subcuenca tiene un nivel de confinamiento
hidraulico libre, representando el 32.98%, 119.63 km2 del area es semiconfinado, representando
el 42.27% y solo 48.06 km? es confinado, representando el 16.98%. Esto indica que las capas
de las formaciones geoldgicas del acuifero son relativamente permeables. Ver figura 20. Donde
se muestran los tipos de acuiferos presentes.

42



Tipos de Acuiferos 596000
Subcuenca Hidrogrifica Apoyo Masaya - Granada

604000 612000 620000

Perfil 6

. o 0 65 130 260 290 520
Macrolocalizacion -

Departamental Municipal 596000 604000 612000

620000

Estimacion de la vulnerabilidad a contaminacion del acuifero de la subcuenca hidrografica Apoyo, ubicada entre los departamentos de Masaya y Granada, aiio 2023.

SIMBOLOGIA CONVENCIONAL Fuente de datos:

Limite municipal (INETER 2016), Limite departamental
(INLTLER 2020), Red hidrica nacional (INLTLR)

©  Perfiles Litologicos
- Agua i 0 2.450 4.900 9.800 m
- Misisipics Libre k + |
unicipios — Escala 1:150.000
l:l Departamentos i REMIGQNNICe Universal Transversal de Mercator
[ Limite Subcuenca [ Confinado Cuadricula 1000m UTM Zona 16 N

Datum vertical nivel medio del mar

Datum Llorizontal WGS84 Zona 16 N Por un Desarrolio Agrario
Esferoide WGS 1984

Edicion 2024 Integral y Sostenible

FElaboracién y edicién:
Br. Ronald Josué Oporta Sandoval

Figura 27. Mapa de los tipos de acuiferos
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5.4.Distancia del nivel estatico del agua subterranea

Se evaluo la distancia o profundidad del nivel estatico del agua subterranea con respecto a
la superficie del terreno. En este contexto, los acuiferos poco profundos son mas propensos
a la contaminacion, ya que los contaminantes recorren una distancia menor para llegar al
agua subterranea. Este analisis considera las caracteristicas geoldgicas y la litologia

especifica del area de estudio.

Con el fin de evaluar la vulnerabilidad en relacion al nivel estatico freatico, se elabor6 un
mapa que refleja los niveles estaticos del agua subterranea, obtenido mediante la correlacion
entre las mediciones promedio anual realizadas en los pozos y la elevacion del terreno. La
figura 21, exhibe el resultado de esta correlacion, mostrando un coeficiente R? del 63 %, lo
que indica una relevancia significativa entre las variables consideradas y valida que el
modelo es adecuado y confiable para aplicar. Nivel estatico del agua subterranea en mts.

140
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[EN
N
o

[HEN
o
o

80

60

Nivel estatico del agua m

40

20
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Elevacion msnm

Figura 28. Coeficientes de correlacidn niveles estéticos del agua subterranea con respecto a la elevacion
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En la figura 22, se observan las curvas piezométricas de 10 pisos altitudinales con una
separacion de 5, 10, 15 y 25 metros, las cuales representan la distancia en que se encuentra
el nivel estatico de agua subterranea promedio con respecto a la superficie, obtenidas a través

de mediciones realizadas en los 43 pozos monitoreados en el afio 2023.

En esta area se encuentra la mayor parte de comunidades que conforman el area de estudio
como La Ciudad de Masaya, La Ceibita, EI Comején No. 1, EI Comején No. 3, Los Cocos,
Las Flores, EI Edén, La Poma No. 2, Pacayita, Quebrada Honda, La Reforma, Pacaya,
Diriomito, Valle La Laguna, El Hatillo, EI Chilamate, La Laguna, EI Capulin No, 2, Buena
Vista, Santa Elena, Las Prusias, Veracruz, El Hormigén, La Fuente, EI pochote Tepeyac, El
Mombacho y los rangos de profundidad de los niveles estaticos del agua subterranea oscilan

entre los 75 — 150 m con respecto a la superficie.

