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RESUMEN EJECUTIVO

Antecedentes

En julio de 2002, UNICEF, con financiamiento del Gobierno de Suecia, realiz6 un
estudio de ambito nacional para conocer la prevalencia de la contaminacién natural
por Arsénico, Plomo y Fldor de las aguas subterraneas de Nicaragua. De los 106
puntos estudiados un total de 8 sitios resultaron contaminados: 6 sitios por Arsénico y
2 por Plomo. En noviembre de 2003, UNICEF decidié confirmar los resultados del
estudio a través de una investigacién detallada de cada uno de los 8 sitios de
contaminacion identificados.

Objetivo

Determinar la concentracién de Arsénico total, Arsénico Ill, Arsénico V y Plomo total en
las aguas subterraneas de ocho comunidades afectadas por contaminaciéon por
Arsénico y/o Plomo identificadas por estudios anteriores.

Métodos

El estudio contempl6 el muestreo de 10 puntos alrededor de cada uno de los puntos
contaminados identificados en el estudio de 2002. Entre el 12 y 20 de noviembre de
2003 se realizé inventario y captacion de muestra de 77 puntos de agua subterranea
(manantiales, pozos perforados, pozos excavados). Se realizaron para cada muestra
los analisis de Plomo total, Arsénico total, Arsénico Ill y Arsénico V mediante
Espectrometria de Absorcion Atdmica. La determinacion de Arsénico Il y Arsénico V
fue realizada por método continuo de generacién de hidruros con reactivo borohidruro
de sodio y aspiracién en un atomizador de Absorcion Atémica.

Resultados

1. De las 8 localidades estudiadas, se confirmd la contaminacion por Arsénico en
6 localidades y un total de 1,270 personas afectadas. De las 77 muestras de
agua analizadas, ninguna present6 contaminacién por Plomo total.

2. A nivel nacional, se estima que 5.7% de los puntos de abastecimiento de agua
tienen valores de Arsénico total por encima del valor maximo admisible de 10
ug/l. A nivel de las zonas de contaminacién esta prevalencia aumenta hasta
28%.

3. Las concentraciones de Arsénico total superiores a 10 ug/l se encontraron en
mayor proporcién en los pozos perforados (45%) y en menor proporcion en los
pozos excavados (23%) y en los manantiales (20%)

4. Las altas concentraciones de Arsénico no pueden explicarse por un aumento
anomalo del gradiente geotérmico.

Conclusiones

1. La regi6bn de Kinuma en el Municipio de La Libertad, Departamento de
Chontales, presenta el mas alto nivel de peligrosidad al Arsénico registrado a la
fecha en Nicaragua.

2. Se estima en 1,270 el nimero de personas que consumen agua contaminada
por Arsénico en las zonas de Cerro Mina de Agua, El Charco-Santa Rosa del
Pefion, Cruz de la India, Las Pilas y Kinuma. Se calcula que aproximadamente
55,700 personas estan ingiriendo agua contaminada por Arsénico en todo el
pais.

Recomendaciones
1. Clausurar inmediatamente los 22 puntos de abastecimiento de agua
contaminados por Arsénico y proveer fuentes de agua potable alternativas.



2. Realizar una evaluacién de los dafios provocados por el Arsénico en los
pobladores de Kinuma, Municipio de La Libertad, a través de una valoracion
dermatoldgica inicial.

3. Realizar una campanfa de informacién dentro de las zonas contaminadas
identificadas.

4. Establecer un programa de control, tratamiento y prevencién del dafio
ocasionado por la intoxicacion por Arsénico con especial énfasis en la atencién
de nifias, nifios y embarazadas.

Palabras claves
Nicaragua, Arsénico, Plomo
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I. INTRODUCCION

La ingesta de agua con alto contenido de Arsénico, superior al maximo sefialado por
los criterios de potabilidad, puede dar lugar a una afeccion llamada hidroarsenicismo
cronico, caracterizada por trastornos cutaneos, progresivos que pueden coexistir con
otras lesiones extra-cutdneas no cancerigenas o bien lesiones cancerigenas
viscerales (Astolfi et al, 1981).

En 1996 se diagnostico el primer caso centroamericano de arsenicismo, en El Zapote,
al norte de Nicaragua. 71 personas con lesiones cutaneas caracteristicas de
intoxicacion crénica por Arsénico ingirieron durante dos afios (1994-1996) agua de
pozo perforado publico con 1320 pg/l'. Posteriormente las mismas personas
consumieron, junto al resto de la comunidad, agua de pozos privados con 45-66 ug/l
de Arsénico total. En julio y octubre de 2002, UNICEF realiz6 una evaluacion del
estado de salud de los habitantes de El Zapote y de aquellos que habitaron en esta
comunidad entre 1994 y 1996, con los objetivos de realizar un diagndstico precoz de
las enfermedades asociadas al arsenicismo y de determinar la prevalencia y las
caracteristicas de las patologias relacionadas con la intoxicacidn crénica por arsénico
(Gémez, 2002)

A 111 personas se les realizé examen clinico, ultrasonografia de abdomen y diversos
andlisis de laboratorio.

La parestesia, edema en miembros inferiores, ardor ocular, lesiones cutaneas y
manifestaciones respiratorias resultaron con cifras significativas altas entre los
pobladores que ingirieron mayores niveles de Arsénico. Sobresalieron la queratosis y
la hiperpigmentacion propias del arsenicismo cronico. La prevalencia de tos,
hemoptisis y estertores se asocid también a la alta ingesta de Arsénico con cifras
estadisticamente significativas.

En julio de 2002, UNICEF, con financiamiento del Gobierno de Suecia, realiz6 un
estudio de ambito nacional para conocer la prevalencia de la contaminacién natural
por Arsénico, Plomo y Flior de las aguas subterraneas de Nicaragua. De los 106
puntos muestreados en el estudio, un total de 8 sitios resultaron contaminados: 6 sitios
por Arsénico y 2 sitios por Plomo. Es decir, los valores encontrados estaban por
encima de las normas nacionales de Nicaragua que establecen como valor maximo
admisible 10 pg/l para Arsénico total y Plomo total.

5.7% de los puntos de agua presentaron valores de Arsénico total por encima del valor
méaximo admisible, confirmando un estudio anterior que habia revelado que 4.8% de
los pozos tenian concentracion en Arsénico total superior a 10 pg/l.?

En noviembre de 2003, UNICEF decidié confirmar los resultados del estudio de julio de
2002 a través de una investigacion detallada de cada uno de los 8 sitios de
contaminacion identificados®. El estudio contemplé el muestreo de 10 puntos alrededor
de cada uno de los puntos contaminados identificados en el estudio de 2002. Se
utilizaron en los dos estudios de julio de 2002 y noviembre de 2003 rigurosamente los
mismos protocolos de muestreo, calibracion de instrumentos de campo y metodologias
analiticas. Los parametros de temperatura, conductividad eléctrica, pH y potencial

1 pg/l= 10 mg/l = 1 ppb. El valor maximo admisible para el Arsénico total es de 10 ug/l en Nicaragua segtn las
Normas Nacionales (INAA, NTO 09001-99, NTO 09003-99)

% Estudio a &mbito nacional realizado en julio de2001 con financiamiento de USAID a través del programa de
Investigaciéon y Docencia en Medio Ambiente de la Universidad Nacional de Ingenieria (PIDMA-UNI)

% Estudio realizado bajo contrato por el Ing. Andrés Lépez Guzman, Hidrogedlogo de CARE Internacional.



Redox se hicieron en el campo durante la captacion de la muestra. (GUZMAN, 2003)
Los analisis de Arsénico total, Arsénico Ill, Arsénico V y Plomo total se realizaron con
las mismas metodologias y en el mismo laboratorio.*

Los puntos de estudio son los siguientes: EI Mojon (Municipio de San Francisco del
Norte), Cerro Mina de Agua Punto 1 y Punto 2 (Municipio de Villanueva), ElI Charco
(Municipio de Sta. Rosa del Pefién), Santa Rosa del Pefion, La Cruz de la India
(Municipio de Sta. Rosa del Pefién), Las Pilas (Municipio de Sta. Rosa del Pefién) y
Kinuma (Municipio La Libertad). La ubicacion y la concentracion de Arsénico total y
Plomo total encontradas en julio de 2002 en los ocho puntos de contaminacién se
resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1.
Coordenadas Contenido
No. Localidad/Municipio UM Tipo de
Norte | Este As | Pb
(ug/L) | (ng/L)
1 | El Mojén /San Francisco del Norte | 1457157 | 527688 | ~°%° 1.50 | 39.50
excavado
2 | Cerro Mina de Agua / Villanueva | 1429742 | 526058 | ~9Z° 11.40 | <0.10
perforado
3 | Cerro Mina de Agua/ Villanueva | 1429596 | 525731 | ~0%° 13.20 | <0.10
excavado
4 | El Charco/Santa Rosa del Pefion | 1416656 | 566226 |- °2° 10.00 | <0.10
perforado
5 |Santa Rosa del Pefion 1415202 | 568290 | P0Z° 25.80 | <0.10
excavado
6 |LaCruz de la India/S. Rosa del P. | 1409314 | 575645 |~9Z° 16.0 | <0.10
excavado
7 | Las Pilas/Santa Rosa del Pefién 1406338 | 573126 Pozo 8.60 | 28.14
perforado
. . Pozo
8 |Kinuma/ La Libertad 1346698 | 698903 | T . | 88.00| <010

II. ESTUDIOS ANTERIORES

II.1 Investigacion de pozos perforados y excavados en comunidades rurales en
San Isidro, Matagalpa

En julio y agosto de 1996, INAA estudio 25 pozos perforados y excavados ubicados
en El Zapote y sus alrededores en el Municipio de San Isidro, Departamento de
Matagalpa. Se comprobo la presencia de Arsénico total por encima de 10 ug/l en 11
de los pozos examinados, con un méaximo de 289.2 ng/l

I1.2 Exposicién al Arsénico en comunidades rurales de San Isidro, Matagalpa
El objetivo del estudio fue identificar la relacion entre la contaminacion de pozos con

Arsénico con factores agrondmicos, uso de plaguicidas y con factores geoldgicos, en
comunidades del valle de Sébaco en 1997. El estudio fue realizado por el Centro de

4 Laboratorio privado LAQUISA, ubicado en Ledn, Nicaragua.



Investigaciones y Estudios de la Salud, Escuela de Salud Publica de Nicaragua con
financiamiento de la Organizacion Panamericana de la Salud-Organizacion Mundial de la
Salud.

Los resultados principales fueron los siguientes:

1) Los agroquimicos utilizados en las actividades agricolas no constituyen la
fuente de contaminacion por Arsénico. Se supone que la presencia de Arsénico
en las aguas subterraneas se debe a un proceso de disolucién de los minerales
de las rocas del Grupo Coyol (Pirita, Arseniopirita y calcopirita).

2) 46 fuentes de agua fueron analizadas, 12 de ellas resultaron con niveles de
Arsénico superiores a 10 pg/l, 2 de las mismas superaron los 50 ug/l. 26% de
los pozos estudiados presentaron concentraciones de Arsénico total superiores
a los 10 ug/l.

3) El contenido de Arsénico en los pozos es bajo al norte, este y sudeste del valle
aluvial de Sébaco. En cambio es relativamente alto al oeste y sudoeste del
valle, principalmente en la zona de contacto del valle aluvial con las rocas
volcanicas del Grupo Coyol.

4) Existen tres nucleos importantes con alto contenido de Arsénico: sector de La
Cruz de la India — Agua Fria, ElI Zapote — Tatascame y Las Cafias — La
Montafiita. Existen indicios de contaminacion también en Santa Rosa del
Pefién, La Lagunita y Mechapa. Todos ellos estan situados en zona de
callamiento y/o en calderas volcéanicas.

[1.3 Calidad del Agua en 20 pozos del triangulo La Cruz de la India-Dario-San Isidro
con énfasis en la presencia de Arsénico.

Con el fin de conocer la situacion de la contaminacién por Arsénico de El Zapote y sus
localidades aledafias en el valle de Sébaco, UNICEF contrat6 los servicios del
laboratorio de PIDMA-UNI para determinar la calidad del agua para consumo humano
en 20 pozos de la zona. El estudio fue realizado entre el 9 de octubre y el 16 de
noviembre de 2001. Los analisis del Arsénico fueron realizados por el laboratorio
privado LAQUISA con el método continuo de generacién e hidruros con reactivo boro-
hidruro de sodio y aspiracion en un atomizador de Absorcion Atémica.

