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RESUMEN

La laguna endorreica de Apoyo, situada en el interior de una caldera en la cadena volcéanica nicaraguiense, tiene varios problemas ambien-
tales y socio-econdmicos entre los que destaca un continuado descenso de su nivel de agua, estimado en mas de 15 metros desde 1950
y una contaminacion natural de Arsénico. La diferencia entre la precipitacion (de 1420 mm/afno) y evaporacion media anual (2017 mm/ano)
que recibe la laguna es el factor principal que determina la evolucién de su nivel del agua, que también depende del balance de entradas
y salidas de agua subterranea a la laguna. La piezometria realizada, junto con datos hidroquimicos han corroborado la existencia de una
zona de ganancia de agua subterrdnea en su parte sur-occidental, y una zonas de pérdidas en su parte nor-oriental, todo ello en relacion
con el acuifero volcanico regional Las Sierras, que tiene su nivel de base en el Lago de Nicaragua al este de la laguna. El balance hidrico
realizado indica un déficit de 6 hm*/ano que evidencia el desequilibrio de la Laguna de Apoyo. Los estudios se realizaron con el acompa-
Aamiento de técnicos municipales y guardaparques y se presentaron a las autoridades y poblacion propuestas para la gestion de esta sin-
gular cuenca endorreica al objeto de evitar problemas ambientales y, especialmente, de salud, como los relacionados con el uso de aguas
procedentes de la Laguna, de pozos proximos a ella o los situados en la zona de salida, que presentan elevados contenidos en arsénico.
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Laguna de Apoyo (Nicaragua) Hydrogeological Study and management proposals

ABSTRACT

The blind drainage lake of Apoyo, located within a caldera in the Nicaraguan Volcanic Chain, suffers from several environmental and socio-
economic problems among which stands out a continued decline in its water level, estimated at more than 15 meters from 1950, and a
natural pollution of arsenic. Difference between average annual Precipitation (1420 mm/year) and Evaporation (2017 mm/year) over lake
surface is the main factor that determines the evolution of its water levels, which also depends on outlets-inlets underground water bal-
ance. Piezometry and hydrochemistry data corroborates the existence of an underground inflow area located South-West and an under-
ground outflow area located North-East, both in regard to the Las Sierras regional aquifer which has its base level in Nicaragua Lake, East
of Apoyo Lake. Hydrogeological budget indicates an annual water shortage of 6 hm’/ano, showing the Apoyo Lake water imbalance. Works
have been shared and followed by municipality and government technicians and watershed management proposals were presented to
the population and authorities to solve environmental and health difficulties, such as the Apoyo Lake high arsenic levels and the affection
to wells located near shore and over the underground water outlet area.

Key words: apoyo lake, arsenic, hydrogeological budget, blind drainage lake, water management

Introduccion Nicaragua, entre los Departamentos de Masaya y

Granada. Se trata de una laguna endorreica perma-
La Reserva Natural Laguna de Apoyo (RNLA) se loca- nente con un ecosistema muy fragil y vulnerable a las
liza a 38 Km de la ciudad de Managua, capital de presiones ambientales que ejerce la poblacion y el
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creciente turismo en la zona. Una de la problematicas
que han levantado mayor preocupacion a las munici-
palidades es el acusado descenso del nivel de la
Laguna, de una media de unos 30 cm al aho, siendo
mucho mas acelerado que el del resto de lagunas del
pais. Dada la importancia econdmica y ambiental de
este cuerpo de agua, el espacio protegido mas visita-
do del pais, los municipios aledafos han visto la
necesidad de unir sus esfuerzos para su conservacion
y ordenamiento, a través de la creacién de una
Asociacion de Municipios (AMICTLAN, Asociacion de
Municipios Integrados por la Cuenca y Territorios de
la Laguna de Apoyo, Nicaragua).

Este trabajo de investigacion se orienta a com-
prender el funcionamiento hidrogeoldgico de la
Laguna de Apoyo con el fin de dar pautas para el
Ordenamiento Territorial y la Gestion de los Recursos
Hidricos en los municipios y la Reserva Natural. Este
objetivo forma parte del Programa Integral por el
Ordenamiento Ambiental de Apoyo (PIXOA), proyec-
to de cooperaciéon al desarrollo que esta realizando
Gedlogos del Mundo junto a AMICTLAN gracias al co-
financiamiento de la Agencia Catalana de
Cooperacion al Desarrollo.