El Comején No. 4, Las Flores, La Reforma, La Garza, ElI Chilamate, Las Cortezas, Llano
Grande No. 1, Llano Grande No. 2, La Bolsa, Santa Clara, Gancho La Mona, San Blas, El
Capulin No. 1, Capulin No. 2, La Laguna, Las Prusias, Ciudad de Granada, El Pochote, El
Hormigon, Tepeyac, y EI Mombacho, donde la profundidad del agua subterranea del

acuifero oscila entre 50 — 74 m con respecto a la superficie.

En la formacion Cuaternario residual y aluvial se encuentran las comunidades como: Los
Malacos, Cauola, El Capulin No. 1, El Fortin, Ciudad de Granada, Playa Grande, Posintepe
y EI Mombaco, la distancia del nivel estatico del acuifero oscila entre 30 — 49 m con respecto

a la superficie.
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Direccion del flujo del agua subterrédnea

El método GOD-S, no considera determinar la direccién del flujo del agua subterranea,
sin embargo, se convierte en un factor de relevancia significativo para determinar el
desplazamiento de la carga de sustancias contaminantes y su potencial impacto en las

areas circundantes ante una eventualidad.

Krasny & Hecht, (1998) “Estudio Hidrogeoldgico e Hidroquimico de la Region
del Pacifico de Nicaragua”, describe los sistemas de acuiferos donde se menciona en el
sub sistema acuifero Granada-Tipitapa a la Laguna Apoyo indicando que esta en una de
las dos zonas de descarga hacia el acuifero de Granada. La zona de descarga de la Laguna
Apoyo es directa hacia el Lago Cocibolca, sin embargo, su zona de recarga es de poca
extension; cerca de la Laguna en la parte occidental y meridional.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el patrén de curvas piezométricas
obtenidas concuerda con la zona de descarga de la Laguna Apoyo, ya que proporciona
tres posibles direcciones del flujo de agua subterrénea, todas convergen en un mismo
punto de descarga, el cual corresponde al gran Lago de Nicaragua, también conocido

como el “Cocibolca”.

Estas tres direcciones son las siguientes: a) de oeste hacia el norte, con destino al Lago
Cocibolca; b) de oeste a este, en direccidn al Lago Cocibolca; y c) de oeste a sur, también

con rumbo al Lago Cocibolca, como se puede apreciar en la figura 22.

Comprender estas posibles rutas de flujo es esencial, para evaluar de manera adecuada
el desplazamiento y direccion de la pluma contaminante ante la ocurrencia de un evento;
ademas de aportar insumos para la formulacion de estrategias, para una adecuada gestion
orientada a la proteccion de los recursos hidricos, asi como para tomar decisiones

relativas a la planificacion del territorio.
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Figura 29. Mapa de curvas piezométricas y direccion del flujo
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5.4. Vulnerabilidad a contaminacion del acuifero

La metodologia GOD-S, utiliza un indice cuantitativo para clasificar la vulnerabilidad, el cual
se obtiene a partir de evaluaciones cualitativas. La multiplicacion combinada de estos
pardmetros determino el nivel de vulnerabilidad y permiti6 ilustrarlo en un mapa que divide el

area de estudio en dos categorias de vulnerabilidad: media y baja.

El Cuadro No 3, presenta una tabla que resume el calculo de la vulnerabilidad a la contaminacion
del acuifero en la subcuenca hidrografica Apoyo. A continuacion, se proporciona una
descripcion detallada de cada categoria de vulnerabilidad, incluyendo su ubicacién geogréafica

y las caracteristicas hidrogeoldgicas que la definen.
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Cuadro 3. Calculo de la vulnerabilidad del acuifero de acuerdo con el método GOD-S

N Formacion Grado de Ocurrencia del Distancia al nivel Tipo de suelo Vulnerabilidad a
Geoldgica confinamiento sustrato del agua “Textura” contaminacion del
hidraulico suprayacente subterranea acuifero
o D S
G
1 Cuaternario Puntacion Puntacion Puntacion Puntacion Valoracion
Residual Global
Qr Libre 1 Sedimentos 0.4 50 - 55 0.6 Franco
consolidad Arcillos
os (mas 50 - 35 0.7 0 0.6 : 0.1
antiguos) y Baja
recientes,
arcillas
Puntacion Puntacion Puntacion Puntacion Valoracion
Global
Cuaternario Libre 1 Sedimentos 0.7 30-50 0.7 Franco 0.6 0.3
Aluvial recientes: Arcillos
Qal Confinando 0.2 gravas 'y 55-100 0.6 0 Media
arenas, Franco 0.8 03
Limoso
Arcillo
Arenoso 0.5 0.2
Franco .
Arenoso Baja
0.9 0.1
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N Formacion
Geologica