Los resultados principales del estudio fueron los siguientes:

1) Tres de los veinte pozos mostraron agua con temperatura entre 30.5° C y
31.1° C. El promedio de temperatura del agua es de 27.6° C con una
desviacién estandar de 2.7° C

2) De los 20 pozos estudiados, un total de 6, o sea 30%, presentaron
concentraciones de Arsénico total superiores a los 10 ug/l. Los maximos de
concentracion fueron encontrados en el pozo de El Zapote con 69.3 ug/l, en el
pozo de Las Cafas con 50 pg/l y en el de Real de la Cruz con 31.2 nug/l. El
promedio de concentracion en Arsénico total fue de 11.9 pg/l, con una
desviacién estandar de 17.9 ug/l

3) Las concentraciones de Arsénico total se marcaron sobre un mapa y se
trazaron las lineas de iso-concentracion. Se observa que los valores mas altos
de concentracion de Arsénico total se presentan en un alineamiento El Zapote-
Real de la Cruz-Las Cafias.

4) Los valores de Arsénico total encontrados en octubre-noviembre de 2001
confrman y son consistentes con valores encontrados en muestreos
anteriores.



II.4 Estudio hidrogeoldgico de trece comunidades de San Isidro.

Un reconocimiento hidrogeoldgico de trece comunidades rurales del Municipio de San
Isidro, Departamento de Matagalpa fue realizado en agosto de 2002 por CARE
Internacional para FUNDEC, Matagalpa, para determinar el potencial de agua
subterranea y superficial para el abastecimiento de agua potable. Se inventariaron 46
puntos de agua de los cuales se tomaron 12 muestras de agua para analisis fisico-
guimicos completos y de Arsénico.

Los resultados principales del estudio fueron los siguientes:

1) Un total de 2 puntos de agua (1 pozo perforado y 1 manantial) de los 12 puntos de
agua estudiados, o sea 8%, presentaron una concentracion en Arsénico total superior
al nivel permisible de 10 ngl/l.

2) Basandose en la temperatura promedio del area de estudio (25 a 26° C) se
considera que existe termalismo residual en el agua natural, cuando la temperatura del
agua es igual o mayor a 30° C. De acuerdo con este criterio, solo en tres pozos se
encontraron evidencias de termalismo residual. Ellos son:

» Los pozos perforados PP2 (N1423.9, E586.5) y PP3 (N1424.0, E586.5) de La

Lagunita con 31.7°C y 32.7° C respectivamente

= El pozo perforado PP1 de Quebrada Honda (N1417.6, E587.8) con 31.4°C
No obstante no fue posible establecer una correlacion estricta entre el termalismo
residual y la concentracidon de Arsénico. Asi, el pozo perforado de Quebrada Honda
presentd una concentracion de Arsénico total de 5.31ug/l y el pozo perforado de La
Lagunita presentd una concentracion de 10.56 g/l mientras el manantial de Llano de
Boquerén (N1420.8, E578.3) con una temperatura normal de 24.3° C presentd una
concentracion alta de 16.3 ug/l.

3) Tomando como base una re-interpretacion de los datos presentados en Anexo del
informe, se puede determinar que predominan las aguas Bicarbonato-Sodio (HCO3-
Na) en el area estudiada (75% de las muestras). En menor proporcion (25%) se
encuentran aguas del tipo Bicarbonato-Calcio (HCO3-Ca) que son aguas de recarga
de reciente infiltracion.

II.5 Calidad fisico-quimica del agua para consumo humano de 124 pozos en la
region noroccidental de Nicaragua con énfasis en la presencia de Arsénico.
PIDMA-EHP

Para averiguar si todos los pozos perforados del programa post-Mitch de EHP
cumplen con las normas nacionales de calidad y para contribuir al conocimiento de la
presencia de Arsénico en las aguas subterraneas de Nicaragua se realiz6 en julio de
2001 un muestreo de 124 pozos de los cuales 74 son pozos excavados.

La figura 1 siguiente presenta la localizacion de los 124 pozos estudiados.

El area de estudio esta ubicada en los Departamentos de Madriz (municipios de
Somoto, San Lucas, Telpaneca, Palacagiina, Yalaglina y Topogalpa); de Esteli
(municipios de Pueblo Nuevo y San Juan de Limay); de Nueva Segovia (municipios de
Ciudad Sandino, Ciudad Antigua, San Fernando, Mozonte, Quilali y Dipilto) y del
Departamento de Chinandega (municipios de El Viejo, Puerto Morazan y Chinandega).



Figura 1: Muestreo en 2001
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Los resultados principales del estudio fueron los siguientes:

1) De los 124 pozos estudiados, un total de 6, o sea 4.8%, mostraron una
concentracion en Arsénico total superior al nivel admisible de 10 ug/l. De los 6 pozos
contaminados por Arsénico, 4 son pozos perforados y 2 son pozos excavados.

2) No se pudo determinar correlaciones entre las concentraciones de Arsénico total y
el pH, la temperatura, la conductividad eléctrica, y los iones Cl, HCOs, Fe, Mg, Ca, SO,
y Na.

El estudio plantea la hipétesis de una correlacion entre la contaminacién natural de las
aguas subterraneas por Arsénico y un alineamiento mineralizado asociado con menas
arsenicales que une las zonas mineras orientadas del NW al SE, en el borde oriental
de la depresion de Nicaragua. Dentro de estas areas mineralizadas se puede
enumerar; Rincon de Garcia, El Limén, La India, San Francisco Libre, La Libertad,
Santo Domingo, Mina Ventura y San Bartolo.



II.5 Evaluacion rapida de la contaminacidon por Arsénico y metales pesados de
las aguas subterraneas de Nicaragua. PIDMA® —UNICEF SSA/NICA/2002/438

El objetivo del estudio era correlacionar la concentracion en las aguas subterraneas de
Arsénico, Plomo y Flldor con estructuras mineralizadas o alteradas hidrotermalmente
en los alineamientos tectonicos paralelos a la depresion de Nicaragua e identificar las
areas contaminadas.

Las siguientes estructuras mineralizadas hidrotermalmente paralelas a la depresion de
Nicaragua fueron escogidas para el estudio.

= San Juan de Limay = ElLimén = Quisilala

= La Grecia » Lalndia = El Topacio

= El Granadillo » Santa Rosa Pefién = Cerro Ventura
= El Play6n del Coco » LaLibertad = Bartola

= Rincon de Garcia » Santo Domingo = El Sarnoso

Los levantamientos y muestreo de campo se realizaron del 5 al 31 de julio de 2002 en
el Departamento de Rio San Juan, La Esperanza, Presillitas y La Libertad, Santa
Rosa del Pefion, Achuapa, San Juan de Limay, Cinco Pinos, Somotillo, Villanueva,
Villa 15 de Julio y Larreynaga.

Un total de 106 mediciones de campo y muestras de agua subterranea fueron
realizadas en pozos perforados, pozos excavados y manantiales proximos a
estructuras mineralizadas hidrotermalmente. La determinacién de Arsénico total y
Plomo total fue realizada con un espectrofotémetro de masa (AAS) en el laboratorio
privado LAQUISA. El Fllor fue analizado con un electrodo especifico en el laboratorio
de PIDMA

La figura 2 presenta la localizacién de estos 106 puntos de agua subterrdnea que
fueron estudiados.

Los resultados principales del estudio fueron los siguientes:
1. 5.7 % de los puntos de agua tienen contenido de Arsénico total por encima de
10 pg/l, lo que confirma el estudio de PIDMA-EHP realizado en 2001.
2. El Arsénico esta presente en ambientes oxidantes (Eh>400 mV) con pH = [6 —
8].
3. El Arsénico esta presente en forma As (+V), menos mdvil, con mayor
capacidad de adsorcion y menos toxicidad que el As (+lIl)
4. No se comprobd la correlacion entre presencia de metales pesados y
estructuras mineralizadas.
No se revel6 una correlacidn entre As total, Pby F.
Las muestras de agua subterranea provenientes de flujos sub-superficiales no
presentan concentracién de As detectables. Las manantiales tienen menos
probabilidad de tener Arsénico, Plomo y Fldor que los pozos perforados y
excavados.
7. La concentracion de Arsénico no depende del tipo hidro-quimico de las aguas
subterraneas, ni del tipo, ni de la edad de las formaciones geoldgicas de los
acuiferos.

oo

° Programa de Investigacion y Docencia en Medio Ambiente de la Universidad Nacional de Ingenieria.



Una de las recomendaciones del estudio fue realizar una investigacion mas detallada
de todas las areas anémalas identificadas en el estudio PIDMA-EHP de 2001 y en el
estudio PIDMA-UNICEF de 2002, priorizando Santa Rosa del Pefidén, La Cruz de la
India, Mina de Agua y Kinuma.

Figura 2. Muestreo en 2002
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[ll. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

) Determinar la concentracién de Arsénico total, Arsénico Ill, Arsénico V y Plomo
total en las aguas subterraneas de ocho comunidades afectadas por contaminacion
por Arsénico y/o Plomo identificadas por estudios anteriores.

o Plotear la concentracion de Arsénico y Plomo en hojas topograficas y estudiar
posibles correlaciones geo-espaciales para determinar la extension e intensidad de la
contaminacion alrededor de estas ocho comunidades



V. PROCEDIMIENTO
Para la ejecucion del estudio se realizaron las siguientes etapas generales de trabajo:
IV.1 Recopilacion de informacién

En esta etapa se reunié y analizé la informacion disponible. Se recopilaron mapas
topogréaficos y geoldgicos a escala 1:50,000 de las diferentes areas que se estudiarian,
ademas, se profundizé en estudios realizados e informacion antecedente. Igualmente
se calibraron y prepararon los diferentes equipos de campo y materiales utilizables
durante la ejecucién del estudio.

IV.2 Inventario y muestreo de campo

Entre el 12 y 20 de noviembre de 2003 se realizé inventario y captacion de muestra de
77 puntos de agua subterranea (manantiales, pozos perforados, pozos excavados). El
inventario incluy6: ubicacion, propietario, uso, extraccion, profundidad total, nivel
estatico del agua y todo detalle pertinente. Con GPS se tomo ubicacion vy altitud de
cada sitio muestreado, y con equipo portatil se midieron los parametros fisicos de
temperatura (T), conductividad eléctrica (CE), pH y potencial Redox (Eh)

Cada muestra fue preservada y trasladada al laboratorio privado LAQUISA para
realizar los analisis correspondientes de Plomo total, Arsénico total, Arsénico Il y
Arsénico V.

La figura 3 muestra la localizacién de los 77 puntos de agua subterranea estudiados.

Figura 3. Muestreo en 2003
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IV.3 Interpretacion de datos y elaboracidon de mapas

Tomando como base la informacién recopilada en campo y los resultados de analisis
de laboratorio se hicieron las interpretaciones. Incluyé elaboraciéon de mapas con la
ubicacioén de los sitios muestreados en cada localidad y contenido de Arsénico total.

Asi mismo, se trat6 de determinar las posibles correlaciones entre T, CE, pH y Eh con
el contenido de Arsénico total y posibles correlaciones geo-espaciales.

V.

METODOLOGIA

Para determinar las coordenadas UTM vy altitud de cada sitio, se utilizé6 un GPS
calibrado marca “Trimble Navegation”.

Para medir la profundidad y el nivel estatico del agua se utiliz6 una sonda
eléctrica y una cinta métrica.

Para medir los parametros fisicos del agua en cada muestra, se utilizé equipo
portatil marca HANNA, debidamente calibrado. Cada dia, antes de iniciar el
muestreo se calibraba el equipo, principalmente pH con buffer de 4 y 10,
conductividad eléctrica con testigo de 1,341 uS/cm a 25° C, y se realizaba la
correccion por temperatura.

Las muestras se captaron en recipientes plasticos de 3.8 liters, previamente
desinfectados con acido clorhidrico. Para su preservacion se le agreg6 a cada
muestra un volumen de 5 ml de &cido nitrico concentrado.

Los analisis de laboratorio, tanto de Arsénico como de Plomo, se determinaron
mediante Espectrometria de Absorcion Atomica. La determinacion de Aslll y
AsV fue realizada por método continuo de generacién de hidruros con reactivo
borohidruro de sodio y aspiracion en un atomizador de Absorcién Atémica.®
Para elaborar mapas se utilizaron hojas topogréficas a escala 1:50,000. Estas
fueron escaneadas, preparadas y geo-referenciadas. Debido a la ausencia de
una cantidad suficiente de datos para trazar isolineas de concentracion de
Arsénico total, se representaron las concentraciones discretas de cada punto
de muestreo con sus valores numéricos expresados en ug/l. Los colores,
simbolos y otros medios de representacion cartografica de la hidrogeologia y
de las caracteristicas geohidroquimicas de las zonas estudiadas estan
conforme a las leyendas internacionales (UNESCO, 1970,1974)

® El método utilizado en la determinacién de Arsénico es 3500-As.B (Standard Methods 17 Edicién, Seccién 3114C). El
limite de deteccién es <1.0 micrograma por litro



VI. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS POR ZONA DE
ESTUDIO

Los ocho puntos de contaminacion por Arsénico y/o Plomo fueron agrupados en cinco
zonas geograficas de estudio presentadas en la siguiente tabla.