Metodologia

Tras la revision bibliografica y la interpretacion de
datos meteorolégicos, fotos aéreas, ortofotos base de
datos SIG, base de datos sobre pozos perforados,
etc., el estudio se realizé en dos campafnas de campo;
una durante la época seca (entre Marzo y Junio) y la
otra durante la época lluviosa (entre Agosto y

Z

Ubicacién en Centroamerica

Ubicacion en Nicaragua

Area de Estudio

Figura 1. Situacion de la Reserva Natural de la Laguna de Apoyo en
Centroamérica
Figure 1. Apoyo Lake Natural Reserve location in Central America

Noviembre), donde se realizdé un inventario de pozos
excavados y perforados dentro y fuera del area del
crater de la Laguna de Apoyo, asi como giras de
campo para el reconocimiento geoldgico, muestreo
de suelos, andlisis de aguas y realizacion de pruebas
de infiltracion. En cada una de estas giras, se geo-
referencié la posicion por medio del sistema de posi-
cionamiento global (GPS), se rellené una ficha para
cada punto de agua, y se digitalizdé la informacion,
para generar los diferentes mapas tematicos.

Para la realizacion del trabajo se ha contado con el
apoyo de las Unidades Técnicas Municipales con una
doble finalidad. La primera para que sirvieran como
guias para localizar puntos de interés para el estudio
y la segunda para que conocieran la-metodologia del
estudio mediante su propia participaciéon en el
mismo, lo que asegura que estos funcionarios publi-
cos locales se apropien del estudio y apliquen los
resultados del mismo para la toma de decisiones en
su municipio.

Los resultados se presentaron a los consejos
Municipales de las 6 Alcaldias cuyo territorio confor-
ma la Reserva Natural Laguna de Apoyo, a técnicos
del Ministerio de Medio Ambiente (MARENA) y a la
poblacién que habita dentro de la Caldera (ver foto 1).
A partir de las observaciones extraidas en dichas pre-
sentaciones se han redactado unas propuestas de
Gestion para poder ser adoptadas por los encargados
de la toma de decisiones. En posteriores trabajos del
PIXOA (Programa Integral por el Ordenamiento
Ambiental de Apoyo) se pretende que estas propues-

Foto 1. Exposicion de los resultados ante la poblacion del Plan de
la Laguna

Photo 1. Study results presentation for the Plan de la Laguna com-
munity
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tas sean consensuadas y en su caso incluidas en
Ordenanzas Municipales comunes a las seis munici-
palidades que comparten la Laguna.

Caracteristicas de la subcuenca de la laguna de
apoyo

La caldera de la laguna de Apoyo, es una estructura
volcanica de forma casi circular de unos 36.32 km?, en
cuyo fondo se encuentra una laguna también circular
de unos 6.6 km. de diametro, con un espejo de agua
de 20.92 km?. Este cuerpo de agua esta situado a una
cota de 68 m s.n.m. entre la laguna de Masaya al
Oeste (cota 119 m s.n.m.) y el gran Lago de Nicaragua
al este (cota de 31 m s.n.m). De acuerdo a la batime-
tria realizada por el Instituto Nicaragliense de
Estudios Territoriales (INETER-CIRA, 2006), su profun-
didad maxima es de 176 metros.

El nivel de agua de esta laguna ha descendido 6.18
metros durante los ultimos 20 afos (ver figura 2). El
registro de sedimentos lacustres parecen indicar que
el nivel maximo de la laguna se situé a unos 15
metros sobre el nivel actual, lo que vendria a decir,
que dados los descensos registrados, ese nivel debié
de registrarse hacia los anos 60°. La falta de registro
de sedimentos lacustres por encima de ese nivel nos
hace suponer que la laguna tuvo un mayor equilibrio
en el pasado.

El clima de la zona es tropical de sabana con varia-
ciones a sub-tropical, semi-humedo con temperatu-
ras que varian entre los 20 y 35 °C y temperatura
media de unos 23 °C. Las condiciones climaticas pre-
dominantes son estacionales, caracterizadas por una

estacion seca, con un minimo de precipitaciones en
Abril (verano), y una estacion lluviosa, con un maxi-
mo de precipitaciones en Octubre (invierno).

La precipitacion media calculada en un periodo de
20 anos, ponderada entre 4 estaciones de INETER
situadas en las proximidades de la laguna de Apoyo,
es de 1420 mm/ano, en contraste con la evaporacion
media anual de 2017 mm. La Figura 3 muestra como
esta diferencia se mantiene con el tiempo; como con-
secuencia, existe un déficit hidrico de origen climati-
co estimado, para el periodo de registro de precipita-
cion analizado, en unos 560 mm/ano.

