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Capitulo 1. Presentacion y Objetivos del Trabajo

1.1 INTRODUCCION

Aunque las pequefas aldeas siguen siendo los asentamientos humanos mas comunes, el movimiento de
personas de las zonas rurales a las urbanas y el crecimiento demografico natural propio de las ciudades,
esta conduciendo a un desarrollo excesivo de las mismas en los paifses de ingresos relativamente bajos.
En estos, la poblaciéon urbana crece a un ritmo anual del 3.5%, en comparacion a las regiones mas
desarrolladas donde su crecimiento es tan solo del 1% [36]. Las ciudades generan y acumulan riqueza, y
son centros que ofrecen oportunidades de educaciéon, nuevos empleos, innovacion, cultura y mayor
desarrollo econémico, pero son enormes consumidores de recursos naturales y generadores de residuos.
Las ciudades modifican el uso de la tierra; requieren inmensas cantidades de agua, energfa, productos
alimentarios y materias primas; y generan un elevado nivel de contaminacién. Dentro del mundo en vias
de desarrollo, América Latina y el Caribe es la regiéon mas urbanizada, con un 70% de su poblacién
concentrada en ciudades [36].

El Informe GEO 2000 (PNUMA, 2000) [35] sefiala dos principales problemas ambientales en América
Latina y el Caribe. Uno de ellos se relaciona a la destruccion y agotamiento de los recursos forestales,
con la consecuente amenaza para la diversidad biolégica. El segundo se refiere al problema del medio
ambiente urbano que, segin el World Resources Institute [36], tiene una doble vertiente: la asociada a la
pobreza y la relacionada con el crecimiento econémico o con la riqueza. Ambas coexisten habitualmente
en la misma ciudad.

Aunque la urbanizacién en si no tiene necesariamente repercusiones socioeconémicas o ambientales
negativas, el crecimiento urbano acelerado y sin planificacion ha conducido en Nicaragua a la
proliferacién de barrios pobres en las ciudades y ha contribuido a la contaminacién por la incapacidad
de las municipalidades para enfrentar la gestiéon de los residuos. Los problemas ambientales urbanos que
mas afectan la calidad de vida son: el hacinamiento, la falta de servicios sociales basicos y vivienda, la
acumulacion de basura, el insuficiente abastecimiento de agua potable, los conflictos por el uso del
suelo y la insalubridad. A pesar de lo anterior, no existe un diagnodstico detallado a nivel nacional de la
situacion del medio ambiente en los centros urbanos del pais, y por lo tanto se carece de instrumentos
adecuados de planificacion ambiental a nivel urbano que orienten el quehacer del Estado y las
municipalidades para enfrentar este grave problema.

Es evidente que entre mayor sea la concentracion de la poblaciéon, mayores seran los problemas
derivados de las actividades que en ellas se realicen, como consecuencia de la mayor artificializacién del
medio por la intervencién humana, por la falta de planes reguladores urbanos y de una ley urbanistica
que reglamente el desarrollo de las ciudades. En el caso de Nicaragua, los problemas ambientales
urbanos tienen su mayor expresion en las ciudades mas grandes como Ledn, Granada, Masaya,
Matagalpa y Managua, principalmente en esta tltima.

El caso de Managua ilustra en todo su dramatismo el problema ecolégico urbano moderno en un pafs
pobre como Nicaragua, y sirve de referencia para comprender el proceso de degradaciéon ambiental
progresiva a que han estado sometidas las ciudades principales del pais como producto de un modelo
socioeconémico altamente centralista, promotor de la concentracién espacial y social, y derrochador de
recursos naturales. A pesar de ello, Managua es una ciudad altamente deficitaria en recursos alimenticios,
combustibles y demads insumos que requiere una ciudad de mas de 1 millén de habitantes con un ritmo
de crecimiento alto.



El desarrollo del analisis del medio ambiente urbano trajo un importante paso de avance en el concepto
de metabolismo urbano, entendido como el "intercambio de materia, energfa e informacién que se
establece entre el asentamiento urbano y su contexto geografico" [23], ya que nos permite determinar
con precision las exigencias regulares de alimento, agua, materias primas, gente y combustible, y el
posible impacto de su empleo en la biosfera.

Segin su forma de relacionarse con la naturaleza las ciudades se podrian clasificar en ciudades de
metabolismo lineal y ciudades de metabolismo circular [40]: Una ciudad de metabolismo lineal toma lo
que necesita de una zona extensa sin pensar en las consecuencias, deshaciéndose de los restos y sin
establecer una correlacién entre lo que entra y lo que sale. Por su parte, en las ciudades de metabolismo
circular, todo lo que sale se puede reutilizar en el sistema de produccion, afectando a un entorno mucho
menor. Los sistemas circulares para el agua, basura, energfa y alimento, tendrfan implicaciones
significativas para el desarrollo sustentable del mundo (ver figura 1).

Figura 1. Modelos de metabolismo lineal y circular de las ciudades
Fuente: GIRARDET, H. (1992), en PNUD (1997) [40]
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1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

A lo largo de la segunda parte de la década de los noventa, la ciudad de Ledn ha sido testigo de un gran
esfuerzo inversionista por mejorar la gestion de los residuos, recuperar areas urbanas altamente
degradadas y evitar nuevas situaciones de deterioro extremo sobre los recursos, tal y como sucedié con
el Rio Chiquito. I.a gran mayorfa de estas actuaciones que siguen en curso hoy en dfa incidiran
positivamente sobre los sistemas naturales y repercutiran especialmente sobre la calidad del agua natural,
ya sea subterranea, por reduccion de la contaminacién del suelo, o fluvial, por el cese de los vertidos de
aguas residuales a los cauces.



Estos esfuerzos inversionistas, constituyen una respuesta de los sistemas sociales a la degradacion de los
naturales y por lo tanto poseen el caracter de indicador de respuesta dentro de la bisqueda de la medicion
del grado de sustentabilidad de las acciones humanas. Sin embargo, las complicaciones inherentes a este
esfuerzo de control, obligan a completar el analisis de situacién con otros indicadores de presion, estado
y respuesta’ que puedan correlacionarse entre si y propiciar una visién mas certera de la realidad.

TABLA 1: Resumen de avance en la ejecucion de proyectos relacionados con la gestion de las aguas
residuales en Ia Ciudad de Leon en el periodo 1997 - 2001

Provecto Estado Estado Estado

y enero 1998 enero 2000 Enero 2002
* Reubicacién de teneros artesanales y sistema de reciclaje de cromo.  En ejecucién  Semi-Concluido  ¢Concluido?
* Sistema de reciclaje de cromo en la Tenerfa Bataan. En ejecucion Concluido -
* Descontaminacién gradual de las tenerfas de tipo medio En formulacién En espera -
* Reconversion tecnolégica del matadero municipal. Instalaciéon de En formulacion  Fn eiecucion Concluido
sistema anaerdbico de depuracion de aguas. )
* Mejora de la eficiencia de depuracién de la pila de oxidacion de El En eecucion Concluido
Cocal mediante un sistema de macrofitas. ]
* Ampliacién de la Laguna de Oxidacién de Sutiava En formulacién ~ En ejecucion ¢Concluido?
* Instalacion del sistema de alcantarillado en el sector Rio Chiquito En formulacién ~ En ejecucién En ejecucién
* Instalacion del sistema de alcantarillado en la zona norte y En i - Concluido?
canalizacion hacia la pila de oxidacién de Sutiava ) f gjecucion ehonciudo:
* Ampliacién de la cobertura del sistema de alcantarillado a lo largo En eecucion En eiecucion En eecucion
de la ciudad y canalizacién hacia las pilas de oxidacion ] ] )
* Control de lixiviados del basurero municipal - En ejecucion ¢Concluidor

FUENTE: Elaboracién propia

El presente estudio pretende establecer los parametros basicos para la medicién de la eficiencia de la
gestion ambiental en la ciudad de Leén por medio del establecimiento de un sistema de indicadores
entorno al recurso agua. En los capitulos 2 y 3 se hace una descripcion del contexto fisico, historico y
socioeconémico que caracteriza el lugar de estudio, el cual sirve para revelar alguno de los
condicionantes que caracterizan el "metabolismo urband" de Ledén. En el apéndice 3.1.6 se analiza el
conjunto de inversiones realizadas en materia de medio ambiente en Ledn desde 1996 a la fecha, lo que
como ya se ha mencionado constituye un indicador de respuesta social.

En el capitulo 4 se hace un analisis del estado actual de la gestiéon de los residuos en la ciudad,
detallindose las presiones que recibe el medio natural a través de la generacion de desechos solidos y
liquidos por parte de la ciudadania y la industria. Este analisis permite también determinar cuales son
algunas de las salidas o ou#puts que la ciudad genera en el contexto de su metabolismo lineal.

Los capitulos 5 y 6 investigan el estado del recurso agua en Ledn a lo largo del tiempo, utilizando
parametros de calidad de las aguas fluviales y subterraneas. Su conocimiento permite, por un lado, llenar
un vacio existente en la bibliografia, relacionado con la interrelacién entre los procesos de urbanizacion
y contaminacion que se dan en la actualidad en Ledn. Por otro lado, permite establecer referencias
fundamentales para la evaluacion de la respuesta que el medio natural va a ofrecer a las diferentes
iniciativas de gestion ambiental que se lleven a cabo a lo largo del futuro.

! Se define como indicador de presion aquel que expresa las acciones derivadas de la actividad humana que representan presiones
sobre el medio. Esas presiones dan lugar a que se modifiquen ciertos pardmetros que sirven para describir el estado del medio
ambiente. Finalmente, la modificacion de esos parametros de estado pueden dar lugar a unas respuestas de los sistemas naturales a
través de procesos de retroalimentacion y de los sistemas sociales [48].






Capitulo 2. MEDIO FISICO

21  GEOGRAFIA

Nicaragua se encuentra en el istmo centroamericano que une los dos grandes continentes de América y
divide los dos Océanos, el Pacifico al Oeste y el Atlantico al Este. Su superficie terrestre es de unos
130.000 km® y se encuentra dividida desde el punto de vista geografico, en cinco provincias
geomorfoldgicas principales:

Planicie Costera del Pacifico

Cordillera Volcanica del Pacifico

Depresiéon Nicaragiiense

Tierras Altas del Interior (Regién Montafiosa del Interior o provincia Central de las Cordilleras), con
42.400 km”.

5. Planicie o Llanura Costera del Atlantico (Provincia Costera del Caribe), con una superficie
aproximada de 46.600 km”.

o N

Las tres primeras comprenden la Regién del Pacifico, con una superficie de 38.700 km?, equivalente al
30% de la superficie total del pais [11]. Entre las tres provincias geomorfolégicas sefialadas, cabe
destacar por su relacion directa con la zona del estudio unicamente las dos primeras:

La Ilanura costera del Pacifico es una franja estrecha delimitada a lo largo de la costa del Pacifico, que
se extiende en direccion NO-SE desde la Peninsula de Cosigiiina, en el Noroeste, hasta el Istmo de
Rivas en el Sur, que separa el Lago Cocibolca del Océano Pacifico. En general, presenta planicies con
colinas aisladas en la parte Norte y serranfas al Sur, tiene de 10 a 35 km. de ancho, con elevaciones
topograficas entre 0 a 200 m en el Norte y 0 a 500 m en el Sur. Dentro de esta unidad pueden
reconocerse las siguientes subprovincias: Colinas Buena Vista, Mesas del Tamarindo, Serranfas del
Pacifico, Serranfas de Brito y Estribaciones de Orosi.

La cordillera volcianica del Pacifico es el rasgo geomorfologico mas importante del occidente de
Nicaragua. Esta constituida por una cadena de volcanes del cuaternario al reciente, de orientacion NO-
SE, con 300 km. de longitud. Se extiende desde el volcan Cosigtiina al Norte, hasta el volcan Maderas en
la isla de Ometepe del lago de Nicaragua.

Los volcanes estan formados generalmente por conos compuestos, pero aisladamente, se observan
conos de escoria, crateres de colapso y calderas. La parte de la cadena comprendida entre el volcan San
Cristobal y el Momotombo se denomina Cordillera de 1.os Maribios, con una elevacion maxima (Volcan

San Cristobal) de 1.745 m.

El resto, entre la Escarpa de Mateare, al Sur del Lago Xolotlan, y el volcan Maderas, se llama Cordillera
del Pacifico (también llamada Las Sierras de Managua o Cuestas de Diriamba) y la mayor elevacion se
ubica en la Meseta de Carazo, al Sur de Managua, con 934 m.

Actualmente los volcanes San Cristobal (1.745 m), Telica (1.060 m), Cerro Negro (675 m), El Hoyo
(1.050 m), Momotombo (1.280 m), Masaya (635 m), Santiago y Concepci6n (1.616 m), presentan
actividad fumardlica, registrando ocasionalmente erupciones de ceniza, lava, pémez y bombas
piroclasticas.



La ciudad de Leodn, con una altura de unos 100 m.s.n.m., se encuentra enclavada en la Planicie Costera
del Pacifico, a una distancia de 15 km del Océano. Bordeada al Norte y Este por la Cordillera de los
Maribios y al Sur por una formaciéon de cerros con una altura maxima de 300 m, pertenecientes a la
formacion geolodgica Mesas del Tamarindo.

En el Mapa 1, que representa la regién occidental de Nicaragua, se observa la localizaciéon de la
cordillera volcanica y la franja costera del Pacifico, desde la Peninsula de Cosigiiina hasta el Istmo de
Rivas, pudiendo apreciar también la depresion nicaragiiense y las cordilleras centrales.

2.2 CLIMATOLOGIA

La informacién climatolégica de Ledn proviene de la estaciéon meteoroldgica del Instituto Nicaragiiense
de Estudios Territoriales INETER) situada en su extremo sudoeste, Aeropuerto Fanor Urroz (altitud
60 m, latitud 12°25’N, longitud 86°54’W). La estacién posee datos para un periodo de registro de 26
anos atras.

En su conjunto, el territorio del Municipio de Ledn se puede clasificar climaticamente como de Sabana
Tropical atendiendo a la clasificacion de Kopen.

Las temperaturas medias anuales, son elevadas casi todo el afio, sin presentar variaciones significativas
entre los meses mas calidos (marzo — mayo) y los mas frios (diciembre — febrero). Las temperaturas
maximas oscilan entre los 31° y 38°C, y las minimas entre los 18° y 23°C. En su conjunto, el
departamento de Ledn se encuentra en la isoterma de temperaturas medias anuales de 27°C [18].

Desde el punto de vista pluviométrico, Nicaragua se encuentra dividida en dos zonas principales, siendo
la isoyeta de 2000mm la linea de transicion. En la zona climatica del Pacifico, al Oeste de la isoyeta de
2000mm, el régimen pluviométrico es marcadamente estacional, de forma que las precipitaciones se
producen de mayo a octubre (época lluviosa o "invierno") alcanzando el 95% de la precipitacién anual,
mientras que éstas son minimas entre noviembre y abril (época seca o "verano"). Entre julio y agosto se
produce una disminucién de las precipitaciones que se conoce con el nombre de “canicula” y que es
muy caracteristico de esta zona climatica [11]. La precipitacién media anual para el periodo 1975-98 en
la estacion de Leén ha sido de 1.525 mm.

Ocasionalmente, las precipitaciones son de tipo ciclonico, superando ampliamente los maximos
acumulados en los meses mas lluviosos. La temporada ciclonica en la porcion occidental del Mar Caribe
(incluye Atlantico nicaragiiense) se inicia en el mes de junio y se extiende hasta al mes de noviembre.
Sin embargo, esto no significa que en los meses del mayo e incluso diciembre no puedan originarse
ciclones tropicales. No obstante, la mayor frecuencia de estos fenémenos se presenta entre los meses de
septiembre y octubre.

Segtin los registros historicos, Nicaragua ha sido afectada de 1892 a 1998 por 41 ciclones tropicales, de
los cuales el 45% han llegado a la categoria de huracan, el 50% a tormenta tropical y sélo un 5% como
depresion tropical. Las estadisticas demuestran que el mes de septiembre presenta la frecuencia mas alta
para estos episodios, con hasta un 30%, seguido de octubre con 25%, junio con 12,5%, julio y
noviembre con 10%, mayo 7,5% y agosto con 5% [18].

La Region del Pacifico, presenta menos probabilidades de impacto por ciclones tropicales, ya que de los
41 que han afectado el territorio Nicaragiiense s6lo 6 han alcanzado al litoral del Pacifico. Sin embargo,
trayectorias como las presentadas por el Huracan FiFi (1974) y Alleta (1982), suelen ser muy peligrosas,
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por cuanto generan una componente del viento sobre el Océano Pacifico, que al arrastrar humedad
favorece la interaccién con otros sistemas meteorolégicos que ocasionan fuertes acumulados de
precipitaciones y provocan inundaciones en diferentes partes de la llanura del Pacifico nicaragtiense. Por
ejemplo, los acumulados de precipitacion que ocasioné el huracan Mitch en octubre de 1998 en Ledn

superaron en 5 veces el registro histérico medio para ese mes de los anteriores 24 afios, llegando hasta
los 1.338 mm.

En la grafica 1 se representa la variacion anual de precipitacion entre los afios 1991 a 1999, con datos
registrados en la estacion meteorolégica de Leén (INETER). Se observan los episodios singulares
acaecidos durante este periodo, resaltando especialmente la canicula anual durante la época lluviosa.
Asimismo, se pueden apreciar las consecuencias de los efectos indirectos del huracan Mitch (1998) que
afecto a la zona del Pacifico, frente al huracan Cesar (19906) cuyos efectos indirectos, no llegaron a
notarse en esta region.

GRAFICA 1. Episodios de precipitacion acaecidos entre 1991 y 1999.
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La zona climatica del Pacifico, con sus estaciones secas y lluviosas bien diferenciadas, presenta una gran
variaciéon de humedad relativa anual, llegando a su minimo en los meses de febrero, marzo y abril, por
ser los meses mas despejados, secos y ventosos, y el maximo en los meses de septiembre y octubre,
cuando se registran las mayores precipitaciones y temperaturas en descenso.

La época seca, asociada a las altas temperaturas y a los vientos secos provenientes del este originan que
la evaporacion aumente durante el verano. En general, la evaporacion alcanza sus valores maximos en
los meses de febrero, marzo y abril, y los minimos en los meses de octubre a noviembre. La direccion
predominante de los vientos es Noreste - Sudoeste, con velocidades promedio comprendidas entre los
1,6 y los 3,7 m/seg., alcanzando sus valores maximos en los meses de enero y abril.

Debido a la localizacién tropical de Nicaragua, la duracion de los dias es casi siempre la misma,
estimandose una intensidad luminica de 450 cal/cm”.



En la tabla 2 se recogen los parametros climaticos registrados por el INETER en la estacion
meteorologica de la ciudad de Ledn. La temperatura media maxima, media minima y la precipitacion
son datos calculados con los valores medios del ano 1974 al 1999. La temperatura media y la humedad
relativa corresponden a los datos medios registrados durante los afios 1994, 1995 y 1996. Los datos de
evaporacion e insolacion fueron registrados durante el afio 1997.

TABLA 2. Resumen de las caracteristicas climiticas de Leon.
Temperatura Temp. mix. Temp. Min. Precipitacién Evaporacion ~ Humedad  Insolacién

media °C media °C media °C mm mm relativa %  horas/mes
Enero 24.9 34.0 20.5 2 191.1 65.0 271
Febrero 27.9 34.9 21.3 0.4 294 60.0 283.3
Marzo 28.4 35.6 22.7 3 342 63.7 313.1
Abril 29.5 36.3 24.0 16.9 293.5 62.0 292
» Mayo 28.0 34.5 24.1 243.5 336.4 72.7 259.3
§ Junio 27.4 32.7 23.2 225.6 153.3 77.7 188.7
E Julio 30.3 334 22.6 110.0 253.9 75.0 262.2
Es Agosto 26.5 334 22.5 179.7 269.6 84.3 287.8
& Septiembre 26.2 31.8 22.4 391.4 172.8 85.0 198.7
H Octubre 26.2 314 22.1 312.2 133.3 85.0 196.8
Noviembre 26.5 32.1 21.2 91.5 129.9 80.7 187.2
Diciembre 26.5 329 20.0 5.6 216 78.0 275.9
TOTAL 1,581.8

Fuente: Datos del Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales INETER), Estacién de Le6n

GRAFICA 2. Temperaturas medias, miximas medias y minimas medias en Ia ciudad de Leon a lo latgo
del afio de acuerdo a los valores de Ia Tabla 2.
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Mapa 1. Provincias Geomorfologicas del Occidente de Nicaragua
Fuente: KRASNY, J., HECHT, G. (1998) [20]
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GRAFICA 3. Valores de precipitacién, evaporacion e insolacion registradas en el afio 1997. 1098.8 mm
de precipitacion, 2785.8 mm de evaporacion y 3016 horas de insolacion.
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2.3 GEOLOGIA

Nicaragua se encuentra limitada en sus costas por importantes unidades tectonicas, causantes de los
movimientos orogénicos y actividades volcanicas que originaron el continente centroamericano. La zona
Pacifica pertenece en su mayoria a las formaciones mas jévenes de Nicaragua.