Tabla 2.
No. Comunidad / Municipio Zona de estudio
1 |El Mojén /San Francisco del Norte 1 El Mojon
2 | Cerro Mina de Agua / Villanueva 2 Cerro Mina de Agua

3 | Cerro Mina de Agua / Villanueva

4 | El Charco/Santa Rosa del Pefion 3 El Charco y Santa Rosa del Pefién

5 | Santa Rosa del Pefién

6 |La Cruz de la India/S. Rosa del P. 4 Las Pilas y La Cruz de la India

7 | Las Pilas/Santa Rosa del Pefién
8 | Kinuma/ La Libertad 5

Kinuma

Se presentan y discuten los resultados relativos a cada una de las cinco zonas de
estudio en los cinco subcapitulos siguientes.

Las tablas de mediciones de campo y de andlisis de Arsénico y de Plomo por zona de
estudio estan presentadas en Anexo 1.

Los coeficientes de correlacion estadistica entre los diferentes parametros fisico-
guimicos estan presentados en Anexo 2 para cada una de las zonas de estudio.

VI.1 Comunidad El Mojon, Municipio de San Francisco del Norte, Chinandega

Tabla 3.
Temperatura | Conductividad As total As Il AsV
N=10 °C umhos/cm pH Eh ug/l ug/l ug/l
Promedio 28.8 538 6.81 227.7 1.6 0.7 1.0
Deviacién estandar 0.9 253 0.20 91.9 0.8 0.2 0.7
Maximo 30.6 1126 7.10 326.0 2.6 1.0 1.9
Minimo 27.2 257.0 6.5 42.0 0.4 0.1 0.1

La comunidad del Mojén se ubica a 15 Km al oeste del poblado de San Juan de Limay.
Regionalmente en la zona predominan rocas ignimbriticas del Coyol Inferior (Tmci),
pero localmente aflora un cuerpo intrusivo intermedio (Tii), que originé un sistema de
fallas NW-SE y E-O. El area muestreada incluy6 la zona de rocas intrusivas como
rocas ignimbriticas.



Se inventariaron y captaron 10 muestras de agua provenientes de 7 pozos excavados,
2 manantiales y 1 pozo perforado. El pozo perforado fue recientemente construido con
fondos del FISE. Se encuentra en el sector del Ojoche y abastecera 33 viviendas.
Ninguno de los pozos ni manantiales presenta evidencias de contaminacién por
Arsénico ni Plomo Total.

En el estudio de julio de 2002 se muestreé un pozo comunal (Niamero 1, Tabla 17,
Anexo 1) que presentd indicios de contaminacion por Plomo total. El analisis indicé un
contenido de 39.50 nug/l de Plomo total. El pozo actualmente se encuentra sin bomba
de mecate, es de uso doméstico limitado para 3 viviendas. En el estudio actual, tanto
el contenido de Arsénico total como de Plomo total estan por debajo de las normas
nacionales de INAA: el contenido de Arsénico fue de 2.40 nug/l y el de Plomo fue
inferior a 1.00 pg/l.

La Tabla 4 siguiente presenta una comparacion entre el andlisis de julio de 2002 y de
noviembre de 2003. Las concentraciones de Arsénico total son comparables y las
concentraciones de Plomo total son muy diferentes: de 39.50 pg/l en julio 2002, la
concentracién ha bajado al limite de deteccién en noviembre de 2003. El pH, el Eh y la
temperatura entre los analisis de 2002 y 2003 son similares, no obstante la
conductividad eléctrica presenta una diferencia relativa de 30% y eso podria dar a
sospechar que el punto del muestreo no fue el mismo y que hubo una confusion en la
localizacién del pozo excavado. El examen de las fotografias del punto de agua que
fueron tomadas en julio de 2003 y en noviembre de 2003 infirma esta hipotesis. Pues,
como se puede ver en las dos fotografias siguientes el punto de agua es el mismo.

Tabla 4.
Sector Nombre/Duefio Ndmero | Fecha Parametros fisicos de campo As Pb
Muestra (ug/l) | (ugl)
T Cond. pH Eh
(0C) | (uS-cm) (mV)
El Mojon Pozo excavado 1 Nov 28.2 1126 6.9 300 2.4 <1
comunitario 2003
152 Julio 27.6 604 7.1 450.1 1.5 39.5
2002

et

IrDt

e . pEGEONTS : o -
Pozo comunal de EIl Mojon en julio de 2002 Pozo comunal de ElI Moj6n en noviembre de
2003



V1.2 Comunidad Cerro Mina de Agua, Municipio de Villanueva, Chinandega

Tabla 5.
Temperatura Conductividad As total As Il As V
N=20 ° umhos/cm pH Eh ug/l ug/l ug/l
Promedio 29.5 394 6.93 237.1 3.0 0.7 2.5
Deviacién estandar 0.9 130 0.29 57.5 2.6 0.6 2.2
Maximo 31.2 614 7.30 331.0 125 1.9 10.9
Minimo 27.5 156.0 6.2 77.0 0.6 0.1 0.5

La comunidad de Cerro Mina de Agua se ubica 6 Km al sudeste de la ciudad de
Villanueva. La geologia regional indica que la comunidad se encuentra asentada sobre
andesitas daciticas del Coyol Inferior (Tmcd); al sur de la comunidad se encuentra un
cuerpo intrusivo intermedio, que origina un sistema de fallas cruzadas. En la zona de
estudio existen dos minas de oro abandonadas, una en Rincon de Garcia y otro en
Mina de Agua. Los pozos y galerias de las minas estan actualmente inundados de

agua subterranea.

En esta comunidad se inventariaron y captaron 20 muestras de agua subterranea
provenientes de 14 pozos excavados, 1 pozo de mina en Rincon de Garcia, 3 pozos
perforados, y 2 manantiales. La figura 4 siguiente muestra la localizacion y el
contenido de Arsénico total de los 20 puntos de agua estudiados.

Figura 4.
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Tabla 6.

Sector Nombre/Duefio NUmero | Fecha Parametros fisicos de campo As Pb
Muestra (ng/l) (nofl)
T Cond. pH Eh
(0C) | (uS-cm) (mV)
Mina Agua Pozo perforado 11 Nov 30.3 459 7.2 195 12.5 <1
comunal | ] 2003 | |
174 Julio 30.1 485 7.5 514.4 11.4 <0.1
2002
Mina Agua Pozo excavado de 12 Nov 27.9 169 6.5 225 3.8 <1
Nicolas lzaguirre | | 2003 | |
175 Julio 29.1 422 6.71 | 493.7 13.2 <0.1
2002
Loma Linda Pozo excavado de 22 Nov 30.6 417 7.1 225 2.3 <1
Adolfo Escorcia | | | 2003 | o\
173 Julio 30.3 359 6.9 479.5 3.0 <0.1
2002
Rincon Pozo Perforado del 26 Nov 30 493 6.6 307 0.60 <1
Garcia Centrode Salud | | . 2003 | |\
172 Julio 30.6 591 6.85 | 460.1 0.5 <0.1
2002

En el estudio de julio de 2002, el pozo perforado comunal (Niumero 11, Tabla 18,
Anexo 1) construido por ENACAL-COSUDE y el pozo excavado (Numero 12, Tabla 18,
Anexo 1) de Nicolas Izaguirre presentaron concentraciones de Arsénico total de 11.40
ug/l 'y 13.20 ug/l respectivamente. En el estudio de noviembre de 2003, el pozo
perforado comunal presentd también indicios de contaminaciéon, con una
concentracion de Arsénico total de 12.50 pg/l predominando el Arsénico V con 10.90
ug/l. Por otro lado, en el pozo excavado de Nicolas Izaguirre el Arsénico total resultd
de 3.80 pg/l; esta variacion en la concentracion podria deberse a un mayor volumen
de agua en el pozo, que induce una dilucion de la concentracion de los minerales en
solucién. En efecto, la conductividad eléctrica entre los dos periodos presenta una
diferencia relativa de 43%, bajando de 422 pumhos/cm en julio de 2002 a 169
umhos/cm en noviembre de 2003.

El pozo excavado de Adolfo Escorcia y el pozo perforado del Centro de Salud de
Rincén de Garcia no presentan diferencia de composicidn fisico-quimica entre los dos
periodos.

A excepcién del pozo perforado comunal de Cerro Mina de Agua, ninglin otro punto de
agua subterranea en esta zona presentd concentraciones de Arsénico ni de Plomo
superiores a los 10 pg/l.



VI.3 Comunidades de El Charco y Santa Rosa del Pefidn, Municipio de Santa

Rosa del Peiién

Tabla 7.
Temperatura | Conductividad pH Eh As total As lll AsV
N=16 °’c pumhos/cm ug/l ug/l ug/l
Promedio 30.4 709 6.87 166.9 19.7 5.2 14.2
Deviacion estandar 0.8 567 0.36 66.1 245 11.5 214
Méaximo 32.2 2500 7.80 260.0 95.0 47.8 86.2
Minimo 29.0 130.0 6.2 40.0 3.2 0.9 1.7

El area de estudio se encuentra asentada sobre una caldera volcanica antigua que fue
rellenada con depdsitos aluviales recientes. En los alrededores de Santa Rosa del
Pefién se encuentran rocas andesiticas y daciticas del Coyol Inferior (Tmca, Tmcd).
Un sistema de fallas con direccion NE-SO y NW-SE circunda y cruza el poblado de
Santa Rosa del Pefion. El poblado se encuentra entre el extremo NW de una veta de
cuarzo aurifero y un yacimiento de yeso al oeste (ESTRADA, 2003). La comunidad de
El Charco se ubica 4 Km al noroeste del poblado de Santa Rosa del Pefion sobre
tobas ignimbriticas y daciticas del Coyol Inferior (Tmci) Un sistema de fallas con
direccion NW-SE cruza la comunidad.

Se inventariaron y muestrearon 16 puntos de agua subterranea, que incluyeron 4
pozos perforados, 10 pozos excavados y 2 manantiales. Se muestre6 también el agua
del sistema de abastecimiento por gravedad de la cabecera municipal de Santa Rosa
del Pefidn que capta un manantial a dos kilometros de distancia y a unos 231 m de
elevacion. La figura 5 ilustra la localizacién y el contenido de Arsénico total de los 16
puntos de agua estudiados.

Figura 5.
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La temperatura del agua de los pozos y manantiales resulté con valores ligeramente
encima de los 30° C, que evidencia un termalismo residual en la zona. El pH es
ligeramente acido con un promedio de 6.87.

De las 16 muestras, 8 resultaron con un contenido de Arsénico de 10.50 ug/l hasta
95.00 pg/l con un promedio de 19.7 ug/l. Los resultados indican que principalmente
predomina el Arsénico pentavalente con un promedio de 14.2 ug/l. La muestra del
mini-acueducto por gravedad de Santa Rosa del Pefidn presenta una concentracion de
5.5 ug/l.

En El Charco, la contaminacion por Arsénico ocurre principalmente al este de la
comunidad, en el sector conocido como El Limén, donde cruza una de las fallas
principales.

Existe una buena correlacion entre el Arsénico total y la conductividad eléctrica (R= +
0.67) y entre la conductividad eléctrica y la altitud del nivel del agua muestreada (R= -
0.56). (Ver Anexo 2)

La figura 6 siguiente muestra la variacién de la conductividad eléctrica del agua en
funcion de la elevacion del nivel estatico del punto de agua. Se muestra un aumento
de la conductividad eléctrica, o sea del contenido de minerales disueltos, con una
disminucion de la altitud, o sea en la direccidn del flujo de agua subterranea. Eso
demuestra que en la zona de estudio la mayoria de los puntos de agua estudiados,
pertenece al mimo acuifero’. Existen dos puntos de agua muy apartados de la linea de
correlacion. El primero (cuadrado blanco) es el pozo perforado de Pajuil abajo del
Cerro El Pefidon que tiene una elevacion de 295 m y una conductividad de 580
umhos/cm. Este pozo explota un sistema acuifero localizado encima del acuifero
principal de El Charco. El segundo punto (rombo negro) es el pozo excavado de
Victoria Chavarria que presenta, a una elevaciéon de 162 m, una conductividad de 2500
umhos/cm que es la mas alta de todos los puntos de agua estudiados en la zona.
Aunque este pozo excavado estd ubicado en el mismo acuifero principal, es muy
probable que sea contaminado por un efluente superficial proveniente de una vivienda
y/o de un escurrimiento de aguas grises.