Geologia y suelos

Esta laguna cratérica se formo tras una serie de erup-
ciones freatoplinianas que destruyeron un estratovol-
can denominado Pre-Apoyo hace unos 23 000 anos
(Sussman, 1982). Las principales unidades geoldgi-
cas del area pertenecen al Grupo Volcanico del
Cuaternario que consta de materiales constituidos
principalmente por pémez, cenizas, tobas compacta-
das, conglomerados y lavas.

Existe una importante red de fracturas radiales
que tendrian su origen en el colapso del volcan Pre-
Apoyo, y que actuan hoy en dia como debilidades
estructurales del terreno, potenciando la instalacion
de red de drenaje y la ocurrencia de fendmenos de
inestabilidad del terreno. La ocurrencia mas o menos
frecuente de terremotos someros es un indicativo de
que el proceso de colapso de la caldera aun no ha ter-
minado y aun se sienten los coletazos finales de tan
violento proceso.

Foto 2. Vista de la Laguna endorreica de Apoyo
Photo 2. Apoyo endorreic lake view
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Figura 2. Curva de descenso del nivel de la Laguna de Apoyo medi-
do por INETER (Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales)
desde 1988 y un dato medido por PNUD (Programa de la Naciones
Unidas para el Desarrollo) en 1970

Figure 2. Apoyo Lake water level drop measured by INETER since
1988 and 1970 value measured by PNUD

Los suelos de la Caldera reciben el nombre de
Tierras Escarpadas (Catastro e Inventario de Recursos
Naturales, 1972), estan definidos como suelos de ori-
gen volcanico con contenidos moderados a altos en
materia organica y en potasio, con concentraciones
de fésforo variables, y con pendientes del terreno que
suelen ser superiores al 35%. La textura de éstos es
franco-arcillosa, con una capacidad de campo media
de 18.7 %, punto de marchitez de aproximadamente
11% y una densidad media de las muestras de suelos
analizadas de 1.35 gr/cm?®.

Hidrogeologia

Se ha realizado un inventario de puntos de agua en
toda la extensién de la caldera de la Laguna de Apoyo
y alrededores (ver area de estudio en figura 2) locali-
zando un total de 89 puntos, de los cuales 56 estan
ubicados dentro de la caldera (36 captaciones, 19
manantiales de agua no termales, y 1 manantial
hidrotermal con surgencia de aguas a 60°C).

La Laguna de Apoyo esta situada dentro un exten-
so y potente acuifero regional, definido por Krasny
(1995) como Grupo Acuifero Principal, dentro del
Subsistema Acuifero Granada-Tipitapa, de naturaleza
volcanica, de edad Plio-Pleistocena (principalmente
constituido por la Formacion Las Sierras). La zona de
descarga regional es el lago de Nicaragua que se
sitla a una cota de 31 m s.n.m

Figura 3. Curvas de la variacién anual media de la Evaporaciéony la
Precitacion (ponderado entre 4 estaciones meteoroldgicas de
INETER situadas en la proximidades de Apoyo)

Figure 3. Evaporation and Rainfall annual variation (measured at
surroundings weather station, INETER)

La Formacion Las Sierras, que constituye princi-
palmente el Acuifero Granada-Tipitapa, constituye el
basamento de la Laguna de Apoyo y aflora en un
punto a la orilla de la laguna, principalmente en la
zona Norte a Este. El flujo general del agua subterra-
nea presenta una direccion SW-NE desde las zonas
altas de la Meseta de Carazo hasta el Lago Nicaragua
(PROYECTO CEE-ALA., 1992; Krasny, 1995).

Se ha hecho un seguimiento de los niveles piezo-
métricos en los puntos inventariados, tanto en la cal-
dera como en su entorno y con ello se ha realizado el
mapa piezomeétrico de la Fig. 4. El mapa piezométrico
del acuifero volcanico regional muestra lo siguiente:
1- La Laguna de Apoyo provoca una distorsion en el

flujo regional, que puede estar motivada por el

efecto de la intensa evaporacion que se produce
sobre la lamina libre de agua en la laguna, y que
constituye el afloramiento de la superficie freati-
ca. Esta evaporacion produce un abatimiento del
nivel lo que provoca el aporte de agua del acuife-
ro a la laguna; este efecto ya ha sido citado en
otras lagunas (Sanchez et al., 1998). La elevada
permeabilidad de las formaciones volcanicas
hace que esa depresion de la superficie freatica
no genere el tipico cono producto de un flujo
estrictamente radial (similar al de un cono de
bombeo de un pozo en explotacion) sino un cono
abierto por un lateral. Ello implica la existencia de
un flujo lateral de agua desde el acuifero hacia la
laguna por su margen occidental y desde la lagu-
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na hacia el acuifero por su margen oriental que
termina en el Lago de Nicaragua, como puede
verse en la figura 4.