Al final del mioceno, y con origen en la dinimica de subduccién tecténica, en donde a través de la Fosa
Mesoamericana la Placa de Cocos se sumerge dentro de la Placa del Caribe, se formé un anticlinal en la
parte frontal occidental del continente, formada en esa época por rocas sedimentarias de fase marina,
procedentes de la erosién de las primeras formaciones volcanicas en Centroamérica. L.a compresion
originé tensiones en la cresta del anticlinal y a su vez un sistema de fallas paralelas a lo largo de la parte
central del geoanticlinal.

A través de estas fallas hubo grandes erupciones de ignimbritas y piroclastos. Estas intrusiones, en el
area del Pacifico, se interdigitan con los sedimentos de la formacién El Fraile (arcilitas y areniscas
calcareas, rocas sedimentarias provenientes de la erosion de las primeras islas volcanicas en el Terciario).
Las ignimbritas en la costa del Pacifico reciben el nombre de formacién Tamarindo. Los afloramientos
del Grupo Tamarindo siguen a lo largo de la Costa Pacifica hasta la planicie Le6n — Chinandega,
formando allf una importante barrera hidrogeoldgica.

Posteriormente, en el Cuaternario, esta estructura geoldgica sufrié una intensa meteorizacion,
depositandose los materiales erosionados en la depresion nicaragiiense.

El magma, originado en la zona de subduccién, ascendi6 a través de este sistema de fracturas, formando
los arcos volcanicos de la cordillera de los Maribios, activos parcialmente en la actualidad. Estas rocas
volcanicas del Cuaternario, compuestas por lavas andesiticas y basalticas, depdsitos piroclasticos de
ceniza, pémez, escoria, y tobas que generalmente se encuentran en la base de la cordillera, se localizan
concentradas alrededor de los centros volcanicos, desde el volcan Cosigliina hasta el Maderas. Los
depositos volcanicos recientes forman extensos rellenos en la region del Pacifico, como en la planicie
Le6n — Chinandega.



La Depresion o Graben Nicaragliense constituye una estructura tectonica joven que cruza todo el
Pacifico. Estd limitada por dos sistemas de fallas de rumbo NO al SE y su origen esta relacionado con la
actividad volcanica reciente, la Fosa Mesoamericana y el movimiento de las placas de Cocos y del
Caribe. La Depresion se encuentra rellena con materiales provenientes de la erosiéon de las formaciones
de ignimbritas del mioceno y de los depositos de origen volcanico como lapilis, cenizas, polvo volcanico
y lavas.

En el Mapa 2, que pertenece a las formaciones geoldgicas de la zona occidental de Nicaragua, se
representan las estructuras geoldgicas principales de la Region Pacifica y el geoanticlinal originado en el
mioceno por las fuerzas tectonicas de la época.

En el mapa geolégico de la zona de estudio (Mapa 3) se diferencian las formaciones geoldgicas del
Grupo Tamarindo, del Terciario, y los depésitos aluviales y coluviales del Cuaternario, pertenecientes a
la Depresion Nicaragiiense [14]. La litologfa representada se distribuye en cuatro grupos; el primero de
ellos, al E del mapa, mas préximo a la cordillera de Los Maribios, formado por piroclastos y lava. Luego
una formacion litologica, en el centro del mapa donde se encuentra la ciudad de Ledn, de materiales
indiferenciados. Al SO, la formacién Tamarindo con ignimbrita, toba y andesitas. Por dltimo, en las
areas proximas a los rios Chiquito y Ojoche se encuentran rellenos aluviales.

2.4  HIDROLOGIA

Del area total de la Region del Pacifico, aproximadamente 38.700 km’, solamente el 31% de este
territorio, unos 12.072 km” [11], drena hacia el Pacifico y el resto de las aguas superficiales escurre hacia
el Atlantico a través de los rios que fluyen hacia los lagos Xolotlan y Cocibolca.

A diferencia del lago Xolotlan, que no desagua regularmente (cuando lo hace es a través del rio Tipitapa
hacia el lago Cocibolca) y pierde sus aguas principalmente por evaporacion, el lago Cocibolca desagua
permanentemente en el Mar Caribe a través del Rio San Juan.

En el resto de la zona pacifica, los rios desaguan directamente en el Océano Pacifico, y constituyen el

drenaje superficial de 8 cuencas hidrograficas pequefas, con excepciéon del Rio Estero Real. En la
mayorfa se trata de rios intermitentes con un régimen irregular y caudales de estiaje muy reducidos.

TABLA 3. Cuencas hidrogrificas de Ia Vertiente del Pacifico.

N° cuenca Non;{k;f)ep(i? nl:irc):lenca Area (km2) Prec1p1t(?§$;1 media
58 Rio Negro 1428,00 1.859
60 Rio Estero Real 3690,60 1.682
62 entre Estero Real y Volcan Cosigliina 429,00 1.881
64 entre Volcin Cosigiiina y Rio Tamarindo 2950,66 1.670
66 Rio Tamarindo 317,62 1.175
68 entre Rio Tamarindo y Rio Brito 2718,69 1.537
70 Rio Brito 274,00 1.316
72 entre Rio Brito y Rio Sapoa 325,00 1.625
TOTAL 12,183.57

Fuente: Proyecto Hidrometeorologico Centroamericano (1970). En INETER, Revista MAPPING N° 57 (1999) [18]
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Mapa 2. Formaciones geoldgicas de Ia Zona Pacifica
Fuente: KRASNY, J., HECHT, G. (1998) [20]
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Mapa 3: Mapa geologico de Leon
Fuente: Instituto Geografico Nacional. Mapa Geoldgico Hoja N° 2853 (1971)
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El departamento de Ledn se encuentra localizado dentro de la cuenca hidrografica n® 64, denominada
“Entre V'oledn Cosigiiina y Rio Tamarindo”, en la que se incluyen como rios mas importantes el Rio Viejo,
Atoya, El Tesorero, Posoltega y Chiquito.

En términos de balance hidrico total , se estima que el volumen total de agua que escurre hacia el
Pacifico es de unos 4.855 millones de m’/afio, lo que supone el 3,6% del escurrimiento total del pais,
equivalente a un caudal continuo de 153 m’/seg. El balance hidrico de la cuenca hidrografica n® 64 se
presenta en la tabla 4.

TABLA 4. Balance Hidrico de la Cuenca Hidrogrifica 64. Los pardmetros se expresan en porcentaje de
Ia precipitacion media anual de dicha cuenca, y en millones de n¥ al afio, en fiincion de Ia superficie de Ia
cuenca (2.969 kny’).

Precipitacion ET — Potencial ET - Real Escurrimiento total Infiltracion

Mm 10 Mm 10 mm 10 mm 1 mm ¢

0, 0, 0, 0,
/afio m¥/a | /afio %P n¥/a | /afio %P n¥/a | /afio %P n¥/a | /afio %P n’/a
1486  4.411 635 43 1.885 816 55 2.423 452 30 1.342 218 15 647

Fuente: Direccién de Hidrometeorologia del INETER (1971 — 1981) en FENZL, N. (1988) [11]

Se puede diferenciar claramente para la vertiente Atlantica, con precipitaciones medias de 4000mm/afio,
y con clima monzoénico de selva que prevalece en la mayor parte de la vertiente, un mayor porcentaje de
escurrimiento, frente a la vertiente Pacifica con clima tropical de sabana y una media de 2000mm/afio
de precipitaciones, en la que predomina la evapotranspiracion real dentro del balance hidrico.

La ciudad de Ledn se encuentra atravesada por el Rio Chiquito. Su nacimiento tiene lugar en las
inmediaciones de la ciudad, desembocando a 28 kilémetros en el Océano Pacifico. El rio muestra un
intenso grado de antropizacion que afecta significativamente la calidad natural de sus aguas y repercute
en su ecosistema riberefio.

El Rio Chiquito drena a una cuenca que ocupa una extensién aproximada de 140 km?®. De acuerdo a las
versiones populares, los antiguos manantiales de cabecera estaban localizados a unos 100 o 200 metros
del actual limite E de la ciudad de Leén. En sus primeros 4 kilémetros, el rio Chiquito atraviesa la
poblaciéon en direccion SW, y luego se encamina hacia la desembocadura en el Océano Pacifico,
concretamente en el Estero de las Pefiitas, detras de la Isla Juan Venado. Antes de alcanzar el estero
presenta algunas pequefias lagunas entre las que se pueden destacar las de Balacera, Papaléon, Hernandez
y El Charco. Estas aparecen por el confinamiento del rio entre los afloramientos del Grupo geoldgico
Tamarindo que forma una importante barrera hidrogeoldgica. La longitud total de su cauce es de 28 km,
a lo largo de los cuales salva una diferencia de cota de 100 m, lo que supone una pendiente media del

0,36 % [33].

El rfo posee seis afluentes principales: Acosasco, Obraje y Patastule por su margen Sur; y Ojoche, San
Benito y San Cristébal por su margen Norte. De todos ellos, el mas importante es el rio Ojoche que
aporta un caudal de aproximadamente igual magnitud al que lleva el Chiquito en el punto de
confluencia.

El régimen pluviométrico es marcadamente estacional, lo que asociado a las altas temperaturas, a los
vientos provenientes del este y a las masas de aire seco, originan que la evaporacion aumente durante el
verano, reduciendo drasticamente los aportes de agua al sistema. En este sentido, existe una variabilidad
muy alta del caudal. En la época seca el caudal del rio Chiquito esta formado por pocas fuentes naturales,
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por las aguas de desecho que se vierten desde la ciudad de Le6n y por el aporte de sus afluentes, mientras
que en la época lluviosa la escorrentia provoca a veces avenidas de gran magnitud. Esta caracteristicas es
tipica de los rios de la vertiente pacifica [11].

2.5 HIDROGEOLOGIA

En la divisiéon hidrogeolégica elaborada por Krasny y Hecht [20] para la zona de estudio, el acuifero
existente queda clasificado de la siguiente manera:

Provincia Hidrogeoldgica Pacifica
Subprovincia Hidrogeoldgica Graben Nicaragiiense
Sistema Acuifero Suroeste (B)

A Subsistema Acuifero Leon (B,)

La Subprovincia del Graben Nicaragiiense representa la unidad hidrogeolégica mas importante de toda
Nicaragua. En esta zona, la demanda de agua para usos potables, industriales y riego se satisface de los
recursos subterraneos.

En la mayor parte de esta subprovincia se encuentra un conjunto de cuerpos hidrogeolégicos (acuiferos
y acuitardos) extenso y complejo, formado por diferentes unidades geoldgicas de origen volcanico de
edad Cuaternaria hasta Terciaria, que se encuentran parcialmente cubiertos por depédsitos Cuaternarios
aluviales, coluviales, etc. Este conjunto es designado como el Grupo de Acuiferos Principal (GAP). El
GAP esta formado principalmente por materiales volcanicos, piroclastos sedimentarios y flujos de lava,
entre los que se encuentran arenas volcanicas de gruesa hasta media, semicompactada y compactada,
arenisca, ceniza fina, escorias, pémez, conglomerados y gravillas gruesas. La mayoria de las rocas
presentan un medio poroso bien permeable [20].

Dentro del GAP se delimitan sistemas y subsistemas acuiferos, por los diferentes rasgos de flujos de
agua subterranea, siendo el mas importante el Sistema Acuifero Suroeste B. Este sistema se extiende
desde las orillas occidentales del IL.ago de Nicaragua hasta la planicie de Chinandega. Al sistema
pertenece también la mayoria de la Cordillera de los Maribios y las planicies al norte de ella. En el
Sistema B la recarga de agua y por lo tanto también la formacion de recursos naturales de aguas
subterraneas, se estima alta debido a la permeabilidad de las rocas que generalmente y debido a
precipitaciones suficientes favorece la infiltracion.

Perteneciente a este sistema se encuentra delimitado el Subsistema Acuifero Leén B,. Es extenso y
econémicamente muy importante por las actividades agricolas e industriales que se desarrollan en el
area. Los limites noroccidental y suroriental del susbsistema se encuentran poco definidos facilitando
interferencias hidraulicas con subsistemas vecinos. Hacia el NE se extiende hasta las cotas mas elevadas
de la Cordillera de los Maribios, entre los volcanes San Cristobal y Rota (ver figura 1). Desde la
Cordillera el agua subterranea fluye hacia el SO, aflorando la mayorfa en sus laderas dando origen a los
rios San Cristobal o Chiquito, Telica, Posoltega, Amalia y El Tesorero (desde el E al O). Estos tios
cambian su caracter efimero influente en permanentemente efluente en las zonas mas bajas de la
planicie, generalmente bajo los 80 m.s.n.m. [20].

Debido a la influencia que ejerce sobre el comportamiento del Subsistema acuifero Leén, se define
también la Subprovincia hidrogeologica Rivas — Tamarindo., con la cual limita en el SO. Se trata de
una faja costera con afloramientos de rocas entre los que se encuentra la formacién Grupo Tamarindo,
proxima a la ciudad de Ledn. Esta zona se caracteriza por constituir un conjunto relativamente poco
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permeable. El acuifero se formé en la zona subsuperficial, de espesor desconocido, de meteorizacion y
fisuracion de rocas, que elevan la permeabilidad. Las rocas de esta Subprovincia forman una barrera
hidrogeolégica poco permeable en su contacto con el Grupo de Acuiferos Principal de la Subprovincia
del Graben Nicaragiiense forzando al flujo de agua subterranea que desciende de la Cordillera del
Pacifico hacia el suroeste a aflorar, dando origen a los rios y manantiales, como ocurre con el Sistema
acuifero (A) de las laderas suroccidentales de la Cordillera del Pacifico. Mas al noroeste en la zona de
contacto con el Subsistema B, la barrera tiene una funciéon semejante, permitiendo el flujo a través de la
barrera de s6lo una parte insignificante de aguas subterraneas que se sigue moviendo hacia el Océano
Pacifico. Pero por otra parte, es esta misma barrera la que impide a las aguas salinas del Pacifico
penetrar directamente a los acuiferos de la planicie de Ledn, lo que, debido al intensivo
aprovechamiento con fines de riego, reduce considerablemente el peligro de intrusiéon de aguas marinas
durante la extraccioén de agua subterranea [20].

En el Mapa 4, se representa la division hidrogeoldgica de la Subprovincia del Graben Nicaragiiense, en

la que se localiza el Subsistema acuifero Ledn (B). También se localiza la Subprovincia hidrogeoldgica
Rivas — Tamarindo, ambas pertenecientes a la Provincia Hidrogeoldgica Pacifica.

TABILA 5. Caracteristicas hidrogeoldgicas de las unidades geoldgicas.

Formaciéon Medio fisico Transmisividad Permeabilidad Otros
Aluvmles;'l Huvio Poroso Media — baja Variable Acuiferos buenos
coluviales

Acuiferos excelentes

Depositdos especialmente en el
volcdnicos Poroso Alta Excelente centro de la
piroclisticos depresion
nicaragliense

Sin acuiferos

Grupo Tamarindo Fisurado Baja - nula Variable .
continuos

Fuente: FENZL, N. (1988) [11].

Los depésitos volcanicos piroclasticos, donde se ubica la cuenca de agua subterrinea Ledn —
Chinandega, constituyen excelentes acuiferos con espesuras maximas ubicadas en el centro de la
depresion nicaragiense [11].

En el area Leén — Chinandega los materiales del GAP forman el relleno de la depresion tectonica
Quetzalguaque — Chichigalpa, una fosa con espesores de hasta mas de 300 m de piroclastos, en parte
retrabajados e interrumpidos esporadicamente al pie de la cadena volcanica de Los Maribios por algunos
flujos de lava superficiales o sepultados. En estas planicies los piroclastos antiguos, por su mayor
compactacion, tienen relativamente menor permeabilidad que los piroclastos recientes y los aluviones,
constituidos por los materiales sueltos. Las lentes de mayor permeabilidad, zonas acuiferas, tienen un
espesor entre 1,5 y 20 m y representan aproximadamente el 33% del espesor de los depositos.

La mas importante cuenca de agua subterranea de la Region Pacifico es la cuenca Ledn—Chinandega.
Entre las principales caracteristicas hidrogeologicas de la cuenca se encuentran:

V' un drea de 1580 km?* [20].

V' sus aguas escurren desde la cordillera de los Maribios hacia el Pacifico con un gradiente hidrinlico

(GH) entre 0,1-1% [11].
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V' la profundidad (P) de las aguas subterraneas va desde los 100 m cerca de los maribios, hasta 7 m
en el centro del relleno y 0 m en la costa, donde hay formacion de pantanales [11].

V' el espesor (E) del acuifero puede llegar hasta 300 m, sin embargo, en la mayor parte de la cuenca
varia entre 15y 70 m [11].

V' la transmisividad (T) del sistema varia entre 300 y 2000 m®/dia, con un valor medio de
aproximadamente 1320 m*/dia [11].

V' el coeficiente de almacenamiento (S) muestra un rango de 0,02 hasta 0,35 con un valor promedio de
0,10 [11].
v’ la disponibilidad (D) de agua subterranea es de 528-10° m’ [20].

TABLA 6. Resumen de las caracteristicas hidrogeoldgicas de Ia cuenca Leon - Chinandega.

Area GH P E T S D
Unidades km? % m m m2/dia -— m3
Magnitud 1580 0,1-1 0/100 0/300 300/2000 0,02/0,35 528-10¢
Media 15-70 1320 0,10

Fuente: Naciones Unidas 1971, 1974, 1975;. INETER 1983. En KRASNY, J., HECHT, G. (1998) [20].

2.6 HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Las caracteristicas hidroquimicas de las aguas subterraneas hacen posible reconocer relaciones genéticas,
como intercambio catiénico, edad relativa de las aguas subterraneas, manifestaciones de aguas
profundas, intrusiones de agua de mar. Estos datos permiten hacer referencias valiosas a la exploracion
de las aguas subterraneas: zonas de recarga, zonas de descarga, areas con agua salada.

Es de interés fundamental conocer el intercambio catiénico, de cuyo resultado se forman las aguas de
caracter HCO;—Na. En la Region del Pacifico de Nicaragua existen dos tipos de intercambio catiénico.
El primero de ellos y predominante se debe a la existencia de minerales de arcilla (zeolitas) dentro de las
rocas de origen volcanico, el segundo tipo se debe a las aguas de caracter Cl-Na, es decir a la ascension
del agua de mar o al ascenso de las aguas profundas. Las aguas de caracter HCO,—Na se manifiestan
como agua mas antigua, con lo que se pueden deducir indicaciones sobre la edad relativa del agua
subterranea [20].

En la costa Pacifica predominan claramente las aguas de caracter bicarbonatado, que se distribuyen en
varios tipos, siendo en el area de estudio y de acuerdo al Mapa Hidroquimico de INETER (1989) [17],
HCO4Ca y/o HCO;—Ca-Mg como tipo predominante y HCO,~Ca-Na y/o HCO;-Na-Ca como tipo

circundante a dicho area.

Se debe tener en cuenta también la existencia de zonas con termalismo en las proximidades de la
cordillera volcanica. Esta caracteristica queda patente en los afloramientos de San Jacinto, bajo el volcan
Santa Clara, donde las aguas termales superan los 80 °C, y en las proximidades de La Paz Centro donde
las aguas superan los 30 °C [17].
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Mapa 4. Division hidrogeologica de la Subprovincia hidrogeoldgica del Graben Nicaragiiense
Fuente: KRASNY, J., HECHT, G. (1998) [20]
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Capitulo 3. Contexto Historico y Socioeconomico

31 INTRODUCCION. LA CIUDAD COLONIAL ESPANOLA

El proceso de ordenamiento urbano en la fundacién de las ciudades en la América hispana trajo consigo
la distribucion territorial de los diferentes usos, y es asi que en las Cédulas Reales y Ordenanzas
establecidas en las Leyes de Indias estipulan los lineamientos de emplazamientos de la plaza mayor, las
calles, caminos principales, y el area de crecimiento o expansion de las ciudades.