" El estudio de la conductividad eléctrica y de la altitud del nivel del agua ha sido muy util en previas
investigaciones hidrogeolégicas en Nicaragua para caracterizar los acuiferos en formaciones volcanicas
cuyas geometrias, limites y estructuras son muy complejas. El gradiente de la curva de correlacion es
inversamente proporcional a la transmisividad del acuifero. Como ejemplo, el lector se puede referir al
informe hidrogeol6gico de Sacaclis y Mesa de Los Espejos, preparado por el Centro de Investigaciones
Geo-cientificas CIGEO para UNICEF en octubre de 2002.
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La comparacion entre los analisis de julio de 2002 y de noviembre de 2003 esta
presentada en la siguiente tabla. Se puede constatar que los valores de Arsénico total
entre los dos periodos son similares.

Tabla 8.
Sector Nombre/Duefio Numero | Fecha Parametros fisicos de campo As Pb
Muestra (ng/l) (nofl)
T Cond. pH Eh
(°C) (uS-cm) (mV)
El Charco Pozo Perforado 31 Nov 32.2 389 6.2 260 125 <1
comunal conBomba | | 2003 | |
manual .
176 Julio 29.1 371 6.4 614.8 10.0 <0.1
2002
Santa Pozo excavado con 40 Nov 30.6 989 7.0 143 3.2 <1
Rosa del Bomba manualde | | 2003 | |
Pefién Pedro Aguirre .
Urbano 178 Julio 29.6 593 6.66 | 512.2 3.4 <0.1
2002
Santa Pozo excavado con 42 Nov 29.8 680 6.7 188 6.3 <1
Rosa del bomba manualde | | 2003 | ]
Pefién Mariana Aguirre )
Urbano 179 Julio 28.1 844 6.3 558.1 9.3 <0.1
2002
Santa Pozo excavado con 38 Nov 30.9 480 6.6 208 45.7 <1
Rosa del bomba manualde | | 2003 | ]
Pefién Santos Rojas )
Urbano 180 Julio 29.1 475 6.92 | 508.5 25.8 <0.1
2002

El pozo excavado a mano equipado de una bomba manual, que pertenece a la familia
de Santos Rojas en la ciudad de Santa Rosa del Pefion, presentd una concentracion
de 25.8 g/l en julio de 2002 y de 45.7 pg/l en noviembre de 2003. El pozo perforado
comunal de El Charco, construido por ENACAL-COSUDE, presentd un contenido de
Arsénico total de 10 ug/l en julio de 2002 y de 12.50 pg/l en noviembre de 2003. Este
pozo perforado esta equipado de una bomba manual y abastece de agua a 70 casas.



El pozo perforado comunal de Linda Vista, también construido por ENACAL-COSUDE,
presentd en noviembre de 2003 una concentracibn de 52.8 ng/l, o sea
aproximadamente 5 veces el nivel admisible. Este pozo esta equipado de una bomba
manual y abastece a 10 casas.

El ndmero total de viviendas registradas en las que se toma agua contaminada por
Arsénico es de 104. Calculando un promedio de 5 personas por casa, en la zona de El
Charco y Santa Rosa del Pefidn, se puede estimar que 520 personas estan ingiriendo
agua con Arsénico por encima del nivel admisible de 10 pg/l. Es importante destacar
gue la poblacién urbana del poblado de Santa Rosa del Pefién que se abastece de la
red publica de agua estd consumiendo un agua que tiene solamente 5.5 pg/l de
Arsénico total. No obstante, considerando que esta zona es altamente peligrosa, es
recomendable realizar un control de calidad regular del manantial que abastece el
sistema por gravedad de la ciudad.

Como otro ejemplo de la peligrosidad de la zona, el mismo Centro de Salud de Santa
Rosa del Pefion tiene un pozo excavado, equipado de una bomba manual donde la
concentracion de Arsénico total es de 15.6 pg/l. En el Centro de Salud se tuvo
informacién que en la comunidad El Jicote, ubicada a unos 4 Km al norte de El
Charco, el 20% de la poblacién presenta un tipo de enfermedad mental que, segun los
psiquiatras que los han atendido, podria ser de origen hidrico. La poblacion de la
comunidad es de 356 habitantes y se abastecen de agua de un pozo con agua
caliente.

V1.4 Comunidades de Cruz de la India y Las Pilas, Municipio de Santa Rosa del
Pefion

Tabla 9. Cruz de la India

N=13 Tem%eratura Conductividad pH Eh As total As Il AsV
C umhos/cm ug/l ug/l ug/l
Promedio 28.4 636 7.25 138.9 16.6 25 15.3
Deviacién estandar 1.3 210 0.29 26.6 234 1.6 22.6
Maximo 31.6 901 8.00 185.0 90.2 6.2 84.0
Minimo 26.6 298.0 6.7 108.0 1.3 1.0 0.2

Tabla 10. Las Pilas
N=10 Teme,eratura Conductividad pH Eh As total As il AsV
C umhos/cm ng/l ug/l ng/l
Promedio 30.3 743 7.28 150.6 2.7 0.8 2.1
Deviacién estandar 1.0 411 0.16 55.2 2.4 0.8 2.1
Méaximo 314 1644 7.50 223.0 8.6 2.7 7.5
Minimo 28.1 329.0 6.9 59.0 0.5 0.2 0.5

En la zona predominan rocas ignimbriticas y daciticas del Coyol Inferior (Tmci, Tmcd),
cruzadas por un sistema de fallas con direccion NW-SE y NE-SO. Tanto Las Pilas
como Cruz de la India podrian ser ubicadas en el borde de una antigua caldera
volcanica.

En el poblado de Cruz de la India y sus alrededores se inventariaron y captaron
muestras de 13 puntos de agua subterranea, que incluye 4 pozos perforados y 9
pozos excavados. El punto namero 53 del inventario en la Tabla 18, Anexo 1
corresponde al pozo construido por ENACAL y esta equipado con una bomba eléctrica
para el abastecimiento publico de agua de la poblacién urbana de Cruz de la India.



De los 13 puntos muestreados, 7 resultaron con indicios de contaminacion por
Arsénico total, con valores desde 10.20 pg/l hasta 90.20 ug/l, entre estos se incluye el
pozo de abastecimiento publico, que presenta un contenido de Arsénico total de 14.00
ng/l. El promedio de concentracion de Arsénico total es de 16.6 pg/l.

El mapa de la figura 7 muestra la localizaciéon y contenido de Arsénico total de los 13
puntos de agua muestreados.
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Se inventariaron en la comunidad de Las Pilas y sus alrededores un total de 10 puntos
de agua subterranea: 4 pozos perforados, 5 pozos excavados y 1 manantial. Ninguno
de los puntos de agua presentan concentraciones de Arsénico superiores a 10 pg/l.

Se debe destacar que existe una buena correlacion logaritmica entre el Arsénico total
y la temperatura del agua (R = 0.75) como se ilustra en la figura 8 siguiente. En la
zona de estudio, el contenido de Arsénico es inversamente proporcional a la
temperatura del agua. Las aguas de Las Pilas con un promedio de 30.3° C son mas
calientes que las aguas de Cruz de la India con un promedio de 28.4° C, y tienen un
promedio de Arsénico total de 2.7 ug/l mientras las aguas de Cruz de la India
presentan un promedio mas alto de 16.6 ug/l.



Figura 8.
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Existe también una buena correlacion entre la profundidad total del punto de agua y la
temperatura de la misma como lo ilustra la figura 9 siguiente. El coeficiente de
correlacion es R = 0.71 para Las Pilas y R = 0.78 para Cruz de la India (Ver Anexo 2).

Figura 9.
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En la figura 9, el tamafio de los circulos es proporcional al contenido de Arsénico total.
El circulo mas grande representa un contenido de 90.2 pug/l y el mas pequefio

representa 0.5 pg/l. Se ve claramente que las concentraciones mas altas se
encuentran a pequefias profundidades.

La comparacion entre los analisis de julio de 2002 y de noviembre de 2003 esta

presentada en la siguiente Tabla 11. Se puede constatar que los valores de Arsénico
total entre los dos periodos son similares.



Tabla 11.

Sector Nombre/Duefio Numero | Fecha Parametros fisicos de campo As Pb
Muestra (ng/l) (ngfl)
T Cond. pH Eh
(0C) | (uS-cm) (mV)

Las Pilas Pozo Perforado 60 Nov 314 1644 7.2 59 3.6 1
conbomba | | ] 2003 | o\
manual comunal

186 Julio 30.4 1435 7.1 127.4 8.6 28.1
2002

Agua Fria Pozo perforado 52 Nov 28.7 540 7.2 142 8.8 <1
conbomba | | ] 2003 | | 0
manual de .

Filomeno Garcia 137 Julio 28.2 829 7.03 - 6.1 -
2002
Cruz de La Pozo excavado de 49 Nov 28.5 537 7.2 130 5.5 <1
India. Urbano Felipe Gonzalez | | 2003 | |
184 Julio 29.1 610 7.0 513.6 6.0 <0.1
2002

Cruz de La Pozo excavado a 50 Nov 28.9 888 7.1 157 21.0 <1

India. Urbano mano de Antonia | | 2003 | |
Torrez

183 Julio 28.8 1401 6.75 | 479.7 16.0 <0.1
2002

En el estudio de julio de 2002, el pozo excavado de Antonia Térrez en el casco urbano
de la Cruz de la India, presenté un contenido de Arsénico total de 16.00 ug/l. En el
presente estudio el contenido de Arsénico fue de 21.00 ug/l.

El pozo perforado comunal de Las Pilas equipado de una bomba manual presenté en
el estudio de julio 2002 un contenido de Plomo total de 28.10 ug/l, encima del nivel
permisible de 10 pg/l. En el estudio de noviembre de 2003, el contenido de Plomo total
resulté de solamente 1 pg/l.

VI.5 Comunidad de Kinuma, Municipio de La Libertad, Chontales

Tabla 12.
N=7 Temg)eratura Conductividad pH Eh As total As Il AsV
C umhos/cm ng/l ng/l ng/l
Promedio 27.0 386.9 7.1 124.6 33.1 17.2 15.9
Deviacion estandar 1.0 338.5 0.2 36.8 384 26.2 19.9
Méximo 28.7 1000.0 6.8 188.0 106.7 56.4 50.3
Minimo 25.3 34.0 6.8 89.0 1.7 0.3 14

Esta comunidad se ubica 4 Km. al sur del poblado de La Libertad. En la zona
predominan rocas andesiticas del Coyol Inferior (Tmca). Al sur de la comunidad existe
una cadena de conos volcanicos y un sistema de fallas con direccion NE-SO y NW-
SE.

En esta comunidad y sus alrededores se captaron 7 muestras, que incluyen 4 pozos
perforados, 1 pozo excavado y 2 manantiales. Los resultados indican que existe alto
contenido de Arsénico total en los pozos, en cambio, los manantiales no presentan
indicios de contaminacion.



El mapa de la figura 10 indica la localizacion de los 7 puntos de agua de la zona de
Kinuma con sus valores respectivos de Arsénico total.
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Como se ve en la tabla 12, el promedio de concentracion de Arsénico total es de 33.1
ug/l con una desviacion estandar de 26.2 pg/l. Esta concentracion media es la mas
alta de todas las concentraciones medias de las zonas estudiadas. No obstante, es
importante destacar que la temperatura media del agua es la mas baja de todas las
temperaturas medias de las zonas estudiadas con 27° C y una desviacion estandar de
1° C. La zona de Kinuma ilustra claramente que se puede encontrar valores muy
elevados de Arsénico en aguas de temperaturas normales. Eso infiere la hip6tesis de
un origen Unicamente hidrogeotérmico del Arsénico en las aguas subterraneas de
Nicaragua.



Tabla 3.