La zona de entrada de agua subterranea a la lagu-
na procedente del acuifero volcanico de Las
Sierras se produce Unicamente en la parte occi-
dental, entre las localidades de San Juan de
Oriente, Diria y Diriomo, donde se localiza el
mayor numero de manantiales. De todos modos
hay que considerar que la principal aportacion se
produce directamente bajo la laguna.

La zona de salida de agua subterranea hacia el
Lago de Nicaragua, se produce exclusivamente en
la parte oriental de la Laguna, en una franja esti-
mada en unos 2,7 km. Esta zona de pérdidas de
agua de la laguna, se evidencia en el mapa de iso-
conductividades del acuifero Granada-Tipitapa
(ver Fig. b). Las lineas de isoconductividad mues-
tran el efecto de la infiltracion de aguas muy mine-
ralizadas desde la laguna (alrededor de 5000
uS/cm de conductividad) en el acuifero citado y
pone de manifiesto la presencia de un lineamiento
NO-SE por el que se produce un mayor flujo.

Los materiales coluviales que recubren las vertien-

tes de la laguna constituyen un acuifero superficial

con aportes significativos de recursos, dada la eleva-

da pluviometria registrada en estaciones de la zona
(alrededor de 1420 mm/ano de precipitacion media).

Hidroquimica

El caracter hidroguimico de las aguas subterraneas
que se relacionan con la Laguna de Apoyo se puede
dividir en tres grupos (Tabla 1, Figura 5):

- Grupo 1: Aguas bicarbonatadas sédico-calcicas y
bicarbonatadas calcico-sdédicas (HCO,-Ca-Na;
HCO3-Na-Ca) de baja conductividad eléctrica
(menor a los 500 pS/cm).

A este grupo pertenecen las aguas del acuifero de
Las Sierras no influenciadas por la filtracién de
agua de laguna de Apoyo, tanto dentro como
fuera de la caldera donde se ubica la laguna.
También pertenecen a este grupo las aguas de la
Laguna de Masaya (que tiene un caracter mas
magnésico), y del Lago Nicaragua. El quimismo de
este agua es el resultado de la disolucién, tras un
transito relativamente corto en el acuifero, de
rocas volcanicas.

De forma general se puede afirmar que estas
aguas entran normalmente dentro de los limites
de potabilidad que marcan las normas de referen-
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Figura 4. Mapa piezométrico de la Laguna de Apoyo y su entorno
Figure 4. Piezometry map around Apoyo Lake
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Caricter Sistema Tipo y localizacién Puntos de agua
quimico Acuifero
HCO;-Ca-Na Acuifero Las Pozos alrededor de créter de P18, P55°
HCO;-Na-Ca Sierras Apoyo i
3 H *
HCO4-Ca-Na Aculf?'q | Manantiales de Apoyo F12
Grupo 1 Superficial de Pozos del créter de la laguna de
Apoyo Apoyo P09 y P71
HCO;-Ca-Mg A. Las Sierras Laguna de Masaya LM’
HCO;-Ca-Na A. Las Sierras Lago Cocibolca LC
Cl-Na A. de Apoyo Laguna de Apoyo LA*
Grupo 2 C1-SO4-Na Acuifero de Apoyo ?guas termales de la orilla a la Fo4*
aguna
Mezcla A. Algunos pozos cercanos a la
Superficial y Laguuna P P13y P65
Grupo3 | CLHCO3-Na [LagunadeApoyo
Mezcla Acuifero .
de Apoyo y A. Las Pozos entre Apoyo y cocibolca, P74
. ’ al Nor-Este de Granada cuidad
Sierras
*CIRA / UNAN-Managua - en publicacion.
©2004 - Alcaldia de Catarina (AMCA) - Gebdlogos del Mundo
¢ F. Parello et al, (en revision de publicacion)

Tabla 1. Grupos hidroquimicos de la Sub-Cuenca de Apoyo y alrededores
Table 1. Hydrochemistry groups for the Apoyo watershed and surroundings

cia para Nicaragua - Normas CAPRE (1994), aun-
que faltarian por realizar en cada caso los analisis
bacterioldgicos y de elementos quimicos meno-
res. Ilgualmente, su uso para riego, ganaderia e
industria parece adecuado.