" Al llegar a la ciudad donde debe establecerse el nuevo emplazamiento debe trazarse el plano sobre el terreno, con sus
plazas, calles y solares a cordel y regla, comenzando desde la plaga mayor y sacando desde ella las calles a las puertas y
caminos principales, y dejando tanto compas abierto que aunque la poblacion vaya en gran crecimiento, se pueda proseguir y
dilatar en la misma forma... La plaza central debe estar al centro de Ciudad y tener forma oblonga... La amplitud de la
plaza deberd ser proporcionada al niimero de habitantes, teniendo presente que las ciudades... estan destinadas acrecer... Por
es0 la plaga debe ser proyectada en proporcion al posible crecimiento de la ciudad. No debe tener menos de 300 pies de
ancho, ni debe ser mas ancha, de 500 pies y mis larga de 800... Los solares edificables alrededor de la plaga no deben ser
adjudicados a particulares, son reservados para la iglesia, las clases reales, los edificios municipales, los comercios y las
viviendas de los comerciantes..."

Antes de la colonizacién espafola el asentamiento prehispanico de Sutiaba constitufa una comunidad
dispersa organizada alrededor de un centro politico - religioso donde residian las autoridades indigenas
en sus galpones formando plaza, los teocalis o altares de los aborigenes y el tiengue o mercado donde se
intercambian noticias y productos provenientes de la region. Al darse la colonizacién, el poblado
indigena de Sutiaba se altera por los elementos de la influencia urbanistica que se inicia

El modelo fundamental en la ciudad de Leén presenta una traza en cuadricula, con manzanas
ortogonales, donde la plaza es el elemento centralizador y organizador de funciones.

3.2 EVOLUCION HISTORICA DEL CRECIMIENTO FiSICO DE LA CIUDAD DE
LEON

3.21 Siglo XVII

Los vecinos de Leon Viejo (alrededor de 500 espanoles), al mando del Capitan Pedro Mungufa, tomaron
posesion el 16 de enero de 1610 del sitio sobre el que se asienta la ciudad. La region seleccionada era
una amplia llanura, cuyo espacio ejidal o urbano pertenecia al grupo indigena de los Sutiabas, cruzada
por los rios Pochote y Chiquito (conocido como cajiiqiiilapa por los indigenas y bautizado como San
Pedro por los espafioles), del cual hacen ya referencia las primeras descripciones del lugar:

"Asi, ya se pensaba en trasladar la capital a seis leguas al veste, en las vecindades del pueblo de Sutiava... en unas cabasias
rasas, sitio muy sano, de buenos vientos y junto a un rio de muy buena y sana agua, y en buena comarca de poblaciones de

indios’™ [9]

Hay varias interpretaciones de la voz Sutiaba. El fil6logo nicaragiense Alfonso Valle la traduce del
mexicano Sutiapan, de Shuctli - caracolito negro, at/ - agua, y pan - adverbio de lugar, para significar el

2 Carta de Bartholomé de la Canal y Madrid, fechada en Guatemala el 17 de abril de 1602, en AGIS, Guatemala, Leg.11, f.2. En
Avrellano (1990) [9]
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lugar del rio de los caracolitos negros o "chotes" como le llaman en Ledn y Sutiaba. Todos los hombres
de conocimiento de la comunidad coinciden con esta interpretacion [28]. Los sutiabas eran aficionados
al caracolito negro (Pachychilus largillierti’, del cual extraian una nutritiva sustancia con la que hacfan una
sopa, especialmente para madres lactantes, pues aumentaba considerablemente la produccion de leche.

El dia 19 de enero de 1610 se procedi6 a planificar y trazar la nueva ciudad con cordel y cuadrantes,
reduciendo por los cuatro rumbos a un radio de accién menor el espacio ejidal que los Sutiavas tenfan
estipulado por las Leyes de Indias. Se ubico la plaza, de la cual saldrfan ocho calles con una longitud de
trescientos pasos por los cuatro rumbos®’. Las calles fueron trazadas a escuadras y de visuales rectas
orientadas de oriente a poniente y de norte a sur.

Desde aquel dia fue conocida como "Calle de la Ronda" la calle que divide la actual Ciudad de Leén del
pueblo o barrio de Sutiava. La "Calle Real" de la nueva ciudad se trazé desde la plaza de Sutiava hasta la
llamada "loma del Conejo", donde se edific6 mas tarde el templo de El Calvario en terrenos cedidos por
el Cacique Gonzalez de Sutiava.

Igualmente se trazaron los predios y solares para las diferentes edificaciones de uso publico. El lado
Este de la plaza se destiné para la Iglesia Catedral, el lado Sur para el obispado, el lado Norte para el
Cabildo y el lado Oeste para la Casa Real o del Gobernador. Designandose también los solares para el
convento e Iglesia de San Francisco y la Merced, de la Parroquia de San Sebastian y la correspondiente
reparticion de solares de acuerdo al estrato social. El foco de referencia urbano, y econémico, que
generd la estructura de Ledn fue el conjunto preexistente formado por la plaza y primitiva parroquia de
Veracruz de la poblacion indigena de Sutiava. La nueva ciudad se implanté al oriente, dentro del radio
de accién de los ejidos o casco urbano de esta dltima. (Ver Mapa 5)

A mitad de siglo XVII, y acorde siempre con la jerarquia del Centro a la periferia, ya habfan surgido con
sus correspondientes templos los arrabales de San Juan, San Nicolas, para los indios Laborios; San
Felipe para los mulatos, negros y mestizos; y San Sebastian. A estos elementos se agregaron ademds, el
Convento e Iglesia de la Merced, el Hospital San Juan de Dios, el Monasterio e Iglesia de San Francisco
y el Palacio Episcopal. En Sutiava se construye alrededor de Veracruz y su plaza un conjunto de cuatro
ermitas con sus respectivas plazas menores, San Pedro, Santiago, San Andrés y San Sebastian,
sobresaliendo sobre los ranchos indigenas. (Ver Mapa 6)

3.2.2 Siglo XVIII

El proceso de crecimiento que la ciudad tuvo en el siglo XVIII fue el trazado de las calles que se
extendié en ambos focos: Leén y Sutiava, observandose la diferencia entre el desarrollo de estas en
ambas comunidades, la cual era la rapidez con la que Ledn absorbié los bartios que se generaron en este
siglo (San Juan, San Felipe y San Nicolas), mientras que en Sutiava el desarrollo era mas lento por falta
de mano de obra indigena, que fue asignada con prioridad para los trabajos urbanisticos de Leon por los
espafioles.

8 pachychilus largillierti ,suele estar asociada con cuerpos de agua y corrientes limpias, por lo que pudiera ser utilizada como
bioindicador. Es una especie con mucha presién antropogénica por cuanto es muy utilizada como alimento entre la poblacion
campesina. El Departamento de Malacologia de la Universidad Centroamericana de Managua (Pérez, M. 2001) ha verificado casos de
uso de las especies de Pachychilus (largillierti y oerstedi) en la Laguna de Apoyo; de P. langilleierti en Granada Masaya y algunos
otros puntos del Pacifico; P. oerstedi en la Estanzuela, Esteli y en Santa Maura, Jinotega. También utilizan Pomacea flagellata, un
prosobranquio de tamafio grande que habita estuarios de agua dulce. En el litoral marino se utilizan Agaronia ssp, Olivella semistriata
y otras especies para hacer sopa de caracol.

“ Bayle, SI, Constantino. Los cabildos seculares en la América Espafiola. 1952. En Romero (1999) [30]
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En 1751 el Obispo Morel de Santa Cruz describe que existian en Sutiava unas 874 casas de paja
(rancho) dispuestas de manera desordenada y para Leon 324 casas de teja y 995 de paja formando nueve

calles de Este a Oeste y once de Norte a Sur. Las calles todavia no estaban empedradas, observandolas
llenas de lodo en inviernos y polvosas en verano. (Ver Mapa 7)

MAPA 5. Niicleos fundacionales de Ia Ciudad de Leon en el Siglo XVII - 1610
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MAPA 6. Estructura urbana de Ia Ciudad de Leon a finales del Siglo XVIT
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1.2.3 Siglo XIX

En la primera mitad del siglo XIX la planta urbana y los barrios de Ledn se componfan de trescientas
casas. Su poblacion ladina e indigena llegaba aproximadamente a 32.000 habitantes (1820) siendo la
segunda Ciudad de la provincia después de la Ciudad de Guatemala.

La ciudad en este siglo se consolida como un todo urbano con la unién de los dos grandes nucleos
fundacionales que hasta entonces estaban separados fisicamente, fusionandose las cuadriculas urbanas e
integrandose el Barrio de Guadalupe a la ciudad con la construccion del puente sobre el Rio Chiquito.

Durante este siglo se establece definitivamente la calle de la Ronda como el limite de la Ciudad de Leon,
hacia el Oeste. Esta calle sigue siendo el limite del hoy barrio de Sutiaba, manifestandose el desarrollo
independiente de Le6n y Sutiaba por las calles que desembocan en topes justamente en la denominada
Calle de la Ronda. Por otro lado, se fueron creando tres grandes ejes de circulacién vial, los cuales
brindaron parametros diversos a la nueva estructura de cuadricula de la ciudad. (Ver Mapa 8)

El desarrollo comercial generado por la llegada del ferrocarril trae como consecuencia un marcado
desarrollo expansional hacia el Noroeste, Sur y Este, creando nuevos barrios. Esta expansién genera
nuevos ejes viales dentro del perimetro urbano, implementindose el revestimiento de las calles con
piedra. Las transformaciones urbanas son notorias, las plazas que anteriormente eran predios baldios y

sin vegetacion, se convierten en areas verdes con calzadas pavimentadas para la circulacién peatonal y
con la presencia de mobiliario urbano.

En 1894 se inaugura el servicio de agua potable por el General José Santos Zelaya

MAPA 7. Estructura urbana de Ia Ciudad de Leon en el Siglo XVIII - 1751
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MAPA 8. Estructura urbana de Ia Ciudad de Leon a finales del Siglo XIX y principios del XX
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3.2.4 Siglo XX

En 1902, el gobierno de Zelaya aliado con la oligarquia leonesa se dispuso acabar con el municipio de
Sutiaba. Mediante decreto anexé el pueblo de Sutiaba al municipio de Leén, lo que lo convertia desde
entonces en un barrio de la ciudad.

Desde las primeras décadas de este siglo la ciudad de Leén da inicio a la transformacion de la imagen
urbana con el remodelamiento de las fachadas tradicionales y la construccion de nuevas edificaciones
siguiendo las corrientes arquitectonicas modernistas. Este fenémeno se acentia con el despegue
econémico de la ciudad a mediados de siglo y se traduce en la utilizacion de nuevos materiales y la
introduccién de una estética funcionalista.

La insercion de Nicaragua en el mercado internacional después de la Segunda Guerra Mundial como
suplidor de materia prima al mercado de los Estados Unidos mayoritariamente, trajo consigo la
especializacién de Nicaragua en el campo agropecuario. Este proceso expulsa la masa campesina que
durante mucho tiempo vivié en las tierras de los hacendados y finqueros, asi como en las tierras
comunales que creo el imperio espafiol.
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El campesinado se proletariza o semiproletariza, emigrando hacia la frontera agricola o pasando en
mayor medida a engrosar el sector informal en las ciudades de occidente. LLa necesidad de solventar el
problema de la vivienda trae consigo la transformacion de la trama urbana de Le6n ante la aparicion de
repartos ilegales que rompen la tradicional cuadricula colonial. Se crea de esta manera un nuevo modelo
urbano de trama regular compacta, con parcelaciones de tamafio reducido y densidades mas altas,
localizados en la periferia y con edificaciones individuales, discontinuas y de menor calidad constructiva.

Asi mismo, ese desarrollo econémico incentiva a los grupos financieros de esa época a desarrollar
urbanizaciones para las clases adineradas, desplazandose del centro hacia las afueras de la ciudad y es asi
que surgen Fatima, Veracruz y Colonia Universidad.

El triunfo de la revolucién sandinista y el cambio hacia unas autoridades con un caracter populista vino
a beneficiar a las mayorfas que vivian en asentamientos de caracter marginal, legalizando la propiedad y
dotandola de cierta infraestructura. Asimismo, se desarrollan urbanizaciones con caricter progresivo y
es asf que la ciudad ha crecido sin cumplir con el uso del suelo mas adecuado. (Ver Mapa 9)

33 CARACTERISTICAS FiSICAS Y HABITACIONALES DE LA CIUDAD DE LEON
EN ILLA ACTUALIDAD

La ciudad de Ledn presenta actualmente una forma triangular, con una base que coincide con el Este,
hacia donde se detecta la mayor tendencia de crecimiento fisico rebasando la pista de circunvalacion,
que durante algin tiempo sirvié de limite urbano. Hacia el Norte y Sur la forma de la Ciudad presenta
un limite irregular causado por las restricciones naturales existentes. Al Oeste el territorio expresa cierta
propension a estrecharse por la topografia, en la convergencia de los rios Chiquito y Pochote.

De acuerdo al Sistema de Informacién para la Planificacién Fisica (AML, 1993) [5], el area urbana
contaba en ese afio con una extensién de 1.750 Ha’. y el 4rea periférica no urbanizada con un area
proxima a las 2.800 Ha. De estas, tan solo 1.640 Ha. presentan aptitud para el desarrollo urbano de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas y ambientales. El resto presentan restricciones topograficas o de
fraccionamiento que las hacen inadecuadas para la expansién urbana.

El area urbana se divide administrativamente en 3 zonas que en su conjunto albergan 110 areas y
subdreas habitacionales (barrios, repartos, asentamientos y anexos) [5]. En lo rural se han identificado 27
comarcas formadas por 105 comunidades [8] que en su conjunto conforman el municipio junto con la

ciudad.

TABLA 7: Caracteristicas habitacionales de la ciudad de Leon por zonas administrativas

Area de viviendas . . Dens@ ad
(Ha) N° Habitantes N° Viviendas poblacional
' (Hab/Ha.)
Zona 1 (O) 415,1 35.351 4.508 85
Zona 2 (NE) 477,95 62.955 8.631 132
Zona 3 (SE) 425,58 56.235 7.331 132
TOTAL 1.318,58 154.541 20.470 117

Fuente: AML (1993). Sistema de Informacién para la Planificacion Fisica [5]

5 El 4rea urbana de Ledn difiere segin las fuentes, asf el Plan Maestro Estructural de la Ciudad de Le6n [4] la calcula en 1.909 Ha.,
mientras que el Estudio sobre el Mejoramiento de las Condiciones Sanitarias de las Principales Ciudades de Nicaragua [19], se cita
una extension de 1.255 Ha.
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TABILA 8. Usos del tertitorio urbano en Ia Ciudad de Leon

Tipo de uso predominante Area (ha.) %o
Vivienda 927.9 48.6
Mixta (vivienda/comercio/servicios) 2544 13.3
Comercio/servicios 65.0 34
Equipamiento (publico/social) 123.9 6.5
Industria 83.3 4.4
Areas verdes reservas naturales 30.8 1.6
Recreacién deporte 53.3 2.8
Cementetios 28.0 1.5
Equipamiento (técnico) 40.1 2.1
Area baldia 302.3 15.8
Totales 1909.0 100

Fuente: Plan Maestro Estructural (AML, 1996) [4]

El plano urbano del barrio indigena de Sutiaba, se distribuye en 94 manzanas, tejido con una mezcla de
normas urbanisticas modernas y tradicionales en la configuracién de las unidades habitacionales, siendo
caracteristico que la estructura de la vivienda esté muy ligada a la presencia de unidades familiares
extensas [28], con grandes patios anexos. Es asi como en la Zona 1 se registra el menor indice de
densidad habitacional de Ledn, con indices de 55, 85 y 42 habitantes por hectarea en los barrios de
Sutiaba 2, 3 y 5 [5]. Este hecho ha llevado a proponer en ciertos estudios de ordenamiento urbano [38]
la "densificacién" de Sutiaba como una posibilidad en la estrategia de crecimiento de la ciudad’. En el
extremo opuesto se sitia el asentamiento Marco Antonio Medina con 433 habitantes por hectarea [5].

El desarrollo habitacional presenta un crecimiento acelerado y anarquico sobre todo en la periferia de la
ciudad; especificamente al Este y en menor grado en las zonas al Norte y Sur, en donde en la década de
los 80, y coincidiendo con los mayores indices de crecimiento poblacional, se registraron tomas de
tierras por parte de la poblacion inmigrante de escasos recursos econoémicos.

En el Estudio de Ordenamiento Urbano de Leon (INETER, AML. 1993) [38] ya se reconoce que el
crecimiento no planificado es uno de los principales problemas de la ciudad. El fenémeno del
crecimiento incontrolado ha repercutido negativamente en las condiciones fisicas y sociales de la ciudad,
en primer lugar porque limita su propio desarrollo y en segundo lugar porque afecta seriamente las
condiciones de vida de la poblacién. Se han ocupado areas no previstas para el desarrollo de viviendas
(franja de proteccion de los rios Chiquito y Pochote y de uso industrial) y ya en el quinquenio 1986 -
1991 se habian ocupado totalmente las areas para desarrollo habitacional que estaba previsto se
ocuparan durante los quinquenios 1991 - 1996 y 1996 - 2001 [38].

Por lo general, la expansion del precarismo urbano en Ledn ha tenido lugar en condiciones ambientales
dificiles: sobre terrenos en barranca (Asentamiento Manolo Quezada), inundables (San Jerénimo),
contaminados (El Cocal) o en areas receptoras de tolvaneras (Reparto Venceremos). Este mayor riesgo
ambiental ha permitido reducir el apetito por el uso formal de estos suelos, que se traduce en un menor
riesgo de expulsion. Es decir, que la inferior calidad de vida parece ser garantfa de estabilidad y
permanencia. L.a bisqueda de terrenos disponibles con escaso valor en el mercado inmobiliatio, cada
vez mas alejados del centro, ha determinado la generacién de tejidos urbanos muy laxos (Reparto Felix

® INETER y AML (1993) [38], proponen aumentar la actual densidad de 6,5 viviendas por hectarea existentes en Sutiava 2, 4y 5
hasta 13 viviendas/hectarea, lo que incrementaria en casi 1.400 los lotes disponibles para vivienda en Ledn.
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Pedro Quiroz), lo cual no ha impedido por otra parte un acusado hacinamiento humano en las
viviendas.

En los ultimos afios ha sido politica habitacional de la Municipalidad la legalizacion de estos
asentamientos espontaneos, aunque no siempre se ha garantizado el acceso a la infraestructura basica tal
como vialidad, agua potable, saneamiento y energfa eléctrica; o la cobertura con el servicio de recogida
de basuras. En 1995 existian en Le6én 26 unidades habitacionales pendientes de legalizacion, que
agrupaban en su conjunto una poblacién aproximada de 9.600 personas distribuidas en 1.900 viviendas’.

La necesidad de viviendas y lotes en Ledn es muy alta. Ya en 1993 [38] la Alcaldia de Ledn estimaba un
déficit acumulado de 4.115 lotes. Se estima que la construccion de viviendas debera ser durante los
proximos afios de entre 1.000 a 1.300 unidades al afio [4, 39], lo que requerird de al menos 470 hectareas
de terreno urbanizable hasta el 2010 [4]. En caso de que no se pueda satisfacer esta demanda sera muy
dificil detener las tomas ilegales de tierras y por ende sera muy dificil ejercer alguna influencia en el
desarrollo fisico. Esto coloca al Ayuntamiento de Leén ante enormes problemas financieros y
gerenciales, puesto que nunca antes se ha visto confrontado con una tarea de desarrollo de semejante
magnitud.

Existen tres polos habitacionales de mayor dinamica y expansion, que son: Reparto William Fonseca al
Norte, Reparto Todo Sera Mejor al Noreste y Reparto Rubén Dario o Distrito Sur Este. La
problematica principal del sector vivienda radica en el hecho que la ciudad carece de terrenos
urbanizables para alojar a la creciente poblacién urbana, que segun las proyecciones sera de 230.000
habitantes en el afio 2010 [4].