3 Grupo Las
Sierras

TQps

Grado de
confinamiento
hidraulico

G

Puntacion

Semiconfinado 0.4

Confinado 0.2

Ocurrencia del Distancia al nivel Tipo de suelo

Vulnerabilidad a

sustrato del agua “Textura” contaminacion
suprayacente subterranea del acuifero
(0) D S
Puntacion Puntacion Puntacion Valoracion
Global
Rocas 0.8 50 - 150 0.6 Franco 0.6 0.1
volcanicas: Arcilloso
tobas y
cenizas Franco 0.8 0.1
compactas Limoso Baja
Franco 0.6 0.1
Arcilloso
Franco 0.9 0.1
Arenoso
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Vulnerabilidad baja
Las zonas de vulnerabilidad baja incluyen el area de 60.25 km?, correspondiente al
21.29% de toda el &rea, conforma por las siguientes comunidades: La Ciudad de Masaya,
La Ceibita, EI Comején No. 1, EI Comején No. 3, EI Comején No. 4, Los Cocos, Las
Flores, Llano Grande No. 1, Llano Grande No. 2, La Gaza, Gancho La Mona, San Blas,
La Bolsa, Santa Clara, Las Cortezas, EI Edén, La Poma No. 2, Pacayita, Quebrada
Honda, La Reforma, Pacaya, Diriomito, Valle La Laguna, El Hatillo, EI Chilamate, La
Laguna, ElI Capulin No, 2, Buena Vista, Santa Elena, Las Prusias, Veracruz, El
Hormigdn, La Fuente, El pochote Tepeyac, EI Mombacho, Ciudad de Granada, El
Capulin No. 1, Cauloa, Los Malacos. Perteneciente a los departamentos de Masaya y

Granada.

Esta area es conformada por la formacién Grupo Las Sierras y Cuaternario Residual
compuestas por sedimentos consolidados (mas antiguos) y recientes, arcillas; rocas
volcanicas como tobas y cenizas volcanicas. El suelo predominante en esta area es el
Mollisols, Entisols y Alfisols con texturas franco-arcilloso y franco-limoso. Asi mismo
la mayor parte del acuifero es semiconfinado y confinado, donde la profundidad del nivel

estatico del agua subterranea en su mayoria se encuentra en el rango de 51 — 150 m.

La presencia de diversas capas en esta area, como tierra vegetal, bolon escoriaceo de
andesita, depdsitos volcanicos compuestos de pdmez, lapillis, ceniza consolidada con
poca arena, cantera, limo, material volcanico, piedra azul, suelo limo arenoso, basalto
escoriaceo, y diferentes tipos de toba (pumitica, aglomerética, basaltica), todas con
permeabilidad baja a moderada, dificultando el flujo libre del agua. Esta baja
permeabilidad actia como una barrera natural, reduciendo la velocidad a la que el agua
puede moverse a través de estas capas, por esta razén limita la capacidad de cualquier

contaminante para llegar al acuifero.

Adicionalmente, el nivel estatico del agua subterranea se encuentra mas profundo con
respecto a la superficie. Esta mayor profundidad afiade otra capa de proteccion, ya que
cualquier sustancia derramada en la superficie tendria que atravesar multiples capas de
suelo y roca, cada una con su propia capacidad de adsorcion y filtracion, antes de

alcanzar el acuifero; convirtiéndolo menos susceptible a la contaminacion.
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Vulnerabilidad media

Las zonas de vulnerabilidad media a contaminacién del acuifero comprenden el area de
200.75km?, correspondiente al 70.74% del area de la subcuenca hidrografica Apoyo. Se
conforma de las siguientes comunidades: Los Malacos, Cauloa, El Fortin, El Capulin
No. 1, Ciudad de Granada, El Pochote, Playa Grande Posintepe, Tepeyac y EI Mombaco.

Perteneciente al departamento de Masaya y Granada.