- Grupo 2: Aguas clorurada sddicas (CI-Na), con
abundantes sulfatos (S0O4?). Se trata de las aguas

HeosCartia
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CrsosNs  |mmssnumms

)| conuraca gicar CLHCO3Na

Figura 5. Caracterizacion hidroquimica de las agua relacionadas
con la Laguna de Apoyo y ocurrencia de hidrotermalismo

Figure 5. Apoyo lake related waters Hydrochemistry characteriza-
tion

de la laguna de Apoyo, que presentan una gran
salinidad (alrededor de los 5.000 puS/cm). En su
estudio sobre la laguna de Apoyo, los investigado-

100
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Figura 6. Diagrama de Piper para los analisis recopilados y delimi-
tacion de los Grupos Hidroquimicos. Los andlisis quimicos de los
puntos F4, F12, Laguna de Apoyo y de Masaya, son parte del tra-
bajo que CIRA-UNAN-Managua (en publicacion) esta realizando
actualmente en la zona

Figure 6. Piper diagram for the water analyses and hydrochemical
groups. F4, F12 and Apoyo and Masaya Lake analyses are part of
CIRA-UNAN-Managua non published work
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res del CIRA-UNAN-Managua (2005) detectaron
que desde que analizaron por primera vez esta
agua en 1969 las concentraciones idnicas han ido
aumentando, e interpretaron ese aumento de sali-
nidad como consecuencia de la disminucion del
nivel de la Laguna. Dentro de este grupo se
encuentran también las aguas hidrotermales que
son otro factor importante que causa la salobridad
de Apoyo. Se han detectado al menos 11 puntos
en los que las aguas termales cargadas en sales
fluyen hacia la Laguna.

Este grupo hidroquimico presenta valores muy
elevados de Cloro, Sodio, Potasio, Sulfatos y de
Arsénico, por lo que bajo ningun caso pueden ser
utilizadas para consumo humano. Su alta salini-
dad y concentracion en sodio lo hace inutilizable
para riego.

- Grupo 3: aguas cloruradas bicarbonatada-sédicas
resultado de la mezcla entre ambos grupos. Se
trata de las aguas localizadas en los pozos cerca-
nos a la Laguna que presentan intrusion salobre,
los situados en la zona de influencia de las aguas
infiltradas de la laguna en el acuifero de Las
Sierras y en algunos casos, como en el del pozo P-
65, con una temperatura de 39 °C, algun grado de
hidrotermalismo.

Son aguas con valores intermedios de salinidad
que normalmente presentan valores ligeramente
por encima de lo que marca la norma CAPRE
(1994). Tras la alerta levantada tras el conocimien-
to de los altos niveles de Arsénico presentes en la
Laguna de Apoyo (Pararello et al, 2008) se han rea-
lizado varios analisis de Arsénico en pozos con
aguas encuadradas en este grupo revelando la
existencia de varios puntos con altas concentra-
ciones de este elemento (ver figura 7).

El agua de este grupo puede usarse para riego
pero con muchas precauciones, sobre todo en
casos de salinidad alta.

El uso del agua en la caldera de la Laguna de Apoyo

Actualmente existe una comunidad, el Plan de la
Laguna, formada casi exclusivamente por cuidadores
de fincas que empezaron a habitar la zona con la
construccion de las primeras quintas de verano en los
ahos 70. El total de viviendas, en su mayoria quintas
de veraneo, es aproximadamente 190, y existen un
complejo turistico con 64 villas y otros 8 Hoteles de
menor magnitud.

Se estima que la poblaciéon permanente residente
en el Crater de Apoyo es de 350 personas y la afluen-
cia turistica anual de aproximadamente 20.000 perso-

nas (segun estimaciones de los distintos hoteles).
Asumiendo un valor de 120 |/persona/dia el consumo
de agua total de los residentes permanentes, cuida-
dores y residentes de quintas, (los valores promedio
asignados por la Empresa Nicaragliense de Agua y
Alcantarillado -ENACAL- para estas zonas esta entre
115 y 160 I/dia) y de 300 I/persona/dia el de los turis-
tas (el PNUD -2006- dio cifras de consumo de 400 I/dia
en Costa Rica, pero asumimos que el consumo es
algo menor en esta zona), habria un consumo diario
aproximado de 58,500 litros o de 21,330 m® por ano.
Varios inversionistas estan presentando proyectos
para realizar grandes urbanizaciones, por lo que el
consumo de agua en la zona podria aumentar consi-
derablemente en poco tiempo.

El agua utilizada en el abastecimiento procede de
34 pozos excavados artesanalmente, dos perforados
con maquinaria y una pequena represa para captar
un manantial. Ilgualmente mas del 50% de las quintas
tienen bombas dentro de la Laguna para su extrac-
cion, circunstancia que viola la ley general del medio
ambiente, Ley 217 de Nicaragua (ver foto 2).