Sector Nombre/Duefio Numero | Fecha Parametros fisicos de campo As Pb
Muestra (na/) | (ng/l)
T Cond. pH Eh
(°C) (uS-cm) (mV)

Kinuma Pozo perforado con 70 Nov. 26.6 558 6.9 127 106.7 <1
bomba manual | | 2003 |
comunal

223 Julio 26.7 743 7.4 487.9 88.0 <0.1
2002

El pozo perforado comunal de Kinuma, construido por ENACAL-UNICEF, presento un
contenido de Arsénico total de 88 ug/l en julio de 2002 y de 106.5 pg/l en noviembre
del 2003, o sea aproximadamente 10 veces el nivel admisible. Este pozo perforado
esta equipado de una bomba manual y abastece de agua a 8 casas. En marzo de
2004 el contenido de Arsénico total muy elevado de este pozo fue confirmado con 75
ug/l.2 (Larios, 2004)

El pozo perforado comunal de Las Puertas, también construido por ENACAL-UNICEF,
presentd en noviembre de 2003 una concentracion de 41.5 ug/l. Este pozo esta
equipado de una bomba manual y abastece a 30 viviendas.

El ndmero total de viviendas registradas en las que se toma agua contaminada por
Arsénico en la zona de Kinuma es de 45. Calculando un promedio de 5 personas por
casa, se puede estimar que 225 personas estan ingiriendo agua con Arsénico por
encima del nivel admisible de 10 ug/l desde que los pozos perforados fueron
construidos, o0 sea entre 1995 y 1998.

® El andlisis fue realizado por el laboratorio regional de la Direccién de Acueductos Rurales de ENACAL en la ciudad de
Juigalpa, Departamento de Chontales. Las mediciones hechas en el terreno a la salida de la bomba manual dan los
resultados siguientes: Temperatura: 27.1 °C, pH=7.22, Conductividad Eléctrica =1195 micromhos/cm, Turbiedad =3.82
NTU.



VI. RESULTADOS GENERALES Y COMPARACION CON ESTUDIOS
ANTERIORES

1. De los 77 puntos muestreados en el presente estudio, 46 correspondieron a pozos
excavados (60%), 21 a pozos perforados (27%) y 10 a manantiales (13%). Las
concentraciones de Arsénico total superiores a 10 pg/l se encontraron en mayor
proporciéon en los pozos perforados (45%) y en menor proporcion en los pozos
excavados (23%) y en los manantiales (20%). La figura 11 ilustra el porcentaje por
categoria de puntos de agua contaminados.
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El estudio de PIDMA de julio de 2002 financiado por UNICEF (PIDMA-UNI, 2002)
analizé muestras de agua provenientes de pozos perforados, pozos excavados y
manantiales. La figura 12 presenta el ploteo del promedio de conductividad eléctrica
de las muestras de agua en funcion de su contenido promedio en Arsénico total. El
grafico de la figura 12 representa las tres categorias de puntos de agua estudiados:
pozos excavados (N=61), pozos perforados (N=22) y manantiales (N=20).

Se puede observar que el grupo de los pozos excavados (circulo) tiene un promedio
de contenido de Arsénico total ligeramente inferior al promedio de los pozos
perforados (cuadrado). Los promedios de conductividad eléctrica de ambas categorias
son similares. Por otro lado, las manantiales (triangulo) se individualizan claramente de
los pozos excavados y perforados con promedio de conductividad eléctrica y de
contenido de Arsénico total muy inferiores.

El estudio de PIDMA-UNICEF de julio de 2002 concluy6 que los manantiales tenian
menos probabilidad de tener Arsénico que los pozos excavados y perforados.

Para comparar los resultados del estudio de julio de 2002 con los resultados de
noviembre de 2003, la figura 13 presenta el ploteo del promedio de conductividad
eléctrica en funcién del promedio de Arsénico total para las muestras de agua
clasificadas segun las mismas tres categorias: pozos excavados (N= 46), pozos
perforados (N=20) y manantiales (N=8).



Figura 12.
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Figura 13. Estudio de zonas contaminadas (Noviembre de 2003)
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Se pueden destacar las siguientes observaciones:

i) Los promedios de conductividad eléctrica de los pozos excavados y de los pozos
perforados siguen siendo similares

ii) Al igual que en el estudio de julio de 2002, el promedio de Arsénico total del grupo
de los pozos excavados es inferior al promedio de Arsénico total de los pozos
perforados.

iii) Los promedios de Arsénico total de los pozos excavados y de los pozos perforados
aumentan de 42% y 53% respectivamente, y sobrepasan el limite de 10 pg/l. Eso es
l6gico puesto que el estudio de noviembre de 2003 se realiz6 en zonas contaminadas
por Arsénico.

iv) Menos esperado, es el aumento importante de +87% del promedio de Arsénico
total y de +58% del promedio de conductividad eléctrica para el grupo de los
manantiales. El estudio de noviembre de 2003 revela asi que los manantiales ubicados
en zonas de contaminacion por Arsénico pueden ser contaminados por Arsénico.

2. De los 77 puntos de agua subterrdnea analizados, 74 indicaron concentraciones de
plomo inferiores a 1 ug/l, 3 revelaron baja presencia de plomo (entre 1y 6.5 ug/l) y
ninguno sobrepaso el limite permisible de 10 pg/l.

3. De las 77 puntos de agua subterrdnea analizados, 22 (28.6%) presentaron
concentraciones de Arsénico total superiores a 10 pg/l, valor maximo permitido por la
norma de INAA. En las figuras 14a, b y ¢ se presentan las distribuciones de frecuencia
del Arsénico total, Arsénico pentavalente (As V) y trivalente (As Ill). EI Arsénico
pentavalente predomina y eso confirma los resultados del estudio de PIDMA-UNICEF
de julio de 2002. Es importante destacar que el Arsénico pentavalente es menos movil
y tiene mayor capacidad de adsorcion y por lo tanto presenta menos toxicidad que el
Arsénico trivalente.

Figura 14a.
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Figura 14b.
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4. El estudio de julio de 2002 de las 106 muestras de aguas subterraneas estudiadas
a nivel nacional (PIDMA-UNI, 2002) habia mostrado que la mayoria de las aguas
presentaban un pH entre 5 y 8. No obstante se debe destacar que todos los
manantiales y dos pozos excavados tenian un pH éacido caracteristico de agua de
reciente recarga. (Ver figura 15). En el presente estudio, el pH es principalmente entre
6.5y 7.5 incluyendo el pH de las aguas de manantiales. (Ver Figura 16)



Figura 15. Estudio de ambito nacional (Julio de 2002)
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Figura 16. Estudio de las zonas contaminadas (Noviembre de 2003)
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En situaciones naturales, el Arsénico se puede encontrar en cuatro estados de
oxidacion: el estado (-lll), el estado metalico (0), y el estado (lll) y (V). El Arsénico
disuelto en las aguas naturales esta principalmente en los estados inorganicos
pentavalente As (V) y/o trivalente As (lll).

El potencial redox (Eh) y el pH son los pardmetros mas importantes que controlan la
especiacion del Arsénico, 0 sea su estado de oxidacion. Bajo condiciones oxidantes,
las especiaciones pentavalentes As (V) son estables con un pH creciente: H,AsO, es



dominante cuando el pH es menos de 6.9 aproximadamente. Con un pH superior a
6.9, HAsO,* predomina. En condiciones reductantes, As (V) es reducido en As (lll) y
las especiaciones trivalentes As (Ill) predominan. La distribucién de los estados de
oxidacién del Arsénico en funcién del pH y del Eh a una temperatura de 25° C y bajo
una presion de 1 atmosfera es presentada en la figura 17 siguiente.
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El estudio a @mbito nacional de julio de 2003 (PIDM-UNI, 2002) habia mostrado que el
Arsénico esta presente en ambientes oxidantes (Eh > 400 mV) con pH entre 6 y 8. Por
lo tanto las especiaciones pentavalentes predominan. El predominio de As (V) es
confirmado con el presente estudio como se ve claramente en las figuras 18 y 19
gue presentan las muestras de dos zonas de estudio en el diagrama pH-Eh. Estas
zonas de estudio son El Charco-Santa Rosa del Pefidn (figura 18) y Cruz de la India-
Las Pilas (figura 19). En la zona de El Charco-Santa Rosa de Pefion predomina la
especie pentavalente H;AsO,4, mientras la especie pentavalente HASO,* predomina
en la zona de Cruz de la India-Las Pilas.



Figura 18. Zona de estudio de El Charco-Santa Rosa del Pefién
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Figura 19. Zona de estudio de Cruz de La India-Las Pilas

800

8.5

700 -

H2ASO4—

600

HAsO,>

500

400

Eh

300

0
200 | H3AsO3 0%,

100 -

8.5

& As total > 10ug/|
© As total<10 ug/l

& As> 10 microgr/l
© As <10 microgr/l



5. Las comunidades con problemas de contaminacidon por Arsénico resultaron ser
Cerro Mina de Agua, El Charco-Santa Rosa del Pefién, Cruz de la India y Kinuma. El
Mojon y Las Pilas no presentaron contaminacion.

Con el objetivo de poder comparar cuantitativamente las zonas contaminadas por
Arsénico se establece un indice “I” de peligrosidad. Este indice toma en cuenta dos
parametros:

a) Un parametro que refleja la densidad de contaminacién en una zona
determinada. Una zona que presenta pocos puntos de agua contaminados
es menos peligrosa, por supuesto, que una zona donde los puntos de agua
estan afectados en su gran mayoria. Este parametro “A” es la tasa de
puntos de agua que presentan concentracion de Arsénico total por encima
de 10 pg/l.

b) Un parametro que refleja la intensidad de la contaminacion por Arsénico.
Una zona con valores de 10 a 100 veces el nivel permisible es mas
peligrosa que una zona donde los niveles estan ligeramente por encima del
nivel permisible. Este parametro “B” es el promedio de las concentraciones
de Arsénico total de los puntos de agua que presentan niveles de Arsénico
por encima de 10 pg/l.

El indice de peligrosidad se calcula con la siguiente formula:
I=(Ax10)+(B/10) ( Férmula 1)

Se puede utilizar la siguiente escala para calificar las zonas contaminadas por
Arsénico en Nicaragua:

0<1 <1 :Peligrosidad Baja

1< 1<5 : Peligrosidad Media
5< 1<10 : Peligrosidad Alta
10 | : Peligrosidad Muy Alta

Utilizando la férmula (1), se calcula los indices de peligrosidad de las zonas
contaminadas por Arsénico estudiadas en noviembre de 2003. Basandose en los
datos del estudio de 2001 de Las Mangas (PIDMA-UNI, 2001), se calculé también el
indice de contaminaciéon de esta zona. Los resultados se presentan en la siguiente
Tabla 14.

Tabla 14.
Zona contaminada por | Tasa de puntos de | Promedio de las | indice de
Arsénico agua con | concentraciones de | peligrosidad de la
concentracion de | Arsénico por encima | zona contaminada
Arsénico por encima | de 10 ug/l por Arsénico
de 10 pg/l
A B | = (A x 10) + (B/10)
Cerro Mina de Agua 0.05 125 1.75
Charco-Santa Rosa del Pefién 0.53 30 8.3
Cruz la India 0.54 27 8.1
Kinuma 0.71 45 11.6
Las Mangas 0.30 30.8 6.8




Comparando el indice de peligrosidad de Las Mangas (I = 6.8) con los indices de las
zonas estudiadas recientemente en noviembre de 2003, se puede constatar que las
zonas de Cruz de la India (I = 8.1) y Charco-Santa Rosa del Pefidn (I = 8.3) estan en el
mismo rango de peligrosidad “alta”. La zona de Kinuma (I = 11.6), en el Municipio de
La Libertad, presenta el mas alto nivel de peligrosidad registrado a la fecha en el pais.

6. Los coeficientes de correlacion estadistica entre Arsénico total, conductividad,
temperatura, pH, Eh, profundidad del punto de agua, la altitud del nivel del agua, estan
presentados en Anexo 2 para cada una de las zonas de estudio.

Figura 20. Estudio a ambito nacional (Julio de 2002)
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Figura 21. Estudio de las zonas contaminadas (Noviembre de 2003)
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El ploteo de la conductividad eléctrica en funcion del contenido de Arsénico total para
las muestras estudiadas en julio de 2002 (PIDMA-UNI, 2002) y en noviembre de 2003,
se presentan respectivamente en las figuras 20 y 21. Se puede constatar que no hay
diferencia notable en cuanto el rango de conductividad eléctrica entre el ambito
nacional (figura 20) y las zonas contaminadas (figura 21). Las conductividades
eléctricas estan en su mayoria por debajo de los 1200 micromhos/cm. Eso significa
que de manera general, las aguas subterraneas contaminadas naturalmente por
Arsénico no son mas mineralizadas que las aguas sin contaminacion.