" Datos del Departamento de Planificacion Fisica de la Alcaldia de Ledn
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MAPA 9. Estructura urbana de Ia Ciudad de Leon a finales del Siglo XX
Fuente: Romero, E. (1999). Evolucién Histérica de la Ciudad de Leén [30]
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3.4 PROCESOS DEMOGRAFICOS

3.41 Introduccién. Una perspectiva regional

Entre 1940 y 1980 la poblacion latinoamericana casi se triplico. A mediados de siglo, el poblamiento era
todavia escaso y de caracter sobre todo rural. De la transiciéon se origind una entidad con abierto
predominio urbano, que incluye algunas de las mayores concentraciones de poblacién del planeta. En
Centroamérica la transformacion urbana ha constituido un proceso tardio y de escaso dinamismo en
comparacion a paises como Argentina o Uruguay, donde ya se habia verificado en las primeras décadas

del siglo pasado. [23]

Al iniciar la década de 1950, Centroamérica tenia poco mas de 11 millones de habitantes. Casi cincuenta
afios mas tarde habfa triplicado esa cifra, alcanzando casi 35 millones. Cuatro de cada diez personas son
niflos o jovenes de 14 aflos o menos, y seis de cada cien son adultos mayores (60 afios o mas). Poco mas
de la mitad de las personas radica en las zonas rurales y una de cada cinco habita en las 26 ciudades con
mas de 100.000 habitantes existentes en la region [27].

De acuerdo con el Centro Latinoamericano de Demografia (CELADE) [10], Centroamérica se
encuentra en transicion demografica moderada. El Salvador, Guatemala, Honduras, Belice y Nicaragua,
que agrupan al 81% de la poblacion, son clasificados como paises en transicion moderada, pues todavia
muestran altos indices de natalidad, mortalidad y crecimiento poblacional, y a Costa Rica y Panama
como paises en plena transicion, con tasas de crecimiento poblacional menores.

Cada afio se agregan casi 900.000 personas en la region, lo que significa una tasa de crecimiento natural

de 26,2 por cada mil habitantes. Si al crecimiento natural se le restan las migraciones, ya que
Centroamérica expulsa poblacion, el incremento poblacional es cercano a 850.000 personas.

TABLA 9: Centroamérica: poblacion estimada para 1998 por paises

Poblacidn total Poblacion Poblacién rural % poblacion Densidad
(en miles) urbana Utbana Rural (hab./Km?)

Total 34.628 16.701 17.927 48,2 51,8 65,0
Belice 233 113,7 119,3 48,8 51,2 9,7

Costa Rica 3,840 1.900 1.940,0 49,5 50,5 75,4

El Salvador 6.031 3.229,4 2.801,6 53,5 46,5 288,1
Guatemala 10.802 42177 6.584,3 39,0 61,0 99,2
Honduras 6.48 2.846,4 3.301,6 46,3 53,7 54,8
Nicaragua 4.807 2.825,8 1.981,2 58,8 41,2 34,6
Panama 2.767 1.568 1.199,0 56,7 433 35,9

Fuente: Estado de la Regién en Desarrollo Humano Sostenible (1999), [27]

3.4.2 Tendencias histéricas de crecimiento y migracion en Nicaragua.

Al igual que otros pafses en vias de desarrollo, Nicaragua atraviesa una etapa de transicién demografica
caracterizada por el descenso de sus niveles histéricos de natalidad y mortalidad. Aunque la mortalidad
se ha reducido gracias a los avances en higiene, prevencion y aumento de la cobertura de vacunacion, la
tasa de fecundidad todavia es elevada dado que depende de comportamientos individuales marcados por
hébitos sociales y culturales muy complejos y de lenta evolucion.
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En el ultimo siglo la poblacién nicaragiiense casi se ha quintuplicado. Este aumento es el resultado de
una disminucién de la mortalidad, de 22,7 a 5,6 defunciones por cada mil habitantes a lo largo de estos
50 afos, y una sostenida tasa de fecundidad, que se mantuvo hasta 1965 en 7,3 hijos por mujer, antes de
decrecer poco a poco hasta 4,4 hijos por mujer en el quinquenio 1995 - 2000 [5]. Actualmente la
poblacién de Nicaragua presenta una de las tasas de crecimiento mas altas de América, equivalente al 2,7
%, lo que de mantenerse provocarfa una duplicacion de poblacion cada 26 afos.

TABLA 10. Comportamiento histérico de la poblacion total de Nicaragua’y prevision hasta el 2025

Afio Censal 1778 1867 1906 1920 1940 1950 1963 1971 1995 1999 2025

P‘)’?ﬁ)‘gn 107 257 502 634 80 1050 1536  1.878 4358 4935 8700

Tasa de
crecimiento

Por %Z“Od" 1,7 14 29 35 27

1 1,7 24 2,5 32

Fuente: INEC (1995). VII Censo Nacional de Poblacién [15], PNUD (2000). El Desatrollo Humano en Nicaragua [26]. FNUAP (1999). Estado
de la Poblaciéon Mundial 1999 [12]

Con una densidad promedio de 41 habitantes por kilometro cuadrado, existen diferencias sumamente
marcadas en la concentraciéon poblacional de las distintas regiones del pafs: 103,3 hab/Km?® en la zona
del Pacifico, 29,8 hab/Km® en las areas central y Norte, y apenas 9,3 hab/Km” en la Zona del Caribe
[26]. Este patrén desigual es producto de dos factores fundamentales: una mayor urbanizaciéon en
Occidente y la escasa capacidad de carga ecoldgica del suelo en la franja oriental del pais.

De acuerdo al FNUAP [12], en la actualidad, y con una tasa media de crecimiento urbano del 4 %, el
63% de la poblacion nicaragiiense reside en ciudades. Las tendencias de crecimiento hacen prever que,
aunque la tasa anual de crecimiento (TAC) demografica se reduzca hasta un 2,5 % para el perfodo 1997
- 2015, el pais contara con 7,3 millones de habitantes para el 2015, un 71,3 % de los cuales residira en

ciudades [25].

El componente de la migracién interna’ es particularmente importante por su influencia decisiva en la
rapida urbanizacién y en la racionalidad o irracionalidad en el uso del espacio urbano. Ademas, en su
interrelacion con el medio ambiente pueden potenciar los efectos de las amenazas naturales y de origen
humano, incrementando la vulnerabilidad ecolégica. Nicaragua ha experimentado en las ultimas décadas
un cambio importante en el peso de la ocupacion segin los principales sectores econémicos. En
Centroamérica, la ocupacion en el sector agricola se redujo del 62,8 % en la década de los 60, al 36,6 %
en la del 90. En Nicaragua, mientras en 1960 la ocupacién del sector primario absorbia el 63 % de la
poblacion activa, en 1990 ello constituyé tan solo el 28 % [24].

Estos cambios en el entramado productivo de Nicaragua han determinado que se haya pasado de una
poblacién mayoritariamente rural en 1950 a un pafs predominantemente urbano en el afio 2000. Las
migraciones internas durante este perfodo han tenido un evidente caracter centripeto y centrifugo a la
vez [26], por un lado con fuertes migraciones hacia la ciudad y, por otro, con un avance inexorable de la

8 En evaluaciones realizadas por el Centro Latinoamericano de Demografia (CELADE), se determinaron los grados de omisién en que
habian incurrido los censos desde 1950, determinando que la poblacion nicaragiiense habia crecido a un ritmo sostenido desde 1950,
con una tasa de, al menos, el 3% anual en promedio [15].

® Se entiende por migracion interna el desplazamiento de poblacién a destinos dentro de los limites del territorio nacional y externa si
el destino se ubica en el extranjero.
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frontera agricola hacia el este. Los factores histéricos recientes que han alentado estos procesos
migratorios se pueden resumir de la siguiente manera:

v A mitad de siglo se empezaron a generar en la zona Pacifica y Central de Nicaragua tensiones
sociales entorno a la tenencia de la tierra como consecuencia de la considerable produccion
agroexportadora, en esos momentos en auge, y realizada a expensas de la economia campesina. Ante
el desarrollo del latifundio, los campesinos fueron progresivamente desplazados hacia tierras
marginales y muchos de ellos debieron escoger entre la proletarizacion, la migracion a las ciudades o
el afincamiento en zonas boscosas del interior del pafs, donde llevaron a cabo una
"recampesinizacion" alentada por diversos proyectos estatales de colonizacién agropecuaria [21].

v" Laincorporacion de Nicaragua al mercado mundial a través de la agroexportacion fue consolidando
una zona de alto desarrollo que coincidia con fuertes dotaciones en infraestructura sobre una amplia
base de condiciones y recursos naturales. Esto impulsé el desarrollo agropecuario, y estimulé la alta
concentracion de poblacion en el area. En un momento posterior, década de los 80, los patrones de
crecimiento obedecieron al declino de actividades en el campo, fundamentalmente debido a la caida
del precio del algodon en el mercado internacional.

v" Existe una ocurrencia de por lo menos 100 eventos dafiinos por siglo en Nicaragua, uno por afio [8].
Los dafios sucesivos de los desastres naturales sobre la economia para un pais pobre del tamafio de
Nicaragua resultan catastroficos, frenan el crecimiento e incrementan la pobreza. En los ultimos
veintiséis aflos, segun estimaciones de CEPAL, los dafios econémicos acumulados alcanzaban la
cifra de 6.200 millones de ddlares, lo que equivale al triple del Producto Interior Bruto anual [8].
Hay indicaciones de que la capacidad de respuesta después de cada desastre es menor en naciones
pobres y de que las pérdidas en el ingreso familiar son en estos paises 20 veces mas grandes respecto
a los paises desarrollados.

v Sumado a la ya de por si baja rentabilidad agricola de las zonas secas, durante la década de los 90,
una persistente serie de fenémenos naturales que empezaron con las tormentas Brett y Gertz,
continuaron con las erupciones del Cerro Negro y el fenomeno de El Nifio, y tuvieron como
colofén final el paso del Huracan Mitch, afectaron severamente la economia campesina del
cuadrante noroccidental del pafs y contribuyeron a provocar nuevas migraciones internas. Por
ejemplo, el Consejo Supremo Electoral de Nicaragua (CSE) calculé que el paso del Huracan Mitch
alter6 el registro de unos 195.000 votantes que se habrian trasladado de comunidad con ocasiéon de
la crisis Mitch [22].

A inicios del siglo XXI el fenémeno de la pobreza rural sigue constituyéndose en motor de las
migraciones internas. Segun datos del Ministerio de Accion Social (MAS, 1998), los hogares en situacion
de pobreza extrema prevalecen en el area rural: un 60,1% de los mismos que pertenecen a esta categoria
son rurales, frente a un 39,9% de los hogares urbanos. Al contrario, del 31,2% de hogares en situacion
de pobreza a nivel nacional, el 61,1% son urbanos contra un 38,9% rurales. Es decir, en términos
relativos, la pobreza extrema prevalece claramente en el campo, pero hay mas hogares pobres en las
areas urbanas.

De acuerdo a Acevedo (1998) [1], el impacto de la pobreza sobre el medio rural es actualmente el
resultado de los siguientes factores:

v" Abrupta contraccién del acceso al crédito formal y posiblemente también al informal
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v" Agudo deterioro de los precios en finca y caida del ingreso bruto real de la unidad familiar, como
resultado de las deficientes estructura de comercializacién y de la desproteccion de que son objeto
los productores locales.

v Profunda iliquidez que dificulta realizar las diversas actividades vinculadas a la actividad
agropecuaria, incluida la comercializacion, el cumplimiento de compromisos contraidos y la
adquisicion de bienes y servicios esenciales.

v' Aumento del peso de comerciantes agiotistas

v Encarecimiento de los insumos y de los alimentos comprados, controlados por cadenas de
comercializaciéon que los encarece.

v" Deterioro masivo en el acceso a servicios de salud y educacion

Existen diversas formas de ajuste de la agricultura campesina a estos impactos. Las necesidades de
supervivencia de los sectores campesinos excluidos por el modelo econémico, fuerzan a los mismos a
un uso intensivo y/o depredativo de dichos recursos, por encima de su capacidad de regeneracién, lo
que a la larga condena a la migracién, que congestiona ain mas las sobrepobladas y sobrecontaminadas
ciudades.

Las principales ciudades del pais han sido y son los puntos focales de las migraciones desde las
comunidades rurales, lo que ha contribuido a un aumento drastico de sus poblaciones respectivas. Sin
embargo, la infraestructura deficiente, un equipo deteriorado y unas capacidades financieras limitadas
han hecho dificil la administraciéon de los aspectos de saneamiento y ordenamiento urbano, y es cada
vez mas obvio que bajo este marco las ciudades son incapaces de hacer frente a la degradacion
ambiental.

1.2.3 El fenémeno de la urbanizacion en la Ciudad de Leén

Le6n es la segunda ciudad en poblacion de Nicaragua muy por detras de Managua, que ya sobrepasa el
millén de habitantes. Resulta complicado estimar su poblaciéon urbana, por cuanto se encuentran
diferencias significativas al respecto en los datos encontrados a lo largo de la bibliografia. Asi, mientras
el Sistema de Informacién para la Planificacion Fisica (AML, 1993) [5] cifra la poblacién urbana en
154.541 habitantes, el Plan Maestro Estructural (AML, 1996) [4] la calcula en 123.865 personas y el Plan
Estratégico de Ledn (2000) [8] en 164.370 personas. Es importante enfatizar que el Municipio de Ledn
incluye 27 comarcas rurales ademas del propio Ledn, por lo que la poblacion del mismo es en su
conjunto mayor que la de la ciudad.

Tabla 11: Organizacion y estructura de la poblacion rural del Municipio de Leon

Division N° de comarcas N°de Extension N° de habitantes Densidad

administrativa comunidades (Km?) (hab/Km?)
Noreste 7 39 218 14.589 67
Sudeste 12 34 297 17.272 58
Oeste 8 32 325 12.373 38
TOTAL 27 105 840 44.234 53

Fuente: Plan Estratégico de Leén (2000) [8]

Aunque Leén era en 1906 con un 18% sobre el total el Departamento de Nicaragua con mayor
poblacién, fue el que menos crecié durante el periodo 1906 - 1950, con una tasa promedio del 1,4%,
frente al 3,1% de Matagalpa o a un 3,4% en Managua. Entre 1950 y 1995 Ledn sigui6 siendo uno de los
Departamentos con menor crecimiento, con una tasa promedio anual del 2,7%, en comparacion al 6,8%
de Managua o al 7,7% del departamento de Rio San Juan [15].
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De acuerdo al censo del afio 1995 publicado por el Instituto de Estadisticas y Censos [15] el
Departamento de Leén tiene un porcentaje de poblacién urbana' del 55,1%, lo que lo sitda en una
sexta posicion dentro del ranking de las 18 regiones y departamentos del pafs. El crecimiento natural y
los movimientos migratorios contribuyeron para que la poblacion urbana del departamento creciera con
un 6,1% anual promedio durante el periodo 1971 a 1995 [15]. Los movimientos migratorios internos del
Departamento han actuado en varias direcciones y no solo hacia sus ciudades. De hecho, en el censo de
1995, Ledn aparece como el primer departamento del pais en expulsar poblacion interna, con un saldo
neto migratorio'' de -54.632 personas®.

El mayor crecimiento demografico y de expansion de la ciudad se dio en el periodo de 1980 a 1995. El
municipio, en un perfodo de 15 afios, incrementé su poblacién en 63.522 habitantes [5].

TABILA 12: Crecimiento historico de Ia poblacion de la Ciudad de Leon desde el afio 1950

~ . Tasa de crecimiento Incremento Incremento relativo
Afos o . Periodos ) |
Censales N° de habitantes intercensales segun petiodos absoluto de personas
(%) (IN° personas) (%)

1950 30.544

1950-1963 3 14.504 47
1963 45.048

1963-1971 1.7 6.749 15
1971 51.797

1971-1980 6.3 39.129 76
1980 90.929

1980-1986 3.8 23.221 26
1986 114.147

1986-1993 43 40.394 35
1993 154.541

Fuente: INEC, CENSOS Nacionales de 1950, 1963 y 1971, estimaciones 1980; MINVAH, 1986. En Sistema de Informacién para la
Planificacion Fisica (1993) [5]

En la tabla 12, que relaciona el crecimiento total y natural de la poblacion leonesa, se puede evaluar el
balance migratorio desde 1950 y relacionarlo con la historia econémica y productiva que ha caracterizado
las ultimas décadas en la region (ver tabla 13).

TABLA 13: Crecimiento total y natural de la poblacion de la Ciudad de Leon desde 1950

Afios Crecimiento total Crecimiento natural Saldo migrante
(N° personas) (N° personas) (N° personas)

1950 30.544 - -

1963 45.048 45.348 -300

1971 51.797 57.450 - 5653
1980 90.926 68.100 22.826
1986 114.147 109.120 5.027
1993 154.541 140.820 13.721

Fuente: Departamento Urbano Regional INETER, 1993 (3]

10 E| INEC considera como urbanas las localidades cabeceras departamentales y municipales, y ademés las concentraciones de
poblacién de 1000 habitantes 0 mas que cuenten con caracteristicas tales como servicio de luz, trazado de calles, establecimientos
comerciales u otros.

1 E] saldo neto migratorio de un territorio es igual a su poblacién inmigrante menos su poblacién emigrante.

12| os tnicos departamentos o regiones de Nicaragua que en 1995 tenian un saldo neto migratorio positivo eran Nueva Segovia,
Managua, Rio San Juan y las dos regiones atlanticas.
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Tabla 14. Hechos y datos relevantes en la historia econdomica y productiva del Departamento de Leon por
periodos intercensales desde 1950

Censo Ao Acontecimientos relevantes
1950 1950  Inicia el auge del algodon
Erupcién en noviembre del Volcan Cerro Negro, con una duracién de mes y medio.
1961 Tormenta tropical en julio causa inundaciones destructivas en el Pacifico

1963 1966  Inundaciones debidas al Huracan Alma
1968  Prolongada e intensa erupcion del Volcan Cerro Negro. Parte de la poblacién damnificada de Leén fue
trasladada definitivamente a la zona de Nueva Guinea.
1971 1971  Inundaciones debidas al Huracan Irene
1972 Terremoto en Managua (10.000 muertes)
1974  Inundaciones severas en occidente provocadas por la Tormenta Tropical Fifi
1976  Afo de extrema sequia (615 mm. en Ledn). Ciclo agricola con fuerte déficit hidrico
Occidente participa en un 26,2% del PIB (823 § per capita) y su producto tegional per capita es de 1.238
$/afio.
Se siembran 343.000 manzanas en Le6n y Chinandega
1977 Ao de sequia (1.024 mm. en Ledn)
Se cosechan 1.000.500 manzanas en el pais
1978  Se logran los mayores volumenes de siembra y cosecha del algodon en el pafs. 310.000 manzanas
cultivadas
1979  Final de la guerra de la Revolucién. Inicia el perfodo bajo el Gobierno Sandinista
1980 1981  Se consiguen los precios mas altos en el mercado del algodén
Se promulga la Ley de la Reforma Agraria. Se inicia un proceso en contra del latifundio ocioso
1982  Afo de sequia. La precipitacién alcanza 1.780 mm en Le6n pero con una pésima distribucion en el afio.
1984  Bloqueo econémico internacional.
Desaparece el cultivo del algodén en la mayoria de las tierras leonesas. Inicia el estancamiento econémico
1986 1986 Ao de sequia (1.237 mm. en Ledn)
1987  Afio de sequia (1.198 mm. en Leon)
1988  Se alcanza la maxima expresion de la hiperinflaccion, con un 33.000% anual acumulado
Graves inundaciones en octubre debidas al Huracan Joan
1990  Inicia el periodo bajo el Gobierno de unidad presidido por Violeta Barrios
Se firman los acuerdos de paz. Concluye la guerra
Existen en el pafs 3.600 cooperativas
1991  Afio de sequia (1.090 mm. en Ledn)
El gobierno lanza un programa de estabilizacion que incluye politicas crediticias restrictivas
Se devaliia la moneda del 1 al 5 por délar lo que produce un gran endeudamiento en el sector agropecuatio
(pérdidas de hasta 600 US$ por manzana de algodén)
Se siembran 36.000 manzanas en Le6n y Chinandega
1992  Se inicia la contra reforma agraria por métodos econdémicos. Saneamiento de carteras del BANADES,
BANIC y BANCO POPULAR que afecta a 30.000 productores.
Erupcién en abril del Volcan Cerro Negro. Las cenizas llegan hasta Corinto a 50 km.
Maremoto en septiembre en la Costa del Pacifico (180 muertes)
Afio de sequia extrema (864 mm. en Ledn). Ciclo agricola con fuerte déficit hidrico
1993 1993  Occidente patticipa en un 20,6% del PIB (424 § per capita)y su producto regional per capita es 529 $/afio
Se cosechan 725.000 manzanas en el pais
Inundaciones en agosto debidas a la Tormenta Gertz
Inundaciones en septiembre debidas a la Tormenta Brett
1995  Saneamiento de cartera. 19.000 productores pasan a una situacién de "muerte financiera”
Erupcién en noviembre del Volcan Cerro Negro. Provoca la total desaparicion del algodon.
1997  Inicia el periodo bajo el Gobierno Liberal
Cierre del BANADES. 6.000 productores pasan a una situacion de muerte financiera
Afo de sequia que coincide con el Fenémeno del Nifio (1.100 mm. en Leén)
1998  Huracan Mitch en noviembre (3.050 muertes). Dafiado ditectamente el 62% de la siembra nacional. Més
de 200 millones de ddlares en pérdidas del sector agricola.
1999  Existen en el pais 350 cooperativas

Fuentes: Desastres Naturales en Nicaragua (2000)[13]; Plan Estratégico de Leén (2000) [8]; Evolucién Histérica de la Ciudad de Ledn (1999)
[30]; El huracan que desnudé a Nicaragua (1999) [32]; Estudio econémico: Plan Maestro de Desarrollo Fisico- Econémico de Leén [31];
Datos estadisticos del Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales INETER), estacién de Leén.
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3.5 CONTEXTO SOCIOECONOMICO

3.5.1 Introduccién. El marco de la pobreza en Nicaragua

Los noventa dejaron al descubierto un proceso de agudo deterioro econémico. Las causas del mismo
son resultado de la combinaciéon de una serie de factores historicos, politicos y econémicos que a lo
largo de las ultimas décadas han generado un rezago social de caracteristicas estructurales. Durante este
periodo, las medidas de estabilizacién y reformas estructurales que abarcaron un amplio abanico de
politicas econémicas, lograron incidir sobre los altos niveles de inflacién, pero agudizaron vy
profundizaron los problemas sociales de la sociedad nicaragiense. Estas medidas, orientadas a la
reduccion del déficit y la desregulacion de la economia, trajeron consigo un crecimiento importante en
la tasa de desempleo que afect6 principalmente a los sectores de bajos ingresos en una primera etapa,
pero que golped a importantes sectores de la poblacion ocupada tanto en las instituciones publicas
como privadas a partir de 1991 y afios siguientes.