El agua superficial de la Laguna de Apoyo se utili-
za basicamente para riego de jardines, abastecimien-
to urbano (aunque no para consumo), como lavadero
y como abrevadero de ganado (uso cada vez menor),
mientras que el agua subterrdnea se utiliza basica-
mente como abastecimiento urbano (incluyendo con-
sumo humano) y también para riego de jardines.

A pesar de que la ley (NTON 05 002-99, y el
Decreto 33-95) establecen que ningun agua residual o
aguas grises puede ser vertida a la laguna cratérica,
practicamente ninguna quinta tiene el sistema de tra-
tamiento adecuado.

Valores de Arsénico en el agua de la Laguna de Apoyo y puntos contiguos

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Valores de Arsénico en
Microgram os/litro

== { =
P09 Escuela P74 P13 Cuadra- P65 Estancia Laguna P-39 La P-40 Junto | P-30 Puesto
Plan Laguna | Hacienda | Richardson | Adriana Apoyo giralda pulperia Agua
‘I:IArSénIDD 4,65 20,80 32,80 13,34 120,00 10,05 54,40 50,45
‘+VMACAPRE 10 10 10 10 10 10 10 10
Puntos analizados

Figura 7. Valores de Arsénico, medidos en pg/l, en algunos puntos
de agua de la zona de estudio. Los valores en blanco estan por
debajo de lo recomendado por CAPRE (1994) para el consumo
humano, los demas, en grises, lo sobrepasan. El dato de la Laguna
de Apoyo proviene del estudio de Pararello et al. (2008)

Figure 7. Arsenic values, measured in ug/l, for some water sites.
Values in white show under CAPRE recommendation values for
human drinking, while others, in greys, are over CAPRE (1994)
value. Apoyo data come from Pararello et al. (2008)
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Foto 3. Extraccion ilegal de agua directamente de la Laguna de
Apoyo
Photo 3. lllegal Direct water draw from Apoyo Lake

La Laguna de Apoyo también tiene un gran uso
recreativo debido a la transparencia de aguas.
Desgraciadamente se han introducido en numerosas
ocasiones lanchas a motor y motos acuaticas dentro
del cuerpo de agua endorreico provocando una cre-
ciente contaminacion por hidrocarburos (actividad
regulada en la NTON 05 002-99).

Balance hidrico de la Laguna de Apoyo

El balance hidrico, aplicado al cuerpo de agua de la
Laguna de Apoyo, con un area actual de 20.92 km?
pretende cuantificar las entradas y salidas del sistema
e igualar la diferencia entre ambas a la variacion en el
almacenamiento para un periodo de tiempo determi-
nado. El intervalo de tiempo utilizado ha sido de abril
de 1986 a abril 2006, es decir, una serie de 20 anos.
Los resultados obtenidos en el balance hidrico de
suelos asi como un claro modelo conceptual del fun-
cionamiento del sistema, son elementos claves para
la realizacion del balance final.

Entradas-Salidas=Variacion en el almacenamiento+Error

Entradas

- Precipitacion directa sobre la ldmina de agua libre
de la laguna (20.92 km? se estima en 29,71
hm3/ano, a partir de los valores medios anuales de
los observatorios de las localidades de Catarina,
Masatepe, Masaya y Granada, otorgando doble
peso a la estacion de Catarina por ser la mas pro-
xima al area de estudio.

- Precipitacion sobre la vertiente interna de la cal-
dera. Al tratarse de una cuenca endorreica el total
de precipitacion util alimentaria a la laguna. Asi, la
escorrentia superficial dentro la caldera (drea de
15.40 km?) se ha estimado en unos 5,80 hm?3/ano y
el valor promedio de la infiltracion efectiva en
unos 2.16 hm3/ano, para este ultimo caso se ha
considerado Unicamente el area de la caldera que
recarga a la laguna, de 27.70 km? (y no el area de
la caldera por donde se produce la salida hacia el
Lago Nicaragua). Este ultimo valor corresponde al
aporte subterraneo hacia la Laguna de Apoyo del
Acuifero coluvial y aluvial libre de la zona baja de
la caldera.

El balance hidrico de suelos se ha calculado con-
jugando dos métodos: el método empirico de
Thornwaite y el método del niumero de curva del
Soil Conservation Service, (1975) revisada por US
National Research Conservation Center (1986)
para determinar qué porcentaje de la lluvia genera
escorrentia.

Para el desarrollo de estos dos métodos se ha uti-
lizado la hoja de calculo EASYBALANCE 3.0
(Vazquez y Castro).