El examen de los coeficientes de correlacion entre Arsénico y conductividad eléctrica
muestra que las correlaciones mas altas, entre 0.50 y 0.67, se encuentran en las
zonas con indice de peligrosidad alto a muy alto (Cruz de la India, Kinuma, El Charco-
Santa Rosa del Pefidn). En las zonas con indice de peligrosidad bajo (ElI Mojén, Cerro
Mina de Agua, Las Pilas), los coeficientes de correlacion son inferiores a 0.35.

7. La informacion resultd insuficiente para elaborar mapas con lineas de iso-
concentracion de Arsénico, por lo que en los mapas solo se hizo el ploteo de los
valores de Arsénico total. No se encontrd ninguna correlacion entre formaciones
geologicas, sistemas de fallas y contenido de Arsénico. Eso confirma los resultados
del estudio de PIDMA financiado por UNICEF en julio de 2002 (PIDMA-UNI, 2002).

8. Antes del presente estudio, la Unica zona contaminada por Arsénico estudiada
detalladamente con un muestreo de alta densidad fue la zona de Las Mangas, en el
valle de Sébaco (GONZALEZ, M. et al, 1998 , PIDMA-UNI. 2001). Un estudio financiado
por UNICEF en 2001 (PIDMA-UNI. 2001) permitié el levantamiento de un mapa de iso-
concentracion de Arsénico total basado en los valores de 20 puntos de medicion. El
mapa revela que los valores mas altos de concentracion de Arsénico se presentan en
un alineamiento de rumbo norte-sur entre las comunidades de El Zapote, Real de La
Cruz y Las Carias. Utilizando los resultados de este estudio, el Ing Estrada Guevara
escribe en su Tesis de Maestria (pagina 39, ESTRADA, 2003) : “Las anomalias en la
temperatura de las muestras de agua, la presencia de intrusitos félsicos y maficos en
el basamento de rocas volcanicas Terciarias del Grupo Coyol y un sistema de fallas
profundas y someras con rumbo preferencial NW-SE justifican la existencia de un
proceso relacionado con el arsénico de soluciones hidrotermales o aguas profundas
enriguecidas por arsénico a través de zonas de fallamiento (fracturas, grietas, etc.) que
hacen contacto con el fondo del acuifero de la Cuenca de Sébaco, explicando de esta
manera tanto las anomalias de temperatura como los diferentes rangos de
concentraciones en las aguas subterraneas.”

Basandose en el estudio de la zona de contaminacién del valle de Sébaco, el Ing
Estrada Guevara propone una generalizacion del origen geotérmico de las altas
concentraciones de Arsénico en las aguas subterraneas de Nicaragua. Segun él: “Las
concentraciones de arsénico en las aguas subterraneas se justifican principalmente
mediante el ascenso de soluciones hidrotermales o flujos de aguas termales profundas
provenientes de sub camaras magmaticas o plutones estacionarios enriquecidas por
minerales metalicos (incluyendo sulfuros arsenicales) a través de fallas profundas o
fracturas de las rocas corticales mas débiles generadas por el movimiento de las
placas tectonicas”.(pagina iii, ESTRADA, 2003).



Figura 22.
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El examen de la temperatura promedio de las aguas subterraneas de todas las zonas
estudiadas detalladamente a la fecha en Nicaragua demuestra que las altas
concentraciones de Arsénico no pueden explicarse por un aumento andmalo del
gradiente geotérmico y no pueden correlacionarse Unicamente con areas hidro-
geotermales. La figura 22 presenta la temperatura promedio del agua con su
respectiva desviacion estandar en funcién de la conductividad eléctrica para cada una
de las zonas estudiadas. Se puede ver claramente que la zona de Las Pilas, libre de
contaminacion, presenta un promedio alto de temperatura (30.3°C) mientras la zona de
Kinuma, altamente contaminada, presenta el promedio de temperatura mas bajo de
todas las zonas (27° C).

El gradiente geotérmico de la corteza terrestre oscila entre 0.03 y 0.033° C/m. En
Nicaragua, donde la corteza terrestre tiene una espesura de solamente 35 Km, el
gradiente geotérmico promedio es mas alto y se estimé cerca de 0.05° C/m en la
region de La Libertad (DARCE, 1989). En areas geotermales, el gradiente geotérmico
puede alcanzar valores de mas de 0.1° C/m, o sea mas de 100° C por kilbmetro de
profundidad. Considerando el valor de 0.05° C/m como valor del gradiente geotérmico
de las areas no termales de Nicaragua, se puede calcular la temperatura del agua de
un pozo (Tc) conociendo la profundidad (P) del pozo y la temperatura del aire (Ta). La
temperatura del agua se calcula segun la siguiente férmula:

Tc =Ta+ (0.05xP) (Férmula 2)

Donde el factor 0.05 es el gradiente geotérmico en © C/m y P es la profundidad total
del pozo en m.

La diferencia entre la temperatura calculada Tc y la temperatura real del agua Tm,
medida en el pozo, permite revelar cuantitativamente cualquier anomalia geotérmica.

Para lograr tal objetivo, la tabla 15 siguiente presenta la diferencia relativa (AT%) entre
las temperaturas promedio medidas (Tm) y calculadas (Tc), de cada zona. El Indice de



peligrosidad de contaminacion por Arsénico (I) esta presentado en la misma tabla para
tratar de revelar una posible correlacion entre anomalia geotérmica y Arsénico.

Tabla 15.
Diferencia
Temperatura relativa (AT)
del agua entre
N Temperatura _
del agua Temperatura calculada = Temperatura
; ; Temperatura del agua
medida del aire . :
: del aire + medida (Tm) y
(promedio de (Gradiente Temperatura
Zona de estudio N muestras) AR p indice |
geotérmico x del agua
Profundidad) calculada (Tc)
(%)
AT = ((Tc-
Ta)/(Tc+Ta)) x
Tm (°C) Ta (°C) Tc (°C) 100
El Mojén 10 28.8 24.1 24.6 7.9 0
Cerro Mina de 20 175
Agua 29.6 26.6 27.6 3.5 )
El Charco-Santa 16 8.3
Rosa del Pefién 30.4 25.4 26.7 6.5 )
Cruz de la India 13 28.4 23.4 24.9 6.7 8.1
Las Pilas 10 303 24.9 265 6.8 0
Kinuma ’ 27.0 23.7 25.2 3.5 11.6
Las Mangas 13 285 226 25.2 6.1 6.8

El examen de la tabla confirma que el aumento andémalo del gradiente geotérmico no
permite explicar por si solo el aumento de la concentracion en Arsénico. Basandose en
los valores expuestos, se puede definir cuatro tipos de zonas:
a) Zona sin contaminacion por Arsénico y con anomalia geotérmica: El Mojon (AT
=7.9 %, |1 =0), Las Pilas (AT = 6.8%, | =0)
b) Zona escasamente contaminada por Arsénico y sin anomalia geotérmica:
Cerro Mina de Agua (AT = 3.5%, | =1.75)
C) Zona altamente contaminada por Arsénico y con anomalia geotérmica: El
Charco-Santa Rosa del Pefién (AT = 6.5%, | =8.3), Cruz de la India (AT =
6.7%, 1 =8.1) y Las Mangas (AT = 6.1%, | =6.8)
d) Zona altamente contaminada por Arsénico y sin anomalia geotérmica: Kinuma
(AT =3.5%, | =11.3)

VIIl. CONCLUSIONES

1. De las 8 localidades estudiadas, El Mojon y Las Pilas no presentan problemas de
contaminacién por Arsénico ni Plomo total. En los pozos perforados de Kinuma, Mina
de Agua y El Charco se confirmé la contaminacidn por Arsénico. Igualmente, esta
contaminacién se confirmé en pozos excavados de La Cruz de la India.

2. De las 77 muestras de agua analizadas, ninguna presenta contaminacién por Plomo
total.

3. A nivel nacional, el estudio ejecutado en 2002 (PIDMA-UNI, 2002) demostré que
5.7% de los puntos de abastecimiento de agua tienen valores de Arsénico total por
encima del valor maximo admisible de 10 pg/l. Se encontré en las zonas de estudio
una contaminacién por Arsénico en 22 puntos de agua subterranea sobre los 77



puntos muestreados. Por lo tanto, la prevalencia de contaminacion por Arsénico total
aumenta hasta 28% en estas zonas.

4. El Arsénico esta presente en ambientes oxidantes con pH entre 6 y 8. El Arsénico
pentavalente As(+V) predomina sobre el Arsénico trivalente As(+lll) y eso confirma los
resultados del estudio de PIDMA-UNICEF de julio de 2002.

5. El estudio demuestra que las altas concentraciones en Arsénico no pueden
explicarse por un aumento andémalo del gradiente geotérmico y no pueden
correlacionarse Unicamente con areas hidro-geotermales.

6. Los puntos que presentaron contaminacion por Arsénico presentan valores desde
10.40 hasta 106.70 pg/L. Las comunidades que presentan mayores problemas de
contaminacién son: Kinuma, Santa Rosa del Pefién, La Cruz de la India y El Charco.
Con el objetivo de poder comparar cuantitativamente las zonas contaminadas, el
estudio establecio un indice “I"” de peligrosidad que toma en cuenta dos parametros:
(A) la tasa de puntos de agua con Arsénico por encima de 10 ug/l y (B) el promedio de
las concentraciones de Arsénico por encima de 10 ug/l. La zona de Kinuma, en el
Municipio de La Libertad, Departamento de Chontales, con un indice “I” de 11.6,
presenta el mas alto nivel de peligrosidad registrado a la fecha en el pais.

7. El nUmero de personas que consumen agua contaminada por Arsénico en las zonas
estudiadas se estima en 1,270, segln los resultados detallados en la tabla 16.

Tabla 16.
Zona/Municipio Viviendas afectadas Numero de personas
afectadas
Cerro Mina de Agua/Villanueva 7 35
El Charco, Santa Rosa del Pefdn/Santa 104 520
Rosa del Pefién
Cruz de la India/Santa Rosa del Pefién 18 + poblacién urbana 490
de Cruz de la India
Kinuma/La Libertad 45 225
TOTAL 1270

8. Considerando que la prevalencia nacional de los puntos de abastecimiento de agua
que son contaminados naturalmente por Arsénico es de 5.7% (As total > 10ug/l) y que
existen alrededor de 4,886 sistemas de agua en Nicaragua en 2004 (Valle, 2003) se
puede estimar que 278 sistemas de agua estan contaminados. La mayoria de estos
sistemas abastecen pequefias comunidades rurales dispersas o semi-concentradas en
cabeceras municipales y pequefios poblados. Tomando un promedio conservador de
200 personas por sistema de agua, se puede estimar que aproximadamente 55,700
personas estan ingiriendo agua contaminada por Arsénico.



IX. RECOMENDACIONES

1. La poblacién de Kinuma, en el municipio de La Libertad, esta ingiriendo muy altas
concentraciones de Arsénico desde 1994. Se recomienda por lo tanto, clausurar
inmediatamente los pozos contaminados y proveer simultdaneamente a los pobladores
de una fuente de agua potable alternativa. Los manantiales en la cercania del poblado
estan libres de contaminacién y podrian ser captados para llevar agua por gravedad
hacia puestos publico de abastecimiento de agua.

2. De manera general, los 22 puntos de abastecimiento de agua contaminados por
Arsénico deberan ser clausurados lo mas pronto posible.

3. Los altos niveles de Arsénico en el agua que ingirieron los pobladores de Kinuma
durante 10 afios y la continuidad de la contaminacion, ubican a esta poblacion en alto
riesgo de desarrollar patologias asociadas con Arsénico. Se recomienda realizar la
mas pronto posible, una evaluacion de los dafios provocados por el Arsénico a través
de una valoracién dermatoldgica inicial para detectar queratosis y pigmentacion
caracteristicas del arsenicismo. Eventualmente, un estudio detallado descriptivo-
transversal podria ser realizado por un equipo médico de especialistas del Ministerio
de Salud.

4. Se recomienda el establecimiento, con caracter prioritario, de un programa de
control, tratamiento y prevencion del dafio ocasionado por la intoxicacion por Arsénico.
Este programa debera estar integrado en los servicios sanitarios existentes, dandole
un especial énfasis a la atencion de nifios, nifias y embarazadas.