La mayor parte de esta area es conformada por la formacion Cuaternario Aluvial
compuesta por sedimentos recientes como gravas Yy arenas. Los suelos predominantes
son Mollisols, y Alfisols con textura franco-arcilloso y arcillo-arenoso. Asi mismo el
acuifero es libre (no confinado), donde las profundidades del agua subterranea oscilan

entre los 30 — 50 m.

La geologia de esta area presenta varias capas incluyendo tierra vegetal, pumita, lapilli,
pomez, cantera con arena y depoésitos volcanicos. Todas estas capas son altamente
permeables, lo que facilita un flujo libre de agua de moderado a alto. Esta permeabilidad
significa que el agua puede moverse facilmente a través de estas capas, llevandose

consigo cualquier contaminante que encuentre en su camino.

Ademas, el nivel estatico del agua subterranea se encuentra cerca de la superficie, lo que
incrementa aln mas la vulnerabilidad del acuifero. Cuando el nivel freatico es
superficial, cualquier sustancia derramada en la superficie o cercana a ella tiene menos

distancia para recorrer antes de alcanzar el acuifero.
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VI. CONCLUSIONES

Las formaciones geoldgicas presentes corresponden al Grupo Las Sierras del Terciario-
Cuaternario, el Cuaternario Aluvial y el Cuaternario Residual, compuestas por sedimentos
recientes y consolidados, ademas de rocas volcanicas. Estas caracteristicas geologicas favorecen
tanto la recarga de agua subterranea como la infiltracion de contaminantes potenciales. Los tipos
de suelo que conforman la subcuenca hidrografica Apoyo incluyen Mollisols, Entisols, Alfisols
y Andisols, con texturas predominantes como franco-arcilloso, franco-limoso, arcillo arenoso y

franco-arenoso.

El analisis de los perfiles litologicos del area revela que gran parte del acuifero es de tipo libre
(no confinado) y semiconfinado, lo que indica una permeabilidad moderada en las capas
geoldgicas. En las zonas cercanas a la Laguna de Apoyo, el nivel del agua subterranea varia
entre 55 y 150 metros de profundidad. A medida que se avanza hacia el Lago Cocibolca, la
profundidad disminuye, oscilando entre 30 y 54 metros, lo que coincide con la direccion del

flujo de descarga del acuifero.

Respecto a la vulnerabilidad del acuifero en la subcuenca, se determiné que el 21.70% del area
presenta una vulnerabilidad media, el 70.94% una vulnerabilidad baja, y el 7.7% corresponde a

la Laguna de Apoyo.

Aunque la vulnerabilidad del acuifero es un factor clave, no es el Unico criterio para evaluar el
riesgo de contaminacién, ya que debe considerarse también la amenaza. Sin embargo, este
andlisis proporciona un punto de partida fundamental para la caracterizacion del riesgo y la
identificacion de areas criticas. Este conocimiento es esencial para la formulacion de estrategias
dirigidas a la proteccion del recurso hidrico, asi como para la toma de decisiones en materia

social y ambiental.
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VIl. RECOMENDACIONES

Establecer una red de monitoreo constante de los niveles piezometricos y la calidad del agua
subterranea en el acuifero. Esto ayudara a detectar posibles cambios en la calidad del agua y

garantizar una respuesta temprana a cualquier contaminacion.

Implementar regulaciones y restricciones para algunas actividades que se pueden constituir
como amenaza e incrementar el riesgo de contaminacion. Esto puede incluir limitaciones en el
uso de ciertos productos quimicos o practicas agricolas, ubicacion de fabricas, gasolineras, entre

otros.

Desarrollar un plan de gestion integral para el acuifero que incluya medidas de conservacion,

recarga de aguas subterraneas y acciones para mantener la calidad del agua.

Fomentar la adopcion de tecnologias limpias y précticas sostenibles en las areas urbanas y

rurales que puedan influir en la calidad del agua subterranea.