Segun datos del gobierno de la Republica de Nicaragua (2000) [43] y de acuerdo al Mérodo de la 1inea de
Pobreza (LP) ", cerca de la mitad de la poblacién de este pais esta por debajo del umbral de la pobreza.
En concreto el 47,9% de la poblaciéon (2,4 millones) es pobre, teniendo unos ingresos inferiores a 1
dolar diario. De ellos, el 36% (865 mil) es extremadamente pobre, es decir, subsiste con un ingreso
diario per capita inferior a 0,5 dolares y no puede garantizar las minimas necesidades caldricas, aun bajo
la premisa de que todos los ingresos fueran asignados a la alimentacion.

Las cifras anteriores pueden resultar engafiosas si no se analizan en detalle. Que el 52,1% restante de la
poblacién subsista con mas de un ddlar diario no puede ser concluyente acerca de su exclusiéon de una
situacion de pobreza. De hecho, de acuerdo a los datos del Banco Mundial (2000) [44], el 74,5% de la
poblaciéon vivia en 1993 con menos de 2 ddlares diarios, es decir, 730 dolares anuales. Este dato, es
significativo de que la mayor proporcién de la poblacion nicaragiiense vive con una gran parte de sus
necesidades basicas insatisfechas, tales como educacion, salud, vivienda o alimentacién. Aplicando el
M¢étodo de las Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI), el Mapa de Pobreza en Nicaragua - 1995 [45],
sefiala que el 82,3% de los hogares nicaragiienses se encuentran en pobreza general, estando un 54,7%
de estos en condiciéon de pobreza extrema.

Los datos anteriores son a su vez ilustrativos de la tremenda brecha que separa a la clase mas
acomodada del resto de la poblacién. Siguiendo con datos del Banco Mundial [44], la cuota de
participacion en la proporcion del ingreso o el consumo del pais es de un 1,6% para el 10% mas pobre,
en comparacion con el 39,8% de cuota para el 10% mas rico. América Latina es la regién del mundo
con la mas abismal desigualdad en la distribucién de la riqueza [42]. El crecimiento econémico de los
ultimos afios ha favorecido especialmente a quienes perciben mayores ingresos, que corresponden a un
10% de la poblacién. La pérdida del poder adquisitivo del salario real promedio nacional ha sido del
44.4% durante la década pasada [41], lo que quiere decir que los aumentos porcentuales del salario real
han sido inferiores a la tasa de inflacion anual e insuficientes para sufragar las necesidades basicas de la
familia. L.a raquitica clase media nicaragliense ha experimentado una drastica disminucién de su poder
adquisitivo pasando a engrosar en buena medida los circulos de pobreza.

3 |_a medicion de la pobreza se aborda, basicamente desde tres sistemas 0 métodos de medicién que son: el método de las
necesidades bésicas insatisfechas (NBI), que parte de la medicion de cinco indicadores de carécter estructural agregados que son:
servicios basicos insuficientes, vivienda inadecuada, dependencia econémica y baja educacion; el método de linea de pobreza (LP),
que hace énfasis en el ingreso de consumo de la poblacién; y un tercer método que es una combinacidn de los dos anteriores.
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Tabla 15. Algunos indicadores socioeconomicos en Nicaragua

Tasa de alfabetizacién de PIB per capita

Esperanza de vida al nacer adultos (1997) PNB per capita
67,9 afios 63,4 % 1.997 délares 410 dolares
Poblacién sin acceso a agua Poblacién sin acceso a Tasa de mortalidad de Nifios menores de 5 afios
potable saneamiento lactantes desnutridos
38% 65% 4,2% 12%
Fuente: PNUD (1999) [25], Banco Mundial (2000) [44]
Tabla 16. Algunos indicadores macroeconomicos en Nicaragua
Deuda externa . . Déficit comercial
Deuda Externa (1998) en % del PIB Exportaciones (1997)  Importaciones (1997) (1997)

6.300 millones US$ 305,6% 746,1 millones US$ 1.300 millones US$ - 553.9 millones US$

Fuente: PNUD (1999) [25], VARGAS, O.R. (1999) [41]

El programa contra la pobreza disefiado por el Gobierno de Nicaragua (2000) [43] pretende para el
2015 reducir a la mitad la pobreza extrema que hoy afecta a mas de 800.000 ciudadanos. Para ello, la
economia tendra que crecer 5,5% anual durante los préximos 15 afios. Sin embargo, la presion de la
poblacién sobre los recursos naturales, la pérdida de competitividad del pafs por el retraso tecnologico y
la carga de la deuda externa son tres de los factores que obstaculizan el cumplimiento de este objetivo.

3.5.2 DPobreza, poblaciéon y medio ambiente en Nicaragua

Al mismo tiempo que constituye el recurso mas importante del pafs, la poblacion creciente es la que
presiona sobre los otros recursos con que cuenta Nicaragua. Es notoria en el proceso de colonizacion
del frente agricola, en el detrimento de los bosques naturales del pafs, en la contaminacién de los
ecosistemas periurbanos, en la regresion de especies y en la destruccion de suelos. El deterioro
ambiental resultante atenta ademas contra la posibilidad futura del pafs para sostener a sus habitantes y
desarrollarse.

La imagen de esta interaccion se hace mas tangible cuando se establece la relacion entre el crecimiento
de la poblacién y la capacidad del estado para brindar las condiciones adecuadas de vida y el acceso a los
medios necesarios para satisfacer plenamente las necesidades de educacion, salud, empleo y vivienda.
Esta relaciéon es todavia mas critica cuando se da en condiciones de bajos ingresos, un entorno
ecologicamente degradado y pobreza extrema, condiciones todas ellas que propician y perpetian la
insostenibilidad.

El crecimiento de la poblacion y el desarrollo econémico se vinculan de maneras muy complejas. Segun
Meadows (1992) [40], existe correlacion entre el Producto Interior Bruto (PIB) per capita y la tasa de
natalidad en la mayor parte de las naciones del mundo. Los factores que se cree tienen relacion directa
importante en la caida de la natalidad no son tanto los niveles nacionales de ingresos medios, sino mas
bien el grado en que esos ingresos modifican la vida de las familias, y especialmente la vida de las
mujeres. Mas importantes que el PIB per capita son factores tales como la educacién y el empleo
(especialmente para las mujeres), la planificacién familiar, el acceso a los servicios de saneamiento y la
reduccion de la mortalidad infantil.
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Sin embargo, en Nicaragua, como en otros muchos paises en desarrollo, el crecimiento excesivo de la
poblacién hace que los frutos del desarrollo deban repartirse cada vez entre mas gente, en vez de
mejorar las condiciones de vida. El PIB per capita de 1997 es practicamente el mismo que el de 1975y,
aunque recuperado, su tasa media anual de cambio para ese perfodo se situd en el -2.9 % [25]. El gasto
publico en educacion, paso del 6.8 % del PNB en 1985, al 3,6% en 1996 y se estima que mas de 800.000
nifios y nifias nicaraglienses quedaran desescolarizados durante el afio 2000. Nicaragua no estd, en estos
momentos, en condicion de aumentar el gasto publico de forma continua y en proporcion similar al
crecimiento demografico.

3.5.3 El marco socio-econémico en Leon

Occidente es una de las regiones mas productivas del pafs y durante los afios 60 y 70 fue la de mas
rapido desarrollo, especialmente por la acelerada expansion de los productos agroexportables. En 1976
Occidente produjo el 26,2% del PIB y su producto regional per capita fue de 1.238 ddlares de ese afio,
superior al promedio nacional. En 1993 y debido a la casi desaparicion del algodon, su participacion en
el PIB fue del 20,6%, siendo su producto regional per capita de 529 ddlares anuales, muy inferior al de
1976. Hay que hacer notar que en 17 afios el PIB del pais tuvo una reduccion global del 33,2%, pasando
de 823 ddlares per capita en el 76 a 424 ddlares per capita en el afio 93.

El municipio de Ledén se encuentra en una situacion de estancamiento econémico que radica en el
contexto econémico a nivel nacional, determinado por el proceso de transicion de una economia estatal
a una de libre mercado y la aplicacién de un Programa de Ajuste Estructural Econémico (ESAF)'. En
el territorio, esta situacion se ve agravada por la desarticulacion del sistema agropecuario, debido a la
desaparicién del monocultivo del algodén. Este fendmeno se expresa en bajos niveles productivos y
altas tasas de desempleo [4].

Asimismo, se evidencia una desvinculacion entre los tres sectores formales de la economia: la
produccién primaria se exporta sin procesamiento y subsecuente valor agregado, la produccion
secundaria se realiza en base a materia prima importada y en el sector terciario domina el comercio de
los productos importados de consumo. El sector informal de la economia demuestra un crecimiento
acelerado, manifestindose fundamentalmente dentro del comercio, donde se ha convertido en un fuerte
competidor desleal del comercio formal.

La tasa de ocupacion, calculada como la relacion entre la poblaciéon ocupada y la poblacién en edad de
trabajar, ha oscilado en la ciudad de Leén durante los ultimos afios entre un 39 y un 53% [2]. Sin
embargo, durante 1999 experiment una caida con respecto a 1998 de casi 6 puntos, del 52,7% en 1998
al 46,9% en 1999. Estos datos no reflejan el problema de la calidad del empleo. Entrado el nuevo siglo,
solo el 27% de los ciudadanos leoneses ocupados tienen acceso al pleno empleo. Es decir, el 73% sufren
y padecen el subempleo visible”® (26%) y en especial el subempleo invisible'® (47%). Producto de esta
cultura de trabajo es que el desempleo abierto se ha reducido notablemente a lo largo de esta década,
llegando a niveles casi de paises desarrollados al pasar de un 21,9% en 1992 a un 11,5% en 1999.

Estas dinamicas han impulsado que durante los dltimos 8 afios se haya incrementado notablemente la
cantidad de hogares en Le6n que viven en pobreza [3], tal y como se refleja en la tabla 14. Sin embargo,

4 Exigido por el FMI para la continuidad de la asignacién de créditos y el perdén de la deuda, plantea a grandes rasgos la
privatizacion de empresas publicas, la austeridad fiscal, la reduccidn del aparato estatal, la aprobacion de leyes y el incremento en las
reservas internacionales.

15 Se trabaja poco y se gana poco

16 Se trabaja mucho y se gana poco
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la mayor alarma radica en que los 10 puntos porcentuales de aumento entre 1992 y 1999 se han
desplazado hacia la indigencia, es decir, de cada 100 hogares leoneses, 40 de ellos no logran con sus
ingresos llenar las necesidades mas basicas de su familia como es garantizar tres tiempos de comida al
dia. Asimismo, la estructura de la poblacion y sus tasas de crecimiento no hacen sino agravar la
situacion. De acuerdo a los datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [15], el 39,6 % de la
poblacién leonesa se encuentra por debajo de los 15 afios, mientras que las personas mayores de 65
afios tan solo representan el 3,4%. Estas cifras, en un contexto de extrema pobreza, agudizan otros
problemas tales como la desnutriciéon infantil, la desescolarizacion, la inseguridad ciudadana o la
explotacion infantil. Por ejemplo, los nifios entre 10 y 14 afios tienen actualmente una participacioén en

el mercado laboral del 3% [2].

TABLA 17. Situacion de la pobreza en Leon segun los ingresos de los hogares encabezados por
hombres y mujeres

Agosto 1992 Agosto 1999
Indicador H M T H M T
Hogares fuera de la linea de pobreza 491 35,8 452 40,6 26,4 352
Hogates pobres 50,9 64,2 54,8 59,4 73,6 64,8
e En pobreza 239 26,9 24.8 23,0 26,4 243
e  Enindigencia 27,0 37,3 30,0 36,4 472 40,5

Fuente: AGURTO, S. (2000) [3]

3.6 MUNICIPALIDAD Y GESTION AMBIENTAL

3.6.1 Gobierno Municipal. Caracteristicas y limitantes para la gestion del medio ambiente

La Alcaldfa de Le6n tiene como competencia atender el Municipio de Leén, que segun el Plan
Estratégico de Ledn [8] tiene una poblacion urbana de casi 165.000 habitantes y una poblacion rural
cercana a los 45.000. El Gobierno Municipal ejerce sus funciones conforme a las competencias que le
confiere la Ley de Municipios, entre las que encontramos las siguientes tareas:

v Control del desarrollo urbano y uso del suelo, incidiendo directamente en la construccion,
mantenimiento y administracion de obras publicas.

Higiene comunal y proteccién del medio ambiente, con influencia directa en el ornato publico y
limpieza, recolecciéon y manejo de la basura

Contribucion a la construccion y mantenimiento de obras de infraestructura vecinal e intermunicipal
Impulso de actividades culturales, educativas, deportivas y del turismo

Registro del estado Civil de las Personas

Disefio y administracion del Plan de Arbitrios

\

ANENENEN

Dispone de un aparato institucional compuesto de 588 empleados'’ divididos en 9 direcciones con 22
departamentos, destacindose la Direcciéon de Servicios Municipales por tener el 50% del total del
personal, las direcciones de Planificacién y Desarrollo Local y Relaciones con la Comunidad por su
innovacion institucional, y la Direccién de Cooperacion externa por su peso creciente en la consecucion
de fondos. El bajo nivel de calificaciéon de la mayorfa del personal limita la aplicaciéon de politicas de
reconversion a lo interno de la municipalidad y determina la capacidad de la Alcaldia para la gestién de
los proyectos de cooperacion, los cuales se caracterizan por una amplia diversidad de sectores de

7 De acuerdo a datos del Departamento de Recursos Humanos (1999), en MENDOZA, R., ARTOLA, R. (1999) [52]
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actuacion . Llama la atencién que el 26% de los empleados no saben leer ni escribir y el 20% solo ha
aprobado primaria [47]. Las personas con educacion superior son relativamente pocas (8%) y laboran en
cargos de direccion o nivel intermedio.

Como se muestra en la tabla 18, durante el periodo 1992 - 1998 las principales fuentes de ingresos de la
Alcaldia de Le6n han sido en primer lugar el impuesto sobre ventas y servicios, que represent6 el 52,9%
del total de los ingresos corrientes, y en segundo término las tasas por los servicios municipales con un

22,3%.

Los ingresos de capital han significado una importante fuente para la municipalidad, totalizando 101
millones de cérdobas en el periodo analizado, de los cuales 69 millones, equivalentes al 68% de los
ingresos de capital y al 30% de los ingresos totales correspondieron a donaciones.

En términos generales, los ingresos totales del municipio han mostrado una tendencia al crecimiento en
cérdobas corrientes al pasar de 26,9 millones de cordobas en 1992 a 42,6 millones en 1998. Sin embargo
en el mismo periodo Nicaragua registré una inflaciéon promedio del 11% anual, y la tasa cambiaria con
respecto al dolar de los Estados Unidos paso de 5 x1 en 1992 a 11 x 1 en 1998. En términos generales,
una de las principales causas que explican las tendencias al decrecimiento es la caida definitiva del
cultivo del algodén durante el periodo. Este revés en la economia se reflejé en la quiebra y cierre de
empresas, disminucién de la oferta de empleo y reduccion de la actividad econémica en general, lo cual
se refleja en el comportamiento de las finanzas municipales.

TABLA 18. Comportamiento de los ingresos de la Alcaldia Municipal de Ledn en el periodo 1992 - 1998
en miles de cordobas

Clasificacién 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 P;;‘_‘;‘;" %
1. INGRESOS CORRIENTES 18.027 15.394 14.256 15.621 16.891 20.656 22.747 123.593 55
1.1. Ingresos 14.236 11.746 10.240 11.236 12.942 15.413 16.526  92.039 41

Impuesto s/ventas y servicios  10.405 8561  7.473 8262  9.605 10.320 10.752  65.378 29
Impuesto s/bienes inmuebles  1.081 904 586 988 1.072  2.804  3.600 11.035 5

Impuesto de rodamiento 1.675 1347  1.133 987 826 793 967 7.728 3
Matriculas y licencias 891 860 801 830 969 1232 1.071 0.654 3
Impuesto act. Especiales 52 57 197 135 116 96 653 0.29
Otros impuestos 132 17 50 34 54 168 34 489 0.21
1.2. Ingresos no Tributarios 3.791  3.648 4.015 4385 4.249 5244 6.222  31.554 14
Tasa por servicios municipales  3.313 3417 3552 3718 3.686 4.391 5536  27.613 12
Tasa por aprovechamiento 71 134 242 549 401 670 203 2.270 1
Contribuciones 31 38 162 57 60 104 458 910 0.40
Otros ingresos corrientes 376 59 60 61 102 79 737 0.32
2. INGRESOS DE CAPITAL 8.896 6.868 22.748 16.593 13.179 12.872 19.899 101.055 45
Donaciones 5728  4.600  19.690 12.868 7.522  6.405 12.277  69.090 31
Recuperacion afios anteriores 537 1.869 1919 2012 2758 3213  12.308 5
Ingresos patrimoniales 1.469  1.409 910 1.098 1756 2408  1.012  10.062 4
Ingresos financieros 1.140 107 119 92 392 917 636 3.403 2
Transferencias 395 39 147 442 1.118 242 163 2.546 1
Reintegro y otros ingresos 164 176 13 174 379 142 400 1.448  0.64
TOTAL DE INGRESOS 26.923 22.262 37.003 32.214 30.070 34.031 42.647 225.150 100

Fuente: BID (1999) [47]
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Como se muestra en la tabla 19, durante el periodo analizado los gastos corrientes disminuyeron
consecutivamente de 1992 a 1995 como consecuencia de la disminucién de los ingresos corrientes en
dichos afios, volviendo a incrementarse en los afios posteriores. El rubro de mayor significado en los
gastos corrientes, fueron los gastos de personal, que representaron el 49% de los gastos corrientes y el
32% de los totales.

Después de Managua, la Municipalidad de Ledén es la segunda en captaciéon de ingresos [31], sin
embargo, con ellos solo cubren el presupuesto de operaciones y funcionamiento para brindar los
servicios que de acuerdo a la Ley de Municipios vigente tiene responsabilidad de suministrar a la
comunidad, asi como la contraparte que exige la cooperacion externa.