5. Se recomienda realizar una campafa de informacién y educacion popular, dentro de
las cincos zonas contaminadas e identificadas al dia de hoy (Las Mangas, Kinuma,
Cerro Mina de Agua, Charco-Santa Rosa del Pefion, Cruz de la India). Esta campafia
deberd formar conciencia en la poblacién sobre los efectos del Arsénico en el
organismo humano, sin crear panico. Se debera enfatizar en la suspension inmediata
de la ingesta de agua contaminada, el reconocimiento de las fuentes de agua segura y
de las contaminadas y la promocion de una alimentacioén rica en proteinas.
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XI. 1 ANEXO 1: Tablas de mediciones y analisis por zona de estudio



Coordenadas UTM

Tipo

Namero Altitud de Edad Uso Extraccion
Sector Nombre/Duefio punto Observaciones
Norte Este | (msnm) | 9e | (afios)
Muestra agua (gpd)
1. Comunidad de El Mojén - Municipio de San Francisco del Norte - Departamento de Chinandega.
1 El Mojén Comunitario 1457152 527671 408 PEEM 4 Doméstico, 3 casas 60 Se seca verano. Sélo para lavar
2 El Mojén Guillermo Bustillo 1457114 527700 396 PEBM 3 Doméstico, 7 casas 140 Pozo bien protegido
3 El Mojén Isidoro Bustillo 1456914 527987 387 M - Doméstico, 2 casas 48 Sin captacion. Muy descuidado
4 El Naranjo Julia Vasquez Olivas 1456269 527241 393 PEEM 10 Domeéstico, ganado 180 No se seca en verano.
5 El Naranjo Fco. Aguilar Espinoza 1456421 527388 375 PEBM 15 Doméstico, ganado 270 Corral ganado muy cerca
6 El Naranjo Gilberto Aguilar 1456461 527407 366 PEBM 40 Doméstico, ganado 180 No se seca en verano.
Recién perforado fondos FISE. Sin
7 El Ojoche Comunitario 1458142 528391 249 PPBM 0.3 Abastecera 33 casas 660 explotaciéon
8 El Ojoche Carlos Ordéfiez Lupias 1457918 528525 268 PEBM 2 Domeéstico y riego 862 Riego pequefia parcela.
9 El Ojoche Presentacion Ordoériez 1457827 528424 297 PEBM 11 Doméstico, 3 casas 84 Se seca en verano
10 El Naranjo Gustavo Aguilar 1456179 527031 238 M - 200 Tiene captacion. Muy descuidado
2. Comunidad Cerro Mina de Agua - Municipio de Villanueva - Departamento de Chinandega.
Pozo perforado
11 Mina Agua comunal 1429727 526057 84 PPBM 3 Doméstico, 7 casas 430 Construido por ENACAL-COSUDE
12 Mina Agua Nicolas |zaguirre 1429567 525725 87 PEBM 25 Doméstico, 2 casas 80 Cerca mina abandonada.
13 Mina Agua La Capilla 1429639 526166 90 PEEM 1 Doméstico, 1 familia 40 Se seca en verano
14 Mina Agua Arnoldo Betanco 1429609 526233 96 PEBM 15 Domeéstico, 3 familias 180 Construido cauce quebrada
15 Mina Agua Juan Epifanio Sabas 1429591 526132 96 PEBM 9 Doméstico, 6 familias 240 No se seca en verano.
16 Mina Agua Comunal 1429577 526065 96 PEEM 24 Doméstico, 3 familias 60 Casi abandonado. Cerca quebrada
17 Mina Agua Anastasio Rivera 1429584 525912 92 PEBM 15 Domeéstico, 4 familias 160 Eventualmente se seca en verano
18 Mina Agua Coor Smith 1429544 525948 94 PEEM 4 Domeéstico, 2 familias 80 Eventualmente se seca en verano
19 La Tejera Julia Lopez 1429028 526312 90 PEBM 10 Doméstico y ganado 160 Poca proteccién del pozo
20 Mina Agua Escuela Mina de Agua 1429614 525106 87 PEBM 5 Doméstico 120 Agua con mal sabor.
21 Mina Agua Comunal 1430003 524393 81 M - Doméstico y ganado 200 Sin captacion ni proteccion
22 Loma Linda Adolfo Escorcia 1429003 524953 72 PEEM 8 Doméstico, 2 familias 80 Se seca en verano
23 Hda. Sta. Miguel Escorcia 1428076 526096 94 PEBM 6 Ganado y doméstico 430 No se seca. En cauce de quebrada




Hda. Sta.

24 Mirta Miguel Escorcia 1428756 526119 84 M - Ganado y doméstico 430 Tiene captacién. Sin proteccion
Rincoén
25 Garcia Santos Gutiérrez 1429012 524368 96 PEBM 4 Domeéstico, 2 casas 80 No se seca en verano.
Rincoén
26 Garcia Centro de Salud 1429171 524157 60 PPBM 5 Doméstico 400 Perforado por ENACAL-COSUDE
Rincén
27 Garcia Comunal 1429191 524187 66 PEBM 6 Domeéstico limitado 50 Casi abandonado. Contaminado*
Rincén Pz
28 Garcia Triton Mining Co. 1429071 524120 68 mina - Ninguno - Agua subterranea profunda*
Rincén
29 Garcia Comunal 1429414 524036 66 PPBM 4 Doméstico 400 Perforado por ENACAL-COSUDE
Rincon
30 Garcia Fatima Lépez Blandon 1429380 523839 75 PEBM 10 Doméstico limitado 120 En invierno agua mala calidad.
3. Comunidad El Charco - Municipio de Santa Rosa del Pefién - Departamento de Ledn
31 El Charco Comunal 1416636 566221 234 PPBM 8 Domeéstico, 70 casas 1400 Perforado por ENACAL-COSUDE
32 El Charco Comunal 1416428 566041 231 PPBM 8 Domeéstico, 20 casas 400 Aterrado 150 pies. Se seca verano
33 Pajuil Comunal 1417515 564730 294 PPBM 8 Doméstico, 9 casas 180 Perforado por ENACAL-COSUDE
34 El Limén Comunal 1416925 567091 216 PEBM 6 Doméstico, 10 casas 200 No se seca en verano.
35 El Limén Comunal 1416845 567246 213 PEBM 6 Abandonado - Mal olor agua: Raices arboles
Rogelio Rivera
36 El Limén Martinez 1416882 566995 216 M - Domeéstico, 1 casa 40 Sin captacién. Expuesto contaminacion
37 El Lim6n Comunal 1416344 566452 204 M - Domeéstico, 9 casas 360 Sin captacion. Expuesto contaminacion
4. Poblado de Santa Rosa del Pefién - Departamento de Leén.
38 Urbano Santos Rojas 1415188 568307 192 PEBM 30 Domeéstico, 1 casa 100 Pozo protegido. No se seca en verano.
Para limpieza casa. Tomar:Agua
39 Urbano Asociacién Campesino 1414839 568340 196 PEBM 20 Doméstico, 1 casa 60 potable
40 Urbano Pedro Aguirre 1414744 568523 189 PEBM 15 Domeéstico, 1 casa 60 Potable, regar plantas.
Proy. habitacional tiene 2 pozo y sist.
41 Urbano Proy. Antonio Ibafiez 1415172 568585 171 PEBM 4 Doméstico limitado 240 Agua
Para limpieza casa. Tomar:Agua
42 Urbano Mariana Aguirre 1414970 568163 189 PEBM 8 Doméstico limitado 60 potable
Para limpieza casa. Tomar:Agua
43 Urbano Pablo Rivera 1415077 568277 170 PEEM 10 Domeéstico limitado 20 potable
44 Urbano Centro de Salud 1415083 568269 171 PEBM 12 Doméstico limitado 60 Limpieza centro. Tomar: Agua potable
Buenos
45 Aires Victoria Chavarria 1413783 567867 162 PEEM 12 Domeéstico, 3 casas 60 Mal sabor agua. Cerca yesera.




Mal sabor Cerca yesera. ENACAL -
46 Linda Vista Comunal 1413545 567793 180 PPBM 8 Domeéstico, 10 casas 240 COSUDE
5. Comunidad La Cruz de la India - Municipio de Santa Rosa del Pefién - Departamento de Ledn.
47 Urbano Publico 1409294 575538 405 PEEM 35 Lavar ropa, 12 casas 480 Sin proteccién. Se seca en verano
48 Urbano Privado 1409296 575322 390 PEBM 10 Ganado 300 No se seca en verano
49 Urbano Felipe Gonzélez 1409427 575631 392 PEEM 50 Domeéstico, 4 casas 80 Sin proteccion.
50 Urbano Antonia Torrez 1409310 575638 390 PEEM 20 Lavar ropa, 2 casas 80 Sin proteccién. Beneficio oro artesanal.
51 Rural Filomeno Garcia 1410746 577002 420 PEBM 40 Lavar ropa, 4 casas 160 No se seca. En cauce de quebrada.
52 Rural Filomeno Garcia 1410729 576941 426 PPBM 5 Domeéstico y ganado 700 Con proteccion adecuada.
53 Rural Pozo ENACAL 1410136 576303 411 PPBE 8 Poblacién urbana Sin cuido ni proteccién adecuados
Aeromotor, pilas y tanque
54 Rural José Ledn Vega 1409716 576344 414 PEBM 30 Ganado 600 almacenamiento
55 Rural Daniel Torufio 1408476 575905 396 PEBM 25 Ganado 500 Sin proteccién. Pila concreto.
56 Rural Reynaldo Mejia 1408723 575906 375 PEEM 20 Ganado y doméstico 560 Sin proteccién. Pila concreto.
57 El Bordo Comunal 1407950 574618 420 PPBM 7 Domeéstico, 17 casas 680 Perforado por ENACAL — COSUDE
58 El Bordo Comunal 1407690 574655 432 PPBM 7 Domeéstico, 20 casas 800 Perforado por ENACAL — COSUDE
59 El Bordo Victoria Davila 1407532 574876 426 PEEM 41 Doméstico, 3 casas 120 Sin proteccion.
6. Comunidad Las Pilas - Municipio de Santa Rosa del Pefién - Departamento de Ledn.
60 Las Pilas Comunal 1406311 573160 237 PPBM 7 Doméstico, 7 casas 140 Sélo para lavar. Contaminado.
61 Las Pilas Comunal 1405763 572212 230 PEBM 7 Doméstico limitado 100 Sélo para lavar. Tomar utilizan MAG
62 El Ojochal Comunal 1405264 572270 240 M Domeéstico, 26 casas 1040 <1
63 Santiago Flores 1406061 570567 186 PEEM 10 Domeéstico limitado 80 Solo para lavar. Tomar: pozo comunal
64 Comunal 1406131 570768 198 PPBM 5 Domeéstico, 12 casas 480 Perforado por ENACAL — COSUDE
65 Francisco Garcia 1407512 568147 147 PEEM 20 Doméstico y ganado 400 No se seca en verano.
Cerca quebarada. No se seca en
66 Juan Orozco 1406365 570485 180 PEBM 10 Domeéstico y ganado 400 verano.
67 El Cristalito Comunal 1406937 574290 351 PPBM 8 Doméstico limitado 120 Utilizan s6lo para lavar. Contaminado.
68 El Cristalito Comunal 1406843 574445 375 PEBM 10 Domeéstico, 30 casas 600 Eventualmente se seca en verano.
Sistema de agua con 3 puestos
69 El Cristalito Comunal 1406743 574524 398 PPBE 5 Domeéstico, 25 casas 750 publicos




7. Comunidad Kinuma-Municipio de La Libertad- Departamento de Chontales.

70 Kinuma Comunal 1346695 698916 405 PPBM 4 Doméstico, 8 casas 320 Construido por ENACAL — UNICEF
No lo utilizan por mal sabor del agua.
71 Kinuma Comunal 1346705 698980 410 PPBM 4 Ninguno - ENACAL -UNICEF
Existe pozo perforado, bomba
72 La Dulzura Enrigque Lazo 1343949 698386 367 M - Domeéstico, 1 casa 50 destruida.
73 La Curva Comunal 1342653 698609 381 PPBM 4 Doméstico limitado 50 No usan en invierno por mal sabor.
74 La Curva Comunal 1341878 698364 369 M Domeéstico, 7 casas 120 Sin captacion. Seca en verano.
75 Las Puertas Comunal 1341959 699555 345 PPBM 8 Domeéstico, 30 casas 600 Perforado por ENACAL — UNICEF
76 Las Puertas Comunal 1342120 698952 381 PEEM 21 Doméstico, 7 casas 180 Sin proteccion.