Integrar la gestion de los acuiferos en la planificacion del uso de la tierra, de modo que se evite
la expansion desordenada de actividades que puedan aumentar la vulnerabilidad del acuifero a

contaminacion.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Formatos para la recoleccion de informacion

Datos de campo

N° Fecha Actividad  Comunidad  Pardmetro biofisica de Usodel  Observaciones
que medir los lugares recurso
muestreados
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Datos de pozos
N° Elevacién Coordenadas  Caracteristica del pozo Punto de Profundidad Profundidad Usos

del pozoen (UTM-WGS) referencia del agua del agua del

msnm PR subterrdneaen  subterranea pozo

10
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Z

O©oOoO~NOoO ol WwWwN -

X

607438
607988
613143
613877
613951
613828
613772
613181
613071
611414
612058
612367
611233
612272
609806
610244
610913
612445
613481
613082
612708
612687
612654
613453
614043
614356
614547
613949
613003
613034
611941
610326
603007
603011
603000
604031
606010
607022
611000
612013
613005
617021
617017

Anexo 2. Inventarié de pozos

Y

1324933
1324130
1325301
1324425
1322295
1321352
1321411
1321427
1321376
1319571
1319131
1318866
1318493
1318333
1316439
1315661
1316255
1317843
1318150
1317408
1317315
1317095
1316527
1316766
1317520
1317216
1317003
1316290
1315083
1315000
1315507
1321534
1326033
1325009
1323015
1326020
1327000
1328010
1327014
1328010
1328042
1313000
1314022

Lugar

El Capulin

El Capulin

San Ignacio

Hacienda. San José de la Viuda
PTAR-Granada

Camino a la Planta de Tratamiento - Granada
460 m al Norte de la Ciudad de Granada

La Estancia

La Estancia
Valle de Granada
Valle de Granada
San Matias

El Bolson

Las Camelias

La Palmera

El Hormigon

km 50 carretera Granada- Nandaime
km 48 carretera Granada- Nandaime
Casco Urbano

El Escudo

El Escudo

El Escudo

Las Puertas

El Madrofio
Quinta Ena
Quinta Ena
Quinta Ena

El Charco

La Galera

La Galera
Basurero La Joya
Km.42.5 carretera. Masaya-Granada
Las Flores

La Poma N° 2
Quebrada Honda
Los Cocos

Las Flores

Llano Grande
San Blas

Los Malacos

Los Malacos

El Mombacho

El Mombacho
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Tipo de pozo

Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Excavado
Excavado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Excavado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado
Perforado

NEA
msnm

57
58
33
37
32
30
30
33
34
41
25
27
31
34
81
67
38
31
34
31
36
36
35
36
32
35
34
29
33
32
36
49
99
125
125
110
75
66
40
38
37
45
52



Anexo 3. Sitos visitados para el reconocimiento de las formaciones geoldgicas

N Formacion Geologica
1 TQps
Grupo Las Sierras
2 Qal
Cuaternario Aluvial
3 Qr
Cuaternario Residual
Anexo 4. Tipos de acuiferos
Tipo de Acuifero Area en km?
Libre 93.31
Semiconfinado 119.63
Confinado 48.06
Laguna de Apoyo 22
Total 283
Anexo 5. Formaciones geoldgicas
Formacion GeolGgicas Area en km?
TQps 147.8
Grupo Las Sierras
Qal 84.9
Cuaternario Aluvial
Qr 28.3
Cuaternario Residual
Laguna de Apoyo 22
Total 283
Anexo 6. Ordenes de suelo
Orden de suelo Area en km?
Mollisols 158
Entisols 93
Alfisols 9
Andisols 1
Laguna de Apoyo 22
Total 283
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Ubicacion
Comunidad
El Capulin No 1
Ciudad de
Granada
Comunidad
Los Malacos

Coordenadas
X: 609546
Y: 1322620
X: 614764
Y: 1320015
X: 613702
Y: 1322546

% de area
32.98
42.27
16.98
7.77

100

% de area
52.23

30

10

7.77
100

% de area
55.83
32.86
3.18
0.36
7.77

100



Anexo 7. Texturas del suelo

Textura Area en km?
Arcillo Arenoso 3.37
Franco Limoso 18.30
Franco Arcilloso 238 48
Franco Arenoso 0.85
Laguna de Apoyo 22
Total 283

Anexo 8. Vulnerabilidad del acuifero

Vulnerabilidad Area en km?
Media 200.75
Baja 60.25

Laguna de Apoyo 22
Total 283
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% de area
1.19

6.47

84.27

0.30
7.77
100

% de area
70.94
21.29
1.77

100
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