Para la elaboracion del balance y hallar el agua
disponible para ser recargada al acuifero se dispo-
ne de la siguiente informacion obtenida mediante
diferentes ensayos de campo y laboratorio, ver
tabla 2 (ensayos de infiltracion mediante el méto-
do Porchet, Capacidad de Carga -CC- y Punto de
Marchitez Permanente -PMP-, medidas en labora-
torio)

- Aportacion subterranea desde el acuifero regional
estimada en 3.9 hm3/afno, valor obtenido de consi-
derar una transmisividad media 235.35 m%dia, una
seccion de flujo de 3.04 km de anchura, deducida
del mapa piezométrico y un gradiente hidraulico
de 0.015.

Salidas

- Evaporacion directa desde lamina de agua de la
Laguna (20.92 km?) estimada en 42.20 hm?3/ano. A
partir de los datos de las estaciones meteoroldogi-
cas de Catarina, Masatepe, Masaya y Granada.

- Peérdidas subterraneas desde la Laguna de Apoyo
hacia el Lago de Nicaragua calculada en 5,4
hms3/ano. El valor se ha obtenido considerando
una transmisividad media de 1250 m*dia un gra-
diente hidraulico de 0,0044 y un ancho de seccidn
(2.708 km) obtenidos del mapa de piezometria. El
valor de la transmisividad procede de los datos
aportados por INETER y ENACAL en los pozos cer-
canos a la laguna y a los obtenidos por Espinoza
(1999) de algunos pozos de la ciudad de Granada.
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CARACTERISTICAS DEL SUELO Tierras escarpadas
Cap. Campo 0,187
Humedad Inicial 0,11
Espesor suelo (m) 0,5

P.M.P. 0,11
VALOR LAMINACION (mm) 170
Reserva Util (mm) 10,40
Reserva Inicial (mm) 0,00
Densidad aparente 1,35

Tabla 2. Caracteristicas del suelo "Tierras Escarpadas” de la caldera
de la Laguna de Apoyo utilizadas para el balance hidrico de suelos
Tabla 2. Apoyo caldera soil characteristics input of the soil water
balance

Precipitacion Infiltracién en Escorrentia ‘ Escorrentia

‘ Balance Total

’ directa caldera ’ superficial subterranea ‘
| Entradas | 29.71 [ 2.16 [ 5.80 [ 3.93 | 4160
’ ’ Evaporacion directa ’ Extracciones SE::; r::::;sa ’ Total
| salidas [ 42.20 [ 002 54 | 4768
\ [ [ [ Déficit [ 6.03
[ [ [ | Descenso niveles [ 628
\ [ [ \

Error de cierre

-0.25

Tabla 3. Resumen componentes del balance hidrico (expresado en
hm3/afno)
Table 3. Hydrogeological Water budget components resume (in
hm3/year)

- Extracciones de agua de la laguna y bombeo de
pozos dentro del crater, estimadas en 0,021
hm3/afio, actualmente no son relevantes en el
balance.

Un resumen del balance puede verse en la Tabla 3,
que muestra un desequilibro entre las entradas y sali-
das de agua al acuifero, circunstancia que se eviden-
cia con el continuado descensos de nivel de agua de
la laguna.

En la figura 8 la variacién mensual acumulada del
nivel de la Laguna de Apoyo (medido en volumen de
agua) se relaciona con el balance Precipitacion-
Evaporacion. Las variaciones estacionales en el volu-
men de agua en la laguna estan claramente ligadas al
balance precipitacidon-evaporacion; si bien la tenden-
cia general a descender el nivel (o el volumen) de
agua en la laguna esta atenuado por balance entre las
entradas y salidas de agua procedentes del acuifero
regional y local que no llega a compensar el déficit
provocado por el factor climatico.

El nivel de la laguna seguira bajando hasta que los
aportes de agua subterrdnea compensen el déficit

precipitacién-evaporacion (que ira disminuyendo
conforme disminuya la superficie de [damina libre de
la laguna) y las salidas subterraneas hacia el Lago
Nicaragua (cuanto mas bajo esté el nivel de la laguna
menor sera el gradiente de salida subterranea hacia
el Este y por tanto menor el caudal).

Conclusiones

La laguna endorreica de Apoyo, situada en el interior
de una caldera en la cadena volcanica nicaraguense,
registra un continuado descenso de su nivel de agua,
estimado en mas de 15 metros desde 1950. Con una
extension de aproximadamente 6.6 km de diametro y
176 metros de profundidad (segun datos batimétricos
de INETER y CIRA, 2006) la laguna se sitia a 68 m
s.n.m., entre la Laguna de Masaya (119 m s.n.m.) y el
Lago de Nicaragua (31 m s.n.m.).