Profundidad hie Pf?srirg: tégs REI Plomo
Numero Fecha ;;I;Jiﬁ?oddee L campo (gik) Total
Muestra Inventario agua del Agua T (oC) CE pH Eh (mV) AsTotal Aslll AsV (ug/l)
total (m) (m) (uS/cm)
1. Comunidad de El Mojén - Municipio de San Francisco del Norte - Departamento de Chinandega.
1 12/11/03 PEEM 6.49 2.47 28.2 1126 6.9 300 2.40 1.00 1.40 <1
2 12/11/03 PEBM 9.77 5.90 28.1 420 7.1 280 2.00 0.50 1.50 <1
3 12/11/03 M - - 27.2 415 6.5 119 1.10 1.00 0.10 <1
4 12/11/03 PEEM 5.85 2.27 28.4 318 6.7 201 2.30 0.50 1.80 <1
5 12/11/03 PEBM 6.92 0.75 29.2 691 6.8 236 1.60 0.50 1.10 <1
6 12/11/03 PEBM 7.18 0.41 28.9 502 6.6 184 1.70 0.40 1.30 <1
7 12/11/03 PPBM 45.73 1.50 30.6 732 7.0 42 1.00 0.80 0.20 <1
8 12/11/03 PEBM 6.67 1.40 29.2 466 6.6 280 0.40 <0.1 0.40 <1
9 12/11/03 PEBM 8.75 4.75 28.8 257 7.0 309 0.40 <0.1 0.40 <1
10 12/11/03 M - - 29.3 453 6.9 326 2.60 0.70 1.90 <1
2. Comunidad Cerro Mina de Agua - Municipio de Villanueva - Departamento de Chinandega.
11 13/11/03 PPBM 73.17 18.29 30.3 459 7.2 195 12.50 1.60 10.90 <1
12 13/11/03 PEBM 8.85 4.00 27.9 169 6.5 225 3.80 1.00 2.80 <1
13 13/11/03 PEEM 6.70 1.22 28.6 471 6.8 185 5.00 1.60 3.40 <1
14 13/11/03 PEBM 6.93 0.00 29.9 294 6.7 220 1.10 <0.1 1.10 <1
15 13/11/03 PEBM 9.35 3.62 28.6 287 7.1 205 1.70 0.10 1.60 <1
16 13/11/03 PEEM 13.45 0.55 28.8 328 7.1 222 3.60 0.20 3.40 <1
17 13/11/03 PEBM 14.05 9.05 29.8 551 7.0 185 1.40 0.10 1.30 <1
18 13/11/03 PEEM 11.20 6.60 29.0 570 6.8 250 1.80 <0.1 1.80 <1
19 13/11/03 PEBM 11.70 5.57 30.0 463 7.0 280 0.70 <0.1 0.70 <1
20 13/11/03 PEBM 14.26 6.70 30.1 156 7.2 242 1.50 <0.1 1.50 <1
21 13/11/03 M - - 30.0 407 7.0 77 2.50 0.90 1.60 <1
22 13/11/03 PEEM 11.45 6.40 30.6 417 7.1 225 2.30 <0.1 2.30 <1l




23 13/11/03 PEBM 6.10 0.46 29.6 391 7.3 204 4.30 0.70 3.60 <1
24 13/11/03 M - - 29.5 477 7.3 260 3.10 0.60 2.50 <1
25 14/11/03 PEBM 10.50 4.70 29.6 279 6.2 283 2.10 0.10 2.00 <1
26 14/11/03 PPBM 73.17 5.49 30 493 6.6 307 0.60 0.10 0.50 <1
27 14/11/03 PEBM 8.65 5.35 29.1 614 6.8 315 3.00 0.30 2.70 <1
28 14/11/03 Pz mina - 12.6 27.5 297 7.0 288 4.10 1.90 2.20 <1
29 14/11/03 PPBM 73.17 9.15 31.2 501 6.7 331 3.70 0.70 3.00 <1
30 14/11/03 PEBM 8.60 1.28 29.7 259 7.2 242 0.70 <0.1 0.70 <1
3. Comunidad El Charco - Municipio de Santa Rosa del Pefién - Departamento de Leén
31 16/11/03 PPBM 73.17 36.59 32.2 389.0 6.2 260.0 12.50 1.50 11.00 <1
32 16/11/03 PPBM 73.17 30.49 30.3 275.0 6.5 258.0 6.80 1.10 5.70 <1
33 16/11/03 PPBM 73.17 24.39 30.0 580.0 6.7 187.0 8.50 1.30 7.20 6.2
34 16/11/03 PEBM 14.25 9.06 30.0 348.0 6.9 230.0 13.40 1.70 11.70 <1
35 16/11/03 PEBM 10.36 8.22 29.9 246.0 6.7 159.0 10.50 1.70 8.80 <1
36 16/11/03 M - - 30.1 274.0 6.8 135.0 12.60 3.80 8.80 <1
37 16/11/03 M — — 31.4 130.0 6.6 171.0 13.60 1.70 11.90 <1
4. Poblado de Santa Rosa del Pefién - Departamento de Leén.
38 19/11/03 PEBM 9.05 5.65 30.9 480 6.6 208 45.70 3.50 42.20 <1
39 19/11/03 PEBM 13.72 7.32 30.0 764 7.2 40 5.10 1.40 3.70 <1
40 19/11/03 PEBM 11.89 6.40 30.6 989 7.0 143 3.20 0.90 2.30 <1
41 19/11/03 PEBM 13.72 5.49 30.5 760 7.0 47 8.80 1.10 1.70 <1
42 19/11/03 PEBM 9.35 3.51 29.8 680 6.7 188 6.30 1.30 5.00 <1
43 19/11/03 PEEM 13.72 7.32 29.1 1110 6.9 242 4.60 1.80 2.80 <1
44 19/11/03 PEBM 14.63 8.54 315 1084 7.1 111 15.60 3.00 12.60 <1
45 19/11/03 PEEM 7.80 5.60 29.0 2500 7.2 133 95.00 8.80 86.20 <1
46 19/11/03 PPBM 60.98 13.72 30.7 734 7.8 159 52.80 47.80 5.00 <1
5. Comunidad La Cruz de la India - Municipio de Santa Rosa del Pefién - Departamento de Le6n.
47 17/11/03 PEEM 9.37 2.55 27.2 | 828 ‘ 6.7 ‘ 179 90.20 | 6.20 ‘ 84 <1




48 17/11/03 PEBM 14.70 5.20 27.2 298 7.3 108 6.00 1.10 4.9 <1
49 17/11/03 PEEM 13.80 8.50 28.5 537 7.2 130 5.50 1.00 4.5 <1
50 17/11/03 PEEM 16.5 10.06 28.9 888 7.1 157 21.00 2.60 18.4 <1
51 17/11/03 PEBM 8.44 4.90 27.4 873 7.3 110 10.20 3.30 6.9 <1
52 17/11/03 PPBM 45.73 9.15 28.7 540 7.2 142 8.80 1.30 7.5 <1
53 17/11/03 PPBE 73.17 24.39 29.1 631 7.1 185 14.00 1.80 12.2 <1
54 17/11/03 PEBM 18.29 10.98 28.3 565 8.0 109 14.80 2.60 12.2 <1
55 17/11/03 PEBM 5.97 2.60 26.6 901 7.3 108 27.00 5.00 22 <1
56 17/11/03 PEEM 18.60 5.43 28.2 863 7.5 153 12.70 3.50 9.2 <1
57 17/11/03 PPBM 79.27 24.39 29.5 395 7.1 142 2.70 1.40 1.3 <1
58 17/11/03 PPBM 73.17 22.87 31.6 426 7.3 126 1.30 1.10 0.2 <1
59 17/11/03 PEEM 11.12 7.48 28.5 526 7.2 157 1.30 1.30 <0.1 <1
6. Comunidad Las Pilas - Municipio de Santa Rosa del Pefi6n - Departamento de Ledn.

60 17/11/03 PPBM 60.98 27.44 31.4 1644 7.2 59 3.60 2.70 0.90 1

61 17/11/03 PEBM 15.83 7.97 30.0 329 7.4 157 4.00 0.60 3.40 <1
62 17/11/04 M 0 0 29.8 504 7.4 205 0.80 <0.1 0.80 <1
63 17/11/03 PEEM 8.80 3 28.1 976 7.5 88 8.60 1.10 7.50 <1
64 17/11/03 PPBM 60.98 6.10 30.2 932 7.3 134 2.10 0.20 1.90 <1
65 17/11/03 PEEM 17.24 14.85 30.8 593 7.2 216 3.00 0.20 2.80 <1
66 17/11/03 PEBM 15.55 6.40 30.0 490 7.3 115 2.00 0.30 1.70 <1
67 17/11/03 PPBM 60.98 24.39024 314 1066 6.9 177 1.80 0.60 1.20 <1
68 17/11/03 PEBM 13.7195122 9.15 30.0 554 7.3 132 0.80 0.30 0.50 <1
69 17/11/03 PPBE 60.98 18.29 31.4 340 7.3 223 0.50 <0.1 0.50 <1

7. Comunidad Kinuma- Municipio de La Libertad-Departamento de Chontales.

70 20/11/03 PPBM 45.73 7.62 26.6 558 6.9 127 106.70 56.40 50.30 <1
71 20/11/03 PPBM 45.73 10.67 26.7 1000 7.3 188 56.00 54.40 1.50 <1l
72 20/11/03 M - — 25.3 34 7.5 101 3.10 1.00 2.10 <1
73 20/11/03 PPBM 54.88 6.10 27.5 239 6.8 89 12.10 3.50 8.60 2.5
74 20/11/03 M - - 28.7 43 7.2 101 1.70 0.30 1.40 <1
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XI.2. ANNEXO 2: Tablas de correlaciones por zona de estudio

El Mojén
N=10 As Conductividad | Temperatura pH Eh Profundidad | Altitud del
Total nivel del
agua

As Total 1.00

Conductividad 0.30 1.00

Temperatura -0.20 0.17 1.00

pH 0.17 0.17 0.34 1.00

Eh 0.24 -0.06 -0.21 0.27 1.00

Profundidad -0.29 0.27 0.72 0.43 -0.64 1.00

Altitud del 0.38 0.19 -0.74 -0.21 -0.01 -0.40 1.00

nivel del agua

Cerro Mina de Agua
N=19 * As Conductividad | Temperatura pH Eh Profundidad | Altitud del
Total nivel del

agua

As Total 1.00

Conductividad 0.14 1.00

Temperatura 0.03 0.23 1.00

pH 0.20 0.03 0.16 1.00

Eh -0.22 0.19 0.18 -0.35 1.00

Profundidad 0.42 0.26 0.51 -0.16 0.38 1.00

Altitud del -0.16 -0.40 -0.53 0.07 -0.43 -0.70 1.00

nivel del agua

* Los datos sobre el pozo de Triton Mining no fueron tomados en cuenta porque se desconoce la profundidad del

pozo

El Charco y Santa Rosa del Pefion

N=16 As Conductividad | Temperatura pH Eh Profundidad | Altitud del

Total nivel del
agua

As Total 1.00

Conductividad 0.67 1.00

Temperatura -0.20 -0.45 1.00

pH 0.42 0.48 -0.30 1.00

Eh -0.06 -0.29 0.08 -0.55 1.00

Profundidad -0.06 -0.20 0.28 -0.15 0.45 1.00

Altitud del -0.39 -0.56 0.04 -0.48 0.26 0.36 1.00

nivel del agua




Cruz de La India

N=13 As Conductividad | Temperatura pH Eh Profundidad Altitud
Total del nivel
del agua
As Total 1.00
Conductividad 0.50 1.00
Temperatura -0.44 -0.45 1.00
pH -0.50 -0.12 0.03 1.00
Eh 0.41 0.20 0.19 -0.61 1.00
Profundidad -0.33 -0.49 0.78 -0.12 0.27 1.00
Altitud del -0.02 -0.19 0.13 -0.03 -0.15 0.07 1.00
nivel del agua
Las Pilas
N=10 As Conductividad | Temperatura pH Eh Profundidad Altitud
Total del nivel
del agua
As Total 1.00
Conductividad 0.35 1.00
Temperatura -0.64 0.18 1.00
pH 0.39 -0.37 -0.76 1.00
Eh -0.54 -0.66 0.33 -0.18 1.00
Profundidad -0.25 0.50 0.71 -0.60 -0.05 1.00
Altitud del -0.53 -0.19 0.36 -0.27 0.29 0.32 1.00
nivel del agua
Kinuma
N=7 As Conductividad | Temperatura pH Eh Profundidad Altitud
Total del nivel
del agua
As Total 1.00
Conductividad 0.61 1.00
Temperatura -0.18 -0.16 1.00
pH -0.36 -0.08 -0.45 1.00
Eh 0.33 0.89 -0.22 0.25 1.00
Profundidad 0.58 0.45 0.10 0.02 0.02 1.00
Altitud del 0.43 0.60 -0.22 0.02 0.61 -0.07 1.00

nivel del agua