TABLA 19. Egresos de la Alcaldia de Leon durante el periodo 1992 - 1998 en miles de cordobas.

Periodo

Clasificacion 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 92-98 %
1. GASTOS CORRIENTES 21.625 17.520 14.483 14.957 18.799 24.080 21.250 132.714 57
Personal y prestaciones 10.576 9918  8.267 9.012 10.455 13.324 1.373 62.925 32
Servicios,materiales,productos 5568 4588  3.760  3.202 5240 6.834  6.029  35.221 15
Transferencias cottientes 1.103  1.036 876 1.096  1.143 1335 1.486 8.075 3
Desembolsos financieros 1.544 986 1.225 959 726 1.801 0 7.241
Pendientes de pago 2.834 992 354 688 1.235 768 0 6.871
2. INVERSIONES 6.995 6.625 22.784 19.247 11.830 11.310 20.740 99.531 43
TOTAL DE EGRESOS 28.620 24.145 37.267 34.205 30.629 35.390 41.990 232.246 100

Fuente: BID (1999) [47]

3.6.2 Inversiones en medio ambiente. Periodo 1996 - 2001

Los gastos corrientes del perfodo 92 - 98 representaron un total de 132,7 millones de cérdobas, cifra
superior en 9,1 millones a los ingresos corrientes del mismo periodo, lo que significa que el ahorro ha
sido negativo (- 7%) y que se ha venido sacrificando la capacidad inversionista con recursos propios, y
ademas se ha venido utilizando ingresos de capital para cubrir gastos de funcionamiento. Dado que se
han producido algunas dificultades de transferencia de fondos del presupuesto nacional a las alcaldias
del pafs, existe un gran esfuerzo desplegado en lograr relaciones de hermanamiento con varias alcaldias
de Europa y apoyo de distintas ONG,s y Agencias. En vista de lo anterior, la municipalidad ha
financiado buena parte'® de las inversiones ejecutadas en el perfodo por las donaciones del exterior

De 1990 a 1997 la Alcaldia de Leén recibié un total de 25 millones de délares en donaciones [53], ya
fuera en efectivo o en especie. Durante 1999 las donaciones llegaron a los 4.6 millones de ddlares [54],
lo que supuso la base de las inversiones municipales durante el afio y una importantisima inyeccion de
circulante a la ciudad.

Durante la dltima década los principales actores de la cooperacion que han apoyado financiera y
técnicamente a la ciudad de L.e6n han sido las cooperaciones oficiales europea, espafiola, japonesa, sueca
estadounidense, luxemburguesa y austriaca; la red de hermanamientos con Leén, compuesta por
diversas ciudades como Zaragoza, Alicante, Vitoria, Utrecht, Hamburgo, Salzburgo, Oxford, Brno,
Toscana o Minnesota, y diversas ONGs y asociaciones que interactuan con diferentes agentes locales.

18 Del total de las inversiones hechas por el gobierno municipal entre 1990 y 1994, el 74,3% corresponden a la cooperacion
internacional, el 18% a fondos propios, el 2,7% al gobierno central y el 5% al FISE [31].
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Los esfuerzos para establecer la relacion y coordinacién con el anterior conjunto de actores, asi como la
formulacién de proyectos y su posterior ejecucion corre a cargo de la Direccion de Cooperacion
Externa de la Alcaldia, constituida a su vez por un departamento de Gestidn de la Cooperacidn y otro de
Monitoreo y Evaluacion.

Durante el periodo 1996 a 2001 las inversiones realizadas en la ciudad de Le6n en materia de medio
ambiente financiadas por la cooperacién internacional ascendieron a por lo menos' 9,57 millones de
dolares™. Calculando un aporte financiero local de un 10%, la inversién total puede ascender hasta los
10.5 millones de ddlares.

GRAFICO 4. Peso relativo por ambito de actuacion en Ia inversion en medio ambiente en la ciudad de
Leon durante el periodo 1996 - 2001.
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FUENTE: Elaboracién propia

El analisis de las cifras nos revela que el principal esfuerzo inversionista se ha llevado a cabo en el area
de saneamiento y depuracion de aguas residuales domésticas, con un 77,8% del total, seguido de la
reconversion de industrias asentadas en las margenes del Rio Chiquito (rastro municipal y tenerias) con
un 6,4% del total. Es decir, que el 84,2% de la inversioén se ha dirigido a solucionar el problema de los
desechos liquidos de la ciudad, materializindose a través de la ejecucion de 26 proyectos. Otros
proyectos en el ambito de la educaciéon ambiental (3,9% de la inversion total), la basura (3.5%), o

19 E| estudio de inversiones en medio ambiente no recoge iniciativas desarrolladas durante el afio 96 para las que se ha perdido la
informacion. Asimismo, no incluye en su apartado de asentamientos el proyecto de autoconstruccion de viviendas llevado a cabo en el
Reparto William Fonseca

2 Esta cifra incluye 256.000 délares donados por el Hermanamiento de Utrecht durante 1994 y 1995 para el traslado de las tenerfas
artesanales fuera de la ciudad de Ledn, ya que forman parte de un proyecto que finalizé en 1999.
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aquellos que han tenido un caracter integral, actuando en varios frentes campos a la vez (2%), deben
haber tenido a su vez una incidencia real sobre la gestion del agua.

Por donantes, el Ducado de Luxemburgo, con el proyecto de saneamiento de la zona norte de Ledn y
la ampliacién de las lagunas de oxidacién de Sutiaba, se constituye en el que mas a contribuido, con un
52.4% de la inversion total (5 millones de dodlares), le siguen el hermanamiento de Utrecht con un
13,6%, el Gobierno de Austria con un 8,5% y los hermanamientos de Zaragoza y Hamburgo con un
5,8% y 5,4% respectivamente.

TABLA 20. Proyectos en el ambito del saneamiento, la depuracion de aguas y el control de Ia
contaminacion industrial desarrollados en Leon en el periodo 1996 - 2001

Proyecto Donante Cg;;o
* Reubicacién de teneros artesanales y sistema de reciclaje de cromo. Utrecht - AECI 457.000
* Asistencia técnica para un sistema de reciclaje de cromo en la Tenerfa Bataan. Utrecht 15.000
urll\/lsi(t);r; jed La rzfigzt;c:j;le depuracion de la pila de oxidacién de El Cocal mediante Utrecht 207.000
*.Instalac%én .d’el sistem.a de alcant.arihll,ado en la zona norte y cgt/laliZaciénA hacia la Luxembutgo 5.000.000
pila de oxidacién de Sutiava. Ampliacién de la Laguna de Oxidaciéon de Sutiava
* I Fase instalacion del sistema de alcantarillado en el sector Rio Chiquito Austria 800.000
* Construccién alcantarillado sanitario en el Reparto Pérez Casar y Villa Soberana U.E. 421.000
* Control de lixiviados del basurero municipal Hamburgo 120.000
* Construccion de fosas sépticas en el William Fonseca Hamburgo 32.500
* Construccién de pozos de infiltracién en el Ruben Dario Hamburgo 30.500
* Conexiones domiciliares al sistema de alcantarillado sanitario en Sutiaba Sur Hamburgo 253.500
* Construccién de fosa séptica en Repatto La Providencia Hamburgo 8.000
* Construccién de alcantarillado sanitario en Sutiaba Norte AID 277.500
Znifg;)?c\;ezs:zi pltlcr(;rclioéli)'lgdilzaagizls | matadero municipal. Instalacién de sistema Zaragoza 112.000
* Construccién alcantarillado sanitario Reparto Venceremos Zaragoza 48.000
* Construccién alcantarillado sanitario Reparto Benjamin Zeledén Zaragoza 83.500
* Ampliacion alcantarillado sanitario en el Batrio San Felipe Zaragoza 50.000
* Construccién alcantarillado sanitario Reparto Maritza Lopez Zaragoza 14.000
* Construccién alcantarillado sanitario Reparto Marcos Medina ASDI 28.500
* Construccion alcantarillado sanitario Reparto Reynaldo Varela y M. Hernandez ASDI 26.000
* Construccién alcantarillado sanitario Anexo Carlos Fonseca ASDI 11.500
* Construccién alcantarillado sanitario Reparto Rigoberto Lopez Pérez ASDI 25.000
* Construccién alcantarillado sanitario Reparto Brisas de Acosasco ASDI 5.000
* Construccién alcantarillado sanitario Reparto Fundeci I1I etapa ASDI 25.500
* Construccion alcantarillado sanitario Reparto Walter Ferrety ASDI 26.800
* Construccién alcantarillado sanitario Reparto A.C. Sandino y Linda Vista ASDI 41.700
* Construccion alcantarillado sanitario Reparto Rogelio Santana ASDI 16.000

FUENTE: Elaboracién propia
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GRAFICO 4. Donaciones recibidas por Ia ciudad de Leon para el desarrollo de proyectos ambientales
durante el periodo 1996 - 2001 por organismo financiante.
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Capitulo 4. La gestion actual del agua y los residuos en la Ciudad
de Leon

4.1. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

4.1.1 El sistema de alcantarillado sanitario

De acuerdo a datos de la Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillado (ENACAL), de las
1.129 hectareas que ocupa actualmente la ciudad de Leon, tan solo 534 estaban cubiertas en 1997 por el
sistema de alcantarillado sanitario, las cuales coincidian fundamentalmente con la ciudad colonial (ver
Mapa 10). Las 595 Ha. restantes incluyen aquellos barrios mas periféricos de reciente asentamiento,
areas de nueva expansiéon de acuerdo al Plan Maestro Estructural de la ciudad, y el sector de Rio
Chiquito. En el Mapa 10 se propone, asimismo, una meta para garantizar la cobertura de la red en 495
Ha. adicionales en el 2010, excluyendo el sector de Rio Chiquito. En la actualidad, y de acuerdo al gran
numero de proyectos realizados en este ambito, como ya se vio en el capitulo anterior, no solo es mas
que probable alcanzar las previsiones que hiciera ENACAL, sino que ademas deberan estar también
cubiertas las 100 Ha. de Rio Chiquito gracias a la colaboracién del Gobierno de Austria.

Para los efectos de analizar el problema del vertido de las aguas residuales domésticas hacia el Rio
Chiquito, es fundamental establecer sus factores causales.

El primero de ellos, se refiere a la existencia de tuberfas que cubren parcial o totalmente algunos bartios
y repartos colindantes con Rio Chiquito, y a través de las cuales se canaliza el total de las aguas
residuales domésticas de casi 2.000 viviendas [49] hasta el cauce del rio. Estas tubetrfas fueron
construidas antes de 1970 con el propésito de resolver las necesidades de saneamiento de la poblacion
de las zonas mas céntricas de la ciudad. Si consideramos el incipiente desarrollo tecnolégico de la época,
asi como también el crecimiento vertiginoso de la ciudad como consecuencia del auge algodonero, es
explicable que los gobiernos de turno cedieran ante la presién ciudadana, permitiendo la afectacion
ecoldgica del Rio Chiquito.

El segundo de los factores causales se refiere a que un conjunto de 1.200 viviendas [49] ubicadas en
zonas carentes de canalizaciones directas hacia el rio, evacua las aguas residuales propias del lavado y
aseo personal (aguas grises) hacia las calles o avenidas colindantes. Estos caudales por el desnivel natural
del terreno, escurren superficialmente por la via publica hasta desembocar en el lecho del rio.

4.1.2 Los sistemas de depuracion

Actualmente la ciudad cuenta con dos plantas depuradoras, ubicadas en Sutiava y en El Cocal. La
primera de estas plantas recoge las aguas residuales que provienen de la zona cubierta por el servicio de
saneamiento situada al norte del Rio Chiquito y también del Barrio Villa 23 de Julio, al sur del rfo. A la
laguna de El Cocal llegan las aguas de los barrios situados al sur del sector Rio Chiquito. Ambas estan
constituidas por médulos de Laguna Facultativas de Tipo Primario, de forma troncopiramidal invertida
y base rectangular.

Segtin [19], la capacidad de tratamiento de la Laguna de Sutiava es de 6.400 m’/dfa, mientras que la de
El Cocal se sitia en los 1.600 m’/dia, es decir, un total de tratamiento de 8.000 m’/dia, frente a los



15.516 m’/dia que se recepcionan. Existe pues un desbalance de alrededor de 7.500 m’/dia que
contribuye negativamente sobre el rendimiento de depuracion del sistema.

Tanto los efluentes de la pila de oxidaciéon de El Cocal como el de la pila de oxidacion de Sutiava son

vertidos al cauce del Rio Chiquito a los 3,6 Km. (El Cocal) y 4,9 Km. (Sutiaba) de su nacimiento.

TABLA 21. Algunas caracteristicas de Ia produccion de aguas negras y del sistema de saneamiento en la
ciudad de Leon de acuerdo a JICA, INIFOM (1997) [19] y JARQUIN F., GONZALEZ, E. (1997) [50].

Indicador JICA - INIFOM JARQUIN/GONZALEZ
Cobertura del servicio (Yopoblacion) 55,3 % 56 %
Consumo pet capita agua potable 2531/p/dia 220,.41/p/dia
Produccién agua negra per capita 226,51/p/dia 176,34 1/p/dia
Proportcion agua negra / agua potable producida 0,90 0,80
Numero de conexiones al alcantarillado sanitario 12.117 viviendas 12.107 viviendas
Poblacién atendida 68.510 personas 72.702 personas
Indice habitacional utilizado 5,65 p/vivienda 6 p/vivienda
Numero de conexiones que descargan en El Cocal - 3.632
Numero de conexiones que descargan en Sutiava - 8.475
Capacidad de tratamiento El Cocal 1.600 m3/dia -
Afluente El Cocal 4.230 m3/dia 3.925 m3/dia
Efluente El Cocal - 3.085 m3/dia
Proportcién efluente/afluente - 0,78
Capacidad de tratamiento Sutiava 6.400 m3/dia -

Afluente Sutiava

Efluente Sutiava

11.286 m3/dia

Ambas poseen bajos rendimientos de depuracion, que fundamentalmente se deben a la simplicidad del
sistema, a las conexiones indebidas del drenaje de aguas pluviales, a la vulnerabilidad al que esta
expuesto el proceso biolégico, y a su poca capacidad, mas aun teniendo en cuenta las tendencias de
crecimiento poblacional que se describian en el apéndice 3.4.

CUADRO 22. Eficacia de Ia laguna de oxidacion de El Cocal en Ia depuracion de las aguas residuales
domésticas en 1997.

Parametro Calidad del agua entrante Calidad del agua tratada Rendimiento

DBO 328 mg O,/ 97.45 mg O,/1 70.3 %
DQO 414 mg O/1 206 mg O/1 50.2 %
Solidos sedimentables 3.12 ml/1 0.53 ml/1 83.1 %
Foésforo total 10 mg/1 8 mg/1 20 %
Nitrato 2.56 mg/1 14.57 mg/1 - 569 %
Nitrégeno Organico 37.9 mg/1 27.18 mg/1 71.7 %
Nitrégeno Amoniacal 12.09 mg/1 4.45 mg/1 36.8 %
Solidos en. Suspension 238 — 340 mg/1 90 — 180 mg/1 47 - 62 %

Fuente: JICA - INIFOM (1997) [19],, JARQUIN, F., GONZALEZ, E. (1997) [50].
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A partir de 1997 inicia en la Laguna de El Cocal un proyecto destinado a aumentar su rendimiento
depurativo a través de la construccion de 7 lagunas secundarias y el establecimiento de un sistema de
plantas macrofitas, el cual comienza a operar en 1998. Asimismo, durante el afio 2000 comienza la
ampliacion de las lagunas de oxidaciéon de Sutiaba, que deberan recoger la mayor parte de las nuevas
aguas residuales canalizadas, entre otras las del sector Rio Chiquito (3.200 viviendas), sectores norte y
noreste de la ciudad y Sutiaba sur (1.000 conexiones domiciliares establecidas entre el 2000 y el 2001).

Tal y como se puede apreciar en la Tabla 22 y de acuerdo a la clasificaciéon propuesta por METCALF &

EDDY (1998)[51], la concentracién de contaminantes del agua residual doméstica de Ledn podria ser
considerada como de rango medio.

TABLA 23. Clasificacion del agua residual doméstica de Leon

CONCENTRACION

CONTAMINANTE UNIDADES Débil Media Fuerte Ledn
DBO mg/1 110 220 400 328
DQO mg/1 250 500 1000 414
Solidos sedimentables ml/1 5 10 20 3.12
Fosforo total mg/1 4 8 15 10
Nitrato mg/1 0 0 0 2.56
Nitrégeno Organico mg/1 8 15 35 37.9
Nitrégeno Amoniacal mg/1 12 25 50 12.09
Solidos suspension mg/1 100 220 350 238 — 340

Fuente: METCALF & EDDY (1998) [51], JICA - INIFOM (1997) [19],, JARQUIN, F., GONZALEZ, E. (1997) [50].

4.1.3 Estimacion del impacto del agua residual doméstica sobre el Rio Chiquito

A efectos de caracterizar el volumen y la carga contaminante del agua residual doméstica que es
descargada al Rio Chiquito desde las pilas de oxidacién o son vertidas directamente por la poblacién del
sector que carente del sistema de alcantarillado, utilizaremos una vez mas los datos aportados en los

estudios de JICA (1997) [19] y de JARQUIN & GONZALEZ (1997) [50].

El nimero promedio de habitantes por vivienda utilizado es el que determina la AML (1997) para la
poblacién del sector Rio Chiquito, el cual es de 5,84 [55]. Utilizando esta cifra como indice habitacional
del sector y de acuerdo a los datos sobre el nimero de viviendas del sector carentes de alcantarillado
sanitario, podemos suponer que alrededor de 11.700 personas (2.000 familias) evacuan directamente
todos sus residuos liquidos hacia el cauce del rio, mientras que otras 7.000 (1.200 familias) evacuan hacia
el rio o las calles unicamente sus aguas grises. En total, un aproximado de 18.700 personas afecta
directamente la calidad del agua del Rio Chiquito.

Utilizando estas cifras y las que aparecen en los cuadros 20 y 21, se puede hacer una estimaciéon del
volumen total de aguas residuales domiciliares vertidas al cauce urbano del Rio Chiquito, ya sea
directamente o habiendo pasado por las lagunas de oxidacion. De igual manera, se puede también estimar
lo que este volumen representa en carga contaminante.
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TABLA 24. Cilculo del volumen de aguas residuales domésticas vertidas directa o indirectamente desde
Leon al cauce del Rio Chiquito

Parametro JICA JARQUIN Media
Produccion de agua negras per capita en Leon 226,51/p/dia 176,31/p/dia 2014
Volumen de aguas negras y servidas vertidas directamente por 2650 m3/dia 2063 m3/dia 2356,5
11.700 personas
Volumen1 de aguas servidas vertidas indirectamente por 7.000 1189 m3/dia 925,6 m3/dia 1057.35
personas
Sut.)tot.al aguas tesiduales vertidas desde el sector Rio 3839 m3/dia 2988 m3/dia 3413,5
Chiquito
Aguas domésticas vertidas desde las dos Pilas de oxidacion 2 12196 m3/dia 12141 m3/dia 3 12168,5
Total aguas residuales vertidas a Rio Chiquito 16135 m3/dia 15129 m3/dia 15582
) Estimamos como volumen de aguas servidas las 3/4 pattes del volumen de aguas negras per capita
@) Se tiene en cuenta para ambas pilas el porcentaje de pérdida del afluente calculado por JARQUIN & GONZALEZ

[50] para la pila del El Cocal = 21,4 %

3) Suma del volumen de efluente de El Cocal y el efluente de Sutiava (Tabla 20)

TABLA 25. Célculo de Ia carga contaminante del agua residual doméstica vertida directamente al Rio
Chiquito y desde las pilas de oxidacion.