La diferencia entre la precipitacion que recibe la
laguna, unos 1420 mm/ano, y la evaporacion, unos
2017 mm/aho, provocaria por si solo un descenso

Inf Efec Acum

Volumen de agua en hm3

Figura 8. Variacion acumulada del nivel de la Laguna de Apoyo (en
hm?) en relacion a las componentes del balance hidrico de cuerpo
de agua entre 1986 y 2006. P-E = Precipitacion-Evaporacion; Vn =
Variacion del Volumen de de agua en la laguna de Apoyo EscSup=
Escorrentia Superficial en la caldera, Inf Efec= Aportes a la laguna
de la recarga el acuifero libre por la Infiltracion Efectiva dentro de
la caldera y Dif= La diferencia entre las curvas marca el balance
entre entradas subterrdneas y las salidas subterraneas

Figure 8. Apoyo Lake water level accumulated variations (in hm?®) in
relation with the components of the Lake water balance between
1986 and 2006. P-E = Rainfall-Evaporation; Vn = Apoyo Water level
variation; EscSup= Runoff within the caldera,; Inf Efec= Recharge of
the free aquifer and the Lake by the infiltration in the caldera; D =
Difference between lake inlets (surface runoff and underground
water recharge) and outlets (underground water outlet)
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anual medio de mas de 50 cm., lo que pone en evi-
dencia que la evolucion de su nivel del agua dependa
basicamente del factor climatico, que se ve atenuado
parcialmente por el balance de entradas y salidas de
agua subterranea a la laguna.

La piezometria realizada ha corroborado la exis-
tencia de una zona de escasa ganancia de agua sub-
terranea en la parte occidental de la laguna, estimada
en 3.9 hm3ano, y una zona de pérdidas en su parte
oriental, estimada en 5.4 hm3/ano, todo ello en rela-
cion con el acuifero volcanico regional denominado
de Las Sierras, que tiene su nivel de base en el Lago
de Nicaragua, al este de la Laguna.

Esta zona de salida de agua subterrdnea desde la
laguna de Apoyo al Lago de Nicaragua se evidencia
también por la hidroquimica, en donde se registra
una mezcla de agua entre las aguas salobres de
Apoyo y las aguas dulces del acuifero regional. Las
curvas de isoconductividad evidencian la existencia
de una zona preferente de circulacion de las aguas
que seguramente esté relacionada con una falla.

El balance hidrico realizado ha permitido estimar
el déficit anual de agua en la laguna en unos 6
hm?ano, lo que supone una situacion de desequilibro
natural, responsable tanto del continuado descenso
del nivel de agua en la laguna como de su elevado
contenido en sales. El hidrotermalismo registrado
también influye en su salobridad; reportandose igual-
mente altas concentraciones de Arsénico en la
Laguna de Apoyo (CIRA, 2005). Debido principalmen-
te a la influencia del agua de la Laguna en varios
pozos, algunos de los cuales son utilizados para abas-
tecer a la poblacién, éstos no cumplen con las nor-
mas establecidas para el consumo humano (normas
CAPRE -1994- y WHO -2004-).

Se han realizado un conjunto de propuestas para
la adecuada gestion de esta laguna, enfatizando las
propuestas de regulacion del uso de agua y la salud.
En ese sentido, se destaca la necesidad del control de
la extraccion de agua subterranea dentro del crater, y
la prohibicién de la captacién de agua directamente
de la laguna. Se propone que el abastecimiento de
agua potable a la comunidad del Plan de la Laguna se
realice desde una zona externa al crater.

Se deberia prohibir utilizar el agua de la laguna
para cualquier uso que no sea el recreativo, dado el
peligro que supone el riego, abastecimiento y otras
practicas para la salud y el ecosistema.

Es necesario un seguimiento continuado de nive-
les de agua tanto en la laguna como en los pozos y
sondeos proximos, asi como obtener datos meteoro-
l6gicos mas directos y continuados para poder avan-
zar en el conocimiento del volumen de entradas y
salidas de agua a la laguna.

El correcto abastecimiento en agua potable, sobre
todo de comunidades aledanas al crater debe ser una
prioridad para elevar las condiciones de vida y para
evitar impactos ambientales en la Reserva Natural
Laguna de Apoyo.

Se considera necesario ampliar la informacion
sobre el contenido en arsénico de las aguas subterra-
neas en la zona de influenciada de la laguna y en la
zona situada al este de la misma, en especial en los
pozos para abastecimiento de la municipalidad de
Granada.

Finalmente este estudio va a servir de base para
establecer una zonificacién territorial dentro del
Programa de Cooperaciéon al Desarrollo PIXOA
(Programa Integral por el Ordenamiento Ambiental
de Apoyo).
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