Carga Carga Carga
Carga contaminante de | contaminante de contaminante de
Parimetro contaminante de 2.000 familias las aguas negras  12.100 viviendas CARGA
las aguas negras  (vertido directo después de (vertido indirecto TOTAL
sin depuracion Rio Chiquito) depuracion a través de
) @ lagunas)

DBO 328 mg Oy/1 772,9 kg./dia 97,45 mg Oy/ 1185,9 kg./dia 1958, kg./dia
DQO 414 mg Oy/1 975,6 kg./dia 206 mg O»/1 2506,7 kg./dia 3482,3 kg./dia
S. Sedimentables 3,12 ml/1 7,4 m’/dia 0,53 ml/1 6.4 m3/dia 13,8 m?/dia
Fosforo total 10 mg/1 23,6 kg./dia 8 mg/1 97,3 kg./dia 120,9 kg./dia
Nitrato 2,56 mg/1 6 kg./dia 14,57 mg/1 177,3 kg./dia 183,3 kg./dia
N Otgénico 37,9 mg/1 89,3 kg./dia 27,18 mg/1 330,8 kg./dia 420,1 kg./dia
N Amoniacal 12,09 mg/1 28,5 kg./dia 4,45 mg/1 54,1kg. /dia 82,6 kg./dia
S. Suspensién 289 mg/1 681 kg./dia 135 mg/1 1642,7 kg./dia 2323,7 kg./dia
Fuente: JICA - INIFOM (1997) [19],, JARQUIN, F., GONZALEZ, E. (1997) [50].
1) No se tiene en cuenta las 1.200 familias que solo vierten aguas servidas
@) Se estima para ambas pilas de oxidacién (Sutiava y El Cocal) los rendimientos promedio de la pila de El Cocal.
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4.2. RESIDUOS INDUSTRIALES

4.2.1 Caracterizacion de la industria en Leon

A lo largo del periodo del estudio, la industria leonesa ha experimentado un ligero decrecimiento debido
fundamentalmente a la recesion econdmica. Desde 1997 han desaparecido numerosas tenerfas de tamafio
pequeno que se localizaban a lo largo del cauce urbano y también una de las dos granjas porcinas que
vertian sus aguas cerca del puente de la Chanchera. Tenerfas de tipo medio como por ejemplo "Los
Leones" han suftido un descenso considerable en su actividad productiva.

Encontramos en la ciudad dos 4reas bien definidas con clara vocacién industrial. La primera se ubica al este
y nordeste de la ciudad, a lo largo de la carretera a Chinandega y la catretera del By-pass. En esta zona se
localizan las mayores industrias, alguna de ellas extremadamente contaminantes, como es el caso de
ROLAC, una empresa de baterfas de automocion que utiliza en el proceso 6xido de plomo y plomo en
barra. Sin embargo, este conjunto de industrias por su ubicacion no afecta la calidad del agua en el Rio
Chiquito, aunque es probable que si afecte otros cuerpos receptores, fundamentalmente suelo y subsuelo.
Unicamente la empresa AGROSA, que produce grasas comestibles y jabon, conducia hasta 1998 sus aguas
residuales hasta el cauce del rio Chiquito en su tramo de cabecera.

La segunda concentracién industrial que encontramos en Ledn se ubica a lo largo de la mitad oeste del
recorrido del Rio Chiquito a su paso por la ciudad, donde se encuentra la practica totalidad de las fabricas
procesadoras de cuero (conocidas como tenerfas), ademas de una jabonera, dos granjas porcinas (una de
ellas clausurada en 1999), el matadero municipal y una procesadora de ajonjoli actualmente fuera de
actividad. Todas ellas utilizan o utilizaban el cauce del rfo como cuerpo receptor de sus residuos liquidos y
en ocasiones también de los solidos. A partir de 1999 se produce el traslado de unos 7 pequefios teneros al
nuevo plantel construido sobre el kilémetro 4,3 del curso del Rio Chiquito.

La pequefa industria se encuentra dispersa en todo el 4rea urbana.

La carga de contaminantes depende principalmente de la categoria industrial. Aun asi, en la misma categoria
industrial, por ejemplo en la industria tenera, las diferencias empleadas en los procesos de produccion afecta
grandemente la carga proporcional de contaminantes. La totalidad de las fabricas existentes en Ledn se
encuentran limitadas en la racionalizacién del proceso de produccion en cuanto al uso de materia prima y la
minimizacion de la generaciéon de sustancias contaminantes. Actualmente toda la industria carece de
sistemas de inertizacion, reciclaje o depuracién, presentando en ciertos casos tratamientos simples como las
fosas de infiltracion o el lagunaje. Todos los residuos liquidos y solidos se eliminan a los diferentes cuerpos
receptores sin tratamiento previo. La generacion de residuos es maxima por cuanto los procesos y técnicas
son obsoletos.

De acuerdo a una encuesta realizada por JICA (1997) [19] sobre un total de 10 fabricas representativas de
Leon, el 92,5% de los desechos industriales generados por las mismas se cuenta por aguas residuales
industriales y el restante 7,5% corresponde a desechos solidos. De estos, y segun el mismo informe, el
100% de las aguas residuales y el 14% de los desechos sélidos son clasificados como “peligrosos”.
Asimismo, el 100% de las aguas residuales se descatrgan en cuerpos de aguas publicas y/o sistema de
alcantarillado™, o simplemente se dejan que se infiltren en el subsuelo sin tratamiento. En el caso de los
desechos sélidos, el valor promedio de tratamiento es del 1%. El 94% de los mismos son transportados

2! Esta dltima opcidn, que supone el 12,2% del total, viene a empeorar sensiblemente las condiciones y capacidad depurativa de las lagunas
de oxidacion existentes.
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por las industrias “por sus medios” y el restante 6% esta sujeto a la recoleccion de la municipalidad. De
todas formas, el transporte de los residuos no supone en la mayoria de los casos que su depdsito se
efectie de la manera correcta ni en el sitio indicado.

En varios puntos de la ciudad el uso industrial presenta conflictos de incompatibilidad con el uso
habitacional aledafio.

4.2.2 Elimpacto de la industria del curtido sobre el Rio Chiquito

En la caracterizacion de la industria que vierte directamente al Rio Chiquito, sobresale la industria tenera
tanto por su presencia (alrededor de 40 empresas de tipo grande, medio y artesanal), como por la toxicidad
y carga contaminante de sus desechos.

La Tenerfa Bataan es la mas grande de Nicaragua y su produccion mensual de pieles se sitta entre 2.000 y
3.000 cueros. Le siguen otras cuatro tenetfas que se consideran de tipo medio de acuerdo al numero de
pieles producidas, que esta entre 800 y 1.200 al mes. Estas tenerfas son Los Leones, El Aguila,
Centroamericana y Farason. Otro grupo de unas 35 tenerfas tiene caracter artesanal, en la mayoria de los
casos establecidas en el contexto familiar, con un reducido nimero de operatios y con una produccién de
pieles muy diversa que puede ser de tan solo unas docenas al mes.

Los residuos sélidos que se producen son: trozos de piel sin curtir, pelo, carnaza, grasa y trozos de piel
curtida, residuos del serraje del cuero, asi como aceites, cal, tintes y curtiembres vegetales. El vertido de las
tenerfas tiene una composiciéon muy compleja que varia segin el tipo de cuero y la materia prima empleada.

El trabajo de caracterizacion del volumen y la carga contaminante de las aguas residuales procedentes de la
industria tenera leonesa es complicado debido a las marcadas diferencias que existen en produccion a lo
largo del afio y dentro de cada propia empresa, a la diversidad de métodos empleados para un mismo
momento del proceso, y por supuesto al elevado nimero de pasos que se llevan a cabo durante todo el
desarrollo del curtido, cada uno de los cuales requiere de quimicos especificos. Por lo general, las aguas
residuales de las tenerfas que poseen el proceso completo partiendo de pieles en bruto, tienen un alto
contenido de sulfuro, alta alcalinidad, alto contenido de compuestos organicos, curtientes no fijados,
colorantes, engrasantes, sales inorganicas y compuestos de cromo trivalente [56]. Sin lugar a dudas, el
componente quimico que presenta mayor riesgo sanitario es el cromo trivalente utilizado como agente
curtidor y que pertenece al grupo de los toxicos metalicos. Aproximadamente, entre un 30% y un 40% de
Cr;" [56] utilizado en el curtido, no es retenido por las pieles y por lo tanto es eliminado a través de los
residuos liquidos.

El proceso completo comprende alrededor de 12 pasos. En la Tabla 26 se exponen las caracteristicas del
efluente de los tres momentos del proceso mas contaminantes: el remojo, que consiste en limpiar,
rehidratar y eliminar la sal de las pieles brutas; el pelambre, en el cual se elimina el pelo y la epidermis; y el
curtido, donde se estabiliza el colageno mediante agentes curtientes. Asimismo, en la tabla 28 se detallan
aquellas sustancias quimicas que pueden ser utilizadas a lo largo de un proceso completo de curticion.

En términos generales la produccion de toda la industria tenera leonesa pudiera estar entre las 10.000 y las
15.000 pieles al mes [57], aunque es probable que se aproxime mas a la primera cifra. Se estima que el
volumen de agua utilizado durante el proceso es de 1 metro cibico por piel, con lo cual se estaria
produciendo un vertido de entre 10.000 y 15.000 m’ de agua residual al mes, lo que supone entre 330 y 500
m’ al dfa.
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TABLA 26. Caracteristicas del efluente de tenetias

MOMENTO DEL PROCESO
Parametro
Remojo [18] Pelambre [18] Curtido [18] Curtido [10]
Conductividad - - - 30.000 — 60.000
PH 75-9.0 10-13 2.5 28-35
Sélidos totales 40.000 — 50.000 30.000 — 50.000 30.000 — 60.000 -
Solidos suspendidos 5.000 —10.000 6.000 —20.000 1.000 — 2.500 240 — 860
Solidos disueltos 30.000 — 40.000 24.000 — 30.000 9.000 — 57.500 -
DBO 1.200 — 2.000 5.000 — 10.000 400 — 800 -
DQO 3.000 — 5.000 10.000 — 25.000 1.000 — 1.200 -
Aceites y grasas 200 — 400 400 — 500 600 —1.200 -
Alcalinidad 1.000 — 1.500 12.000 — 20.000 - -
Acidez - - 2.000 — 5.000 -
Cromo NO NO 2.000 — 5.000 500 — 3.600
Sulfuro NO 350 — 500 NO -
Amonio - 500 — 1.000 - -

Fuente: AML (1998) [57], MARENA (1995) [56].

Se puede hacer una estimacioén de la cantidad de cromo trivalente que es descargado en el cauce del Rio

Chiquito a partir de estos datos de produccion y de las cantidades de agente curtiente (sulfato de cromo)

utilizadas en la misma. Cada piel tiene un peso aproximado de 25 kilogramos, y requiere para su curtido de
un 6% en peso de sulfato de cromo, el cual contiene un 25% en 6xido de cromo (Cr,O5). A partir de los
pesos moleculares de esta formula (104/48) y considerando que el cromo que queda retenido en piel es de
un 65%, podemos realizar el calculo de Cr;” vertido (ver Tabla 27).

TABLA 27. Estimacion de la cantidad de cromo trivalente vertida al cauce del Rio Chiquito en un afio

Sulfato de cromo

Oxido de cromo

Cr3* no retenido

L - s
Produccién pieles/afio (L5 Ka/pic) (25%) Cr;* utilizado (35%)

120.000 (10.000/mes) 180.000 Kg 45.000 Kg 30.790 Kg 10.776 Kg
180.000 (15.000/mes) 270.000 Kg 67.500 Kg 46.184 Kg 16.164 Kg

Fuente: Calculado a partir de los datos de AML (1998) [57]

En términos generales, se puede concluir que entre 10 y 16 toneladas de cromo trivalente estan siendo

vertidas al afio en el cauce del Rio Chiquito producto de la actividad de la industria tenera.
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TABIA 28. Industrias ubicadas a orillas del Rio Chiquito y gestion de residuos

Empresa Actividad fr?jcclils Materias primas utilizadas Desechos producidos Tratamiento
TENERIAS Curtido y acabado de| 1945en | Cueros crudos, Sulfuro de sodio, Cal, Sal comun, | Pellejos Rio Chiquito
(1 grande, 4| picles adelante | Sulfato de amonio, Bisulfito de sodio, Enzimas, | Grasas Vertedero Municipal
medianas, 35 Acido sulfurico, Sulfato de cromo, Bicarbonato | Pelos
artesanales) sodico, Acido férmico, Aceite sulfonado, Lacas, | Recortes del cuero
Solventes, Pigmentos, Ceras, Resinas, Ligantes, | Aguas residuales
HEspesantes.
AGROSA Produccién de aceite de| 1970 | Aceite vegetal crudo (7.250 tn/afio) Agua tresidual (250.000 galones/mes) Rio Chiquito
HARINISA consumo, hatina para pan| 1980 | Hidréxido de sodio (850 tn/afio) Atcilla agotada (100 ton/afio) Vertedero Municipal
INDEGRASA y jabon 1978 | Arcilla activada (100 tn/afio), Trigo (25.000 | Desechos vegetales (250 tn/afio)
tn/afio), Grasa (830 tn/afio) Harina (9 tn/afio)
MATADERO Destace de ganado mayor | 1966 | Cerdos (500 mes) Estiércol (50 m3/mes), Visceras (80 | Rio Chiquito
MUNICIPAL y menor Reses (700 mes) m?3/mes), Huesos (40 m3/mes), Cuernos | Vertedero Municipal
(20 m3/mes), Sangre
Granja  Porcina | Crianza y engorde de| 1980 | 700 cabezas de cerdo Agua de lavado de porquerizas (putines) Rio Chiquito
San Pedro cerdos
PRODEGAMEF | Crianza y engorde de| 1970 | 600 cabezas de cerdo Agua de lavado de porquerizas (purines) Rio Chiquito
cerdos
JABONERIA En la actualidad,| 1985 | Sebo de res Restos organicos (grasas y tejidos) Rio Chiquito
G.L procesadora de sebo de Agua caliente
res
Proyecciones Fabricacién y venta de| 1975 |Agua Rio Chiquito
Industriales S.A. hielo Sal (35 qq/mes)
Amoniaco (2 cilindros/semestre)

Fuente : Elaboracién propia y MARENA (1995) [58]

NOTAS: No se contabiliza en esta tabla productos usados para mantenimiento de la maquinaria e instalaciones fisicas, tales como lubricantes, detergentes y desinfectantes, ni
combustibles. Tampoco se contabilizan como desechos aquellos subproductos que son reutilizados, tales como el colageno de la piel del ganado.
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4.3 DESECHOS SOLIDOS DOMESTICOS

4.3.1 Caracterizacion de la composicion de la basura

La produccién anual de basura en Leén es de 325.011 m’ anuales. De esta cantidad, se recolectan
247.008 m’, es decir, 677 m’ diarios, lo que equivale al 76 % del total. Los restantes 78.003 m’ no se
gestionan directamente por los Servicios Municipales de basura, sino que acaban en basureros ilegales o
son manejados por la propia poblacién, generalmente utilizando la quema o el soterramiento [59].

La cantidad y composicion de desechos sélidos urbanos generados en Leén se detallan en las tablas

29y 30.

TABILA 29. Generacion de desechos urbanos en Ia Ciudad de Leon

Categoria Sub categoria Unidad Tasa de generacion
Desechos domésticos Kg/petrsona/dia 0,7
) Restaurante Kg/restaurante/dia 21

Desechos comerciales . ,

Otros Kg/tienda/dia 2,14
Desechos institucionales Kg/petsona/dia 0,19
Desechos de mercado Kg/tienda/dia 1,54
Desechos de barrido de calles Kg/Km/dia 20,9

Fuente : JICA (1997) [19]

4.3.2 Recoleccion, transporte y disposicion de desechos sdlidos

El tren de aseo da cobertura de recoleccion de los desechos sélidos aproximadamente a un 80 % de la
poblacién, lo que supone alrededor del 86,7 %% de los desechos generados [19]. El nimero de casas
atendidas por este servicio ascendia en 1997 a 17.299 [19], aunque de manera desigual: se da atencién 3
veces a la semana en el centro historico, 2 veces a la semana en algunos repartos y asentamientos y una
vez a la semana en ciertos repartos periféricos, quedando sin atencién un 10 % de estos dltimos. La
carencia de una infraestructura adecuada (vialidad y equipo recolector diversificado para todos los
ambientes) determina la falta de accesibilidad del tren de aseo a algunos puntos de la ciudad, propiciando
el acimulo de basuras en calles, cunetas de las carreteras y cauces de los tios.

El vertedero municipal se encuentra a 3 Km al sudoeste de la ciudad, contiguo al Fortin de
Acosasco. Recoge los desechos de la ciudad desde 1987. Cifras del afio 1995 calculaban un volumen
acumulado de 3.600.000 m® [58] de basura de todo tipo, incluidos residuos industriales y sanitarios
que son depositados en zonas especificas anexas, pero que no presentan condiciones especiales como
control de lixiviados o control del acceso de la poblacién. Aunque no existen estudios que hayan
tipificado este tipo de residuos, su peligrosidad y toxicidad parece evidente a la vista del tipo de
industria que existe en la ciudad.

Los desechos se depositan sobre la ladera de la colina, que tiene una altura de unos 120 m.s.n.m. y
una cafda de 60 m. hasta el cauce del Rio Chiquito, que en ese tramo transcurre aproximadamente a

22 5egiin MARENA - PROTIERRA (1997) [59], esta cifra es del 76 %
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una altura de 60 m.s.n.m. El deposito de basuras ladera abajo durante los ultimos 10 afios ha
propiciado que esta haya alcanzado pendientes muy fuertes propensas al derrumbe y a la propagacion
de lixiviados. Esta deposicién no solo extiende la contaminacion hacia la tierra, las aguas subterraneas
y el cauce del rio Chiquito, sino también hacia la atmésfera, pues la quema de la basura es un método
comunmente empleado para la disminuciéon de su volumen. El perjuicio desde el punto de vista
paisajistico es enorme, mas aun tratindose este punto de una de las mayores potencialidades
turisticas con las que cuenta la ciudad de Leodn.

2.3.3 Elimpacto de la basura sobre el Rio Chiquito

El cauce y las riberas del Rio Chiquito es uno de los puntos mas conflictivo de la ciudad de Ledn en
cuanto a depésitos incontrolados de basura. Este hecho se debia a varias causas:

e [xiste un servicio municipal de recoleccion de basura que no cubre las necesidades de la ciudad,
ni en cobertura, ni en equipamiento.

e Alguno de los asentamientos espontaneos que han surgido en las dltimas décadas y que en la
actualidad siguen creandose, se han establecido en las margenes del Rio Chiquito,
fundamentalmente en su extremo oeste. Estos asentamientos carecen del servicio de recogida de
basuras y si lo poseen es deficiente.

e [Existe una gran desvalorizacién cultural de la poblaciéon hacia un recurso rio cada vez mas
degradado. La conciencia ambiental de la ciudadania es escasa.

e No existe una legislacion local al respecto especificamente reglamentada y que aporte alternativas
a la poblacion. Tampoco existe un ente inspector y sancionador que de seguimiento a las
infracciones cometidas, con lo que el delito queda impune en la mayoria de los casos.

Como ya se habfa mencionado, el servicio de tren de aseo (camién de la basura) recorre de manera
desigual el sector del Rio Chiquito. El centro del mismo, que es a su vez parte del centro histérico de
la ciudad, tiene una buena cobertura tanto en recorrido como en numero de dias de servicio, por lo
que en esta zona el excedente de basuras es minimo. El problema se agudiza hacia los extremos del
sector, donde el servicio va disminuyendo drasticamente tanto en dias (nimero de veces que pasa a la
semana) como en cobertura (numero de calles que recorre dentro del barrio), incluso llegando a
existir barrios y repartos que no reciben el servicio. En el cuadro 19 se detalla el nivel de servicio de
basuras en el sector de influencia del Rio Chiquito, es decir, en barrios anexos y préximos a su cauce.
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TABLA 30. Composicion de los desechos urbanos en la Ciudad de Leon por actividad y nivel de ingreso de la poblacion.

Domestico Comercial
Clasificacion Institucion Mercado
Altos ing. Medios Ing. Bajos Ing. Promedio Restaurantes Otros
Desechos cocina (%) 52.53 30.83 6.49 29.95 70.94 35.14 17.08 40.54
Papel (%) 9.83 9.52 1.63 6.99 8.09 19.04 66.49 19.95
Textiles (%) 2.36 1.92 0.51 1.60 0.23 1.85 1.45 0.45
Combustibles Plasticos (%) 5.35 6.52 3.70 5.19 2.91 7.83 7.49 7.34
Ramas y maderas (%) 18.57 28.91 66.63 38.04 6.69 17.69 3.15 24.87
Cuero y caucho (%) 7.38 14.79 1.33 7.83 0.25 3.79 0.00 0.45
Subtotal (%) 96.02 92.49 80.29 89.60 89.11 85.34 95.66 93.60
Metal (%) 1.49 2.42 1.29 1.73 3.82 3.03 1.97 1.98
Vidrio (%) 0.91 1.75 1.43 1.36 4.95 1.26 0.00 0.84
No combustibles Cerdmica, piedras (%) 0.46 1.84 1.22 1.17 1.49 3.29 1.58 2.44
Otros (tierra, etc.) (%) 1.12 1.50 15.77 6.13 0.63 7.08 0.79 1.14
Subtotal (%) 3.98 7.51 19.71 10.40 10.89 14.66 4.34 6.40
Fuente : JICA (1997) [19]
TABLA 31. Comparacion en porcentaje de la composicion de desechos domésticos de varias poblaciones
Cocina Papel Plastico Vidrio Metal Jardin Textil Putrescibles Otros
LEON [19] 30 7 5.2 1.4 1.7 38 1.6 - 15.1
SAN JOSE, Costa Rica® - 19.1 11.3 2.1 1.9 - 4.5 57.9 3.2
U. EUROPEA @ 39 23 9 7 4 1.2 6 - 10.8
NUEVA YORK 0 37 34 10 6 5 5 - - 3

Fuente : JICA (1997) [19], Sistema de Indicadores sobre Desarrollo Sostenible, MIDEPLAN, Costa Rica ,El Medio ambiente en Espafia @, Revista Tecno Ambiente @)
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TABLA 32. Situacion de la recoleccion de basura en el sector de Rio Chiquito en 1997

Batrios sin setvicio de recogida

Fanor Urroz 1 Fanor Utrroz I1 Felipe Santana
Hipdlita Sanchez Reparto San Nicolas Félix Pedro Quiroz
Barrio Dia de paso Evaluacion del recorrido
Batrios con 1 dia de recogida
Walter Ferrety Viernes Mala
El Cocal Viernes Mala
Ronald Sandino Lunes Mala
Batrios con 2 dias de recogida
Villa 23 de Julio Lunes y jueves Mala
Carlos Fonseca Lunes y viernes Mala
Brisas de Acosasco Lunes y viernes Mala
18 de Agosto Lunes y viernes Mala
Che Guevara Lunes y viernes Mala
Batrios con 3 dias de recogida
Rogelio Santana Martes, jueves, sabado Aceptable
Gustavo Lopez Martes, jueves, sabado Mala
Colonia Omar Torrijo Martes, jueves, sabado Mala
Colonia Gustavo Reyes Martes, jueves, sabado Mala
J.R. Sampson Martes, jueves, sabado Mala
Barrios con 3 + 3 dias de recogida
Laborio Todos menos domingo Buena
Sutiava Todos menos domingo Buena
Calvario Todos menos domingo Buena
El Coyolar Todos menos domingo Buena
Guadalupe Todos menos domingo Buena
San Sebastidn Todos menos domingo Buena

Fuente: Informacién facilitada por el Servicio Municipal de Basura de la Alcaldia de Leén, 1997

En el cuadro 32 se hace un balance del excedente de basura doméstica que se producia en el sector de
Rio Chiquito en el afio 1997. Este calculo se realiza a partir de un dato de la Encuesta Socioambiental a
la poblacion de Rio Chiquito, AML (1997) [55] que se refiere al paso del camion de la basura a lo largo
de las viviendas del sector. El valor promedio de respuestas positivas (84.7%) se acerca enormemente
al facilitado por JICA (1997) [19] para la totalidad de la ciudad (86,7%). El resultado podria ser un
excedente de basura de alrededor de 4.2 toneladas al dia, aunque pudiera ser mayor debido a que una
parte de la basura que recibe el cauce del rio proviene de otros sectores de la ciudad (mercados,
escombros de obras constructivas, restaurantes y pequeflas empresas de procesamiento de
alimentos).

De todas maneras, los mayores volumenes identificados corresponden a las zonas que en 1997
presentaban mas problemas de basureros ilegales. En concreto ciertos puntos de El Coyolar,
Laborio, Reparto Sampson y Calvarito. La Villa 23 de Julio, el Puente de la Linea Férrea y el Puente
del Rastro son asimismo otros puntos donde converge basura que proviene tanto del sector como de
fuera de ¢l

En época lluviosa, el rio recibe adicionalmente toda la basura depositada en calles y cunetas que las
avenidas arrastran desde el centro de la ciudad.
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TABLA 33. Estimado de Ia generacion de basura en aquellos bartios colindantes con el Rio Chiquito en

1997
A B C D E
Y Produccién Recoleccion Excedente
. o cobertura
Barrio Habitantes tren de aseo Basura Basura Basura
2] 7] Kg/dia Kg/dia Kg/dia
(Ax0.7) (CxB) /100 (C-D)
Rogelio Santana 498 50 348,6 1743 1743
Guadalupe 5.728 99 4009,6 3969,5 40,1
San Sebastian 1.744 93 1220,8 1135,3 85,5
Villa 23 de Julio 5.964 100 4174,8 41748 0
El Coyolar 9.873 87 6911,1 6012,7 898.4
Labortio 6.651 67 4655,7 3119,3 15364
Calvarito 5.739 755 4017,3 3033,1 9842
Sagrario 872 100 610,4 610,4 0
Calvario 6.172 100 4320,4 4320,4 0
J.R. Sampson 1.872 75 1310,4 982,8 327,6
18 de Agosto 485 76 339,5 258,0 81,5
El Cocal 168 71 117,6 83,5 34,1
Walter Ferrety 1.259 92 881,3 810,8 70,5
Catrlos Fonseca 763 100 5341 5341 0
TOTALES 47,788 (rr?:c’;ia) 33.451,6 29.219,0 4.232,6

Fuente: AML (1993) [5], AML (1997) [55], JICA (1997) [19]
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Capitulo 5. Andlisis de Ila calidad del agua como indicador
ambiental

5.1 ESTRATEGIA DE MUESTREO Y METODOS

5.1.1 Seleccion y distribucion de las estaciones de muestreo sobre el Rio Chiquito

Los primeros 4 kilémetros de rio transcurren atravesando la ciudad de Leén en direccion NE — SO. A
lo largo de los mismos, el Rio Chiquito recibe la practica totalidad del vertido doméstico e industrial. El
primer 1.6 kilémetro de cauce se puede encontrar seco durante una época del afo dependiendo de la
mayor o menor intensidad de lluvias habidas el invierno anterior. A pesar que en la parte superior de
este tramo se producia hasta 1998 la descarga de la empresa AGROSA y de las primeras aguas negras y
servidas procedentes del area habitacional, el escaso volumen de agua vertido y su régimen ocasional no
llega a afectar durante la época seca la calidad del agua del rio en su tramo inferior, debido a que se
infiltra en el subsuelo.

Es precisamente debajo del Puente Martinez (Km 1.6) donde encontramos la primera gran descarga de
aguas residuales domésticas provenientes de un sector del centro histérico situado al norte de este
puente. A partir de este punto, el rio presenta caudal durante todo el afio, por lo menos en horario
diurno, cuando la actividad humana es mayor.

El vertido de aguas negras y grises se produce durante todo el recorrido con diferente intensidad,
concentrindose las mismas en el tramo comprendido entre el Puente Martinez y el Puente del Rastro
donde se produce la mayor agrupacion de poblacion carente de cobertura del alcantarillado sanitario.

Las afectaciones propias de la industria se iniciaban en 1997 a la altura del Puente del By-Pass (Km
0,2), donde desembocaba la canalizacién que proviene de la empresa AGROSA. Sin embargo, este
vertido, que posee caracteristicas muy irregulares tanto en su composicion como en su frecuencia y
volumen, era dificilmente perceptible en el analisis del agua rio abajo, debido a que rapidamente se
infiltra en el subsuelo. Por tanto, esta descarga afecta sin lugar a dudas el lecho inmediato del rio y
probablemente también el manto acuifero, pero no la calidad del agua del Rio Chiquito en su tramo
inferior, por lo menos a lo largo de la época seca, como es el caso. En el muestreo realizado en 1999 -

2000 el vertido de AGROSA habia cesado.

El grueso de la industria se localiza una vez pasado el Puente Toledo (Km 2,1), donde encontramos la
segunda gran concentracion industrial de Leon. Desde este punto hasta el Puente de la Chanchera (Km
4) se ubican todas las tenerfas (alrededor de 40), el matadero municipal y una fabrica de jabén. Dos
granjas porcinas se encontraban también en este tramo en 1998, habiéndose cerrado una de ellas en
1999, anterior al segundo muestreo.

Por otro lado, la descarga de las pilas de oxidacion de El Cocal y Sutiava se produce en los kilometros
3,6 y 4,9 respectivamente.

Los depdsitos de basura se encuentran dispersos en todo el tramo urbano, pero cobran intensidad a la
altura del Puente de la Linea Férrea (Km 1,2), y entre el Puente Vallecas (Km 2,0) y el Puente del Rastro
(Km 3,2). Esta ultima zona coincide con las mayores deficiencias en cuanto a la recoleccion del servicio
municipal de basura. En la mayoria de los casos, estos desechos domésticos llegan hasta el propio cauce
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del rio y en época lluviosa son arrastrados desde las margenes hacia los tramos mas inferiores del curso
fluvial. En esta época, y al ser el Rio Chiquito la cuenca de drenaje natural de la ciudad, los torrentes
originados a partir del agua pluvial recorren las calles trasladando hacia el rfo toda la basura que
encuentran a su paso.

Muchos de los antiguos manantiales han desaparecido, lo que ha llevado a la pérdida de caudal en los
tramos mas superiores del rio. No hay estudios que hayan identificado con rigurosidad las causas de esta
pérdida, pero es probable que la destruccion del bosque de ribera originalmente existente y la extraccion
de agua subterranea en la zona de cabecera con fines de suministro, hayan sido determinantes. Aun asf,
todavia se conservan manantiales en la parte media del recorrido del tio a su paso por la ciudad, y es en
el tramo comprendido entre el Puente de la Bataan y el Puente del Rastro donde se encuentran los
cuatro mayores ojos de agua.

Para la recogida de muestras se emplazaron 7 estaciones de muestreo, las cuales se seleccionaron
siguiendo criterios de ubicacion geografica, de accesibilidad y, fundamentalmente, por su capacidad para
describir los diferentes sucesos de contaminacion (ver Mapa 11). En las 7 se recogieron muestras
durante la primera campafia de muestreo (1997-1998), mientras que solo 3 (estaciones N° 2, 3 y 4)
fueron tenidas en cuenta a lo largo de la segunda campana (1999-2000). Estas dltimas coinciden con
aquel tramo del rio que pudiera presentar los cambios mads significativos en la calidad del agua después
de los dos afios transcurridos entre una y otra campafia. Estas estaciones son:

e N°1 Puente de Toledo (Km. 2,1. Barrio de San Sebastian - Barrio de Guadalupe)

En este punto el rfo ya presenta un caudal continuo a lo largo de todas las épocas del afio, lo que
permite la recogida de muestras a cualquier hora del dia. Las aguas estan influenciadas
fundamentalmente por los vertidos de aguas negras y servidas que provienen de sectores no
cubiertos por el sistema de alcantarillado. A este nivel no encontramos aun el vertido de ninguna
curtiembre. Sin embargo, dos industrias estan ubicadas con anterioridad a esta estaciéon de muestreo.
Una de ellas es AGROSA que localiza su vertido en el Puente By-Pass (Km 0.2). La otra de ellas es la
procesadora de Ajonjoli, que tiene su punto de vertido a escasos 100 metros del puente de Toledo.
Tanto una como otra no han influido el muestreo. La primera por lo referido anteriormente y la
segunda por estar fuera de servicio durante los dos afios de muestreo.

La importancia de esta estacion radica en que se puede evaluar el impacto de las aguas residuales
domésticas fuera de toda influencia industrial. Esta estaciéon se ubica 20 metros aguas abajo del
puente. L.a medida de caudal en esta estacion se lleva a cabo 80 metros aguas arriba del puente, una
zona mas inaccesible pero con un curso fluvial mas derecho y uniforme.

e N°2 Puente del Rastro (Km. 3,2. Reparto 18 de Agosto — El Laborio)

A partir de este puente el rio comienza a abandonar la ciudad. El cauce ha recogido practicamente la
totalidad de las aguas negras que provienen del sector urbano aledafio a Rio Chiquito no cubierto por
el sistema de alcantarillado. Asimismo, ha recogido la gran totalidad de los vertidos de las tenerfas,
con excepcion de una de tamafio medio y cinco pequefias. En este tramo, comprendido entre este
puente y el punto de muestreo anterior, no hay aporte de otras industrias, lo que es muy interesante a
la hora de evaluar el impacto de la industria del curtido sobre la calidad del agua.

La estacién de muestreo se ubica 25 metros rio arriba del puente, anterior al manantial que sirve de
lavandero. Es en este mismo punto donde se han medido los caudales.
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FIGURA 2. Vertidos y aportes de agua natural durante el recorrido del Rio Chiquito

Km 0. Manantiales de cabecera

TRAMO
SECO

Km 0,2. Puente del By-Pass

Km 1,2. Puente Linea Férrea

Km 1,6. Puente Martinez
Km 1,9. Puente La Bartolina

Km 2,1. Puente Toledo

Km 2.3. Puente Mayorga

Km 2,6. Puente Vallecas

TRAMO
CON
CAUDAL
Cte

Km 2,9. Puente de la Bataan

Km 3,2. Puente del Rastro

Km 4. Puente de la Chanchera

Km 6,5

Km 10,5

Km 14,7

Km 22,5

Km 28 Desembocadura en el estero

&AGROSA (solo en el muestreo de 1997)

« Fébrica de hielo

& Vertido de aguas residuales domésticas

& Vertido de aguas residuales domésticas

& Procesadora de ajonjoli (fuera de servicio en 1997 y 1999)

&1 tenerfa pequefia (fuera de servicio en 1997 y 1999)

&2 tenerfas pequefias en 1997 (fuera de servicio en 1999)
& 1 teneria mediana (Los Leones)

& 1 tenerfa mediana (El Aguila)

< 2 manantiales grandes (2 lavanderos en 1997, solo 1 en 1999)

&Lavandero publico

&Teneria grande (La Bataan)

&1 tenerfa mediana (Centroamericana)

&= 25 tenerias pequefias en 1997. Unas 15 en 1999

& 1 tenerfa mediana (Farasén)

&= 5 tenerfas pequefias

&Matadero Municipal

&Pila de oxidacion de El Cocal

<2 granjas porcinas (solo 1 en 1999)
&Tabrica de jabon

&Rio Acosasco

& Vertido del plantel tenero (= 7 tenerfas). (solo desde 1999)
« Pila de oxidacién de Sutiava

&Rio Ojoche
< Granja porcina (fuera de servicio)

<Rio El Obraje
& Rio Patastule

& Rio San Benito
&lagunas de Balacera, Hernandez, El Charco y Papalon

NOTA: En azul aportes importantes de agua limpia al sistema. Sobre fondo oscuro aquellos puntos que

coinciden

con estaciones de muesttreo.
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FUENTE: elaboracién propia
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N°3 Puente de la Chanchera (Km. 4. Sutiava sur - El Fortin)

En este punto el rio abandona toda influencia de la ciudad y se encamina hacia su desembocadura.
Entre el puente del rastro y este punto, el rio recibe adicionalmente el vertido de granjas porcinas, el
rastro municipal, una jabonera, la pila de oxidaciéon de El Cocal, una tenerfa de tipo mediano y cinco
pequenas. En su camino hacia su desembocadura tan solo esta pendiente de recibir el aporte de la
laguna de oxidacién existente en Sutiava y en el muestreo de 1999 el vertido del nuevo plantel tenero,
en ese entonces ya en funcionamiento.

Tanto la toma de muestras como la medicién de caudal se realiza exactamente debajo de este puente.
N°4 Kilémetro 6,5

Esta estacion queda situada en el cruce del rio con la carretera que desde Leén conduce a la
Comarca de el Obraje Sur. Su principal interés radica en el hecho de que se sitda aproximadamente
1.5 kilémetros después del vertido de la pila de oxidacién de Sutiava, y aproximadamente 3
kilémetros antes de la desembocadura del Rio Pochote.

La toma de muestras de agua y la medicién del caudal se realiz6 durante el muestreo de 1997
cincuenta metros arriba del cruce con la carretera, por ser esta una zona de cauce mas uniforme. En
el muestreo de 1999, y después de los cambios producidos por el Huracan Mitch sobre la fisionomia
del rio, el punto de mediciéon de caudal se traslado unos 100 metros cauce abajo del cruce del
camino.

N°5 Kilémetro 10,5

Esta estacion se ubica 1.5 kilémetros después de la confluencia del Rio Pochote con el Chiquito. La
caracterizacion del estado de la calidad del agua en este punto permite evaluar el efecto que el aporte
del agua limpia del Pochote tiene sobre la dindmica autodepurativa del rio Chiquito.

N°6 Kilémetro 14,7

En el cruce entre el curso fluvial y el camino que, desde la carretera Leén — Poneloya, conduce a la
comunidad de Ernesto Che Guevara, se ubica esta estacién de muestreo, la cual se sitda con
anterioridad a la serie de sucesivas lagunas por las que discurre el agua del rio Chiquito antes de
llegar a su desembocadura. Entre esta y la anterior estacion, se han sumado las aguas limpias de los
rios Patastule y El Obraje.

N° 7 Kilometro 22,5

Inmediatamente después de pasado el puente que atraviesa el rio San Cristobal en la carretera Ledn
— Poneloya, aparece un cruce a la izquierda que nos lleva hasta la Finca de El Carmen, donde queda
localizado el dltimo punto de muestreo del Rio Chiquito. La estacién se caracteriza por estar a la
salida del perfodo de lagunaje natural por la que atraviesan las aguas del rio, y en este sentido, nos
permite inferir por comparacion con el anterior punto de muestreo el efecto que el lagunaje tiene
sobre la calidad del agua, asi como sobre el propio caudal.
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Ademas, la caracterizacion de este punto nos aproxima a la capacidad de autodepuraciéon que el rio
tiene antes de su desembocadura en el mar. Son los datos de este punto los que pueden determinar
la repercusion que el vertido urbano pueden tener sobre el estero, el ecosistema de manglar y la zona
costera.

5.1.2 Seleccidn y distribucion de estaciones de muestreo en otros rios de la cuenca

Con la finalidad de marcar una referencia de calidad en la cuenca, se eligen adicionalmente tres rios
dentro del muestreo. El Rio Pochote representa el segundo rio en importancia de la cuenca. Tiene sus
manantiales de origen en la parte norte de la ciudad de Ledén y marca el limite septentrional a la
expansion urbana. A diferencia del Rio Chiquito todavia no esta dentro de los limites fisicos de la
ciudad, con lo que practicamente no recibe influencia humana. A su misién de patrén de calidad se une
la urgente necesidad de evaluar un recurso que puede tender a una rapida degradacién en el transcurso
de los proximos afos. La relevancia de este rio determina que el seguimiento de la calidad de sus aguas
se realice por medio de dos estaciones de muestreo: la primera localizada en el contexto de la ciudad y la
segunda, una vez abandonada esta.

e N°8 Rio Pochote. Kilometro 1,5. Puente nuevo de La Providencia al William Fonseca

¢ N°9 Rio Pochote. Kilometro 4,8. Puente de la carretera hacia Abangasca

El Rio Acosasco tiene su nacimiento en las faldas del Cerro del Fortin, al sur de la ciudad. En su corto
recorrido, recoge un caudal significativo de agua que es aportado al Rio chiquito en su kilémetro 3.8,
dentro de los limites de la ciudad. Al igual que el Rio Pochote, corre el peligro de perder la calidad de
sus aguas debido a la creciente presion humana. De hecho, ya se han establecido asentamientos ilegales
de nuevo cufio en sus margenes durante los ultimos anos. Es por ello de sumo interés dejar constancia
de la calidad de sus aguas a lo largo de los muestreos.

e N°10 Rio Acosasco. Desembocadura en el Rio Chiquito

El Rio San Benito desemboca en el Chiquito a la altura del kilémetro 16. En el contexto de la cuenca
representa otro tipo de rfo, libre de toda influencia urbana. Transcurre entre tierras de cultivo y bosque
de sabana tropical o jicaral. Podria soportar las consecuencias del cultivo intensivo efectuado en el
pasado (en la actualidad bastante deprimido) y la deforestacion de su bosque riberefio.

e N°11 Rio San Benito. Desembocadura en el Rio Chiquito

5.1.3 Distribucion espacial de pozos urbanos

Aun hoy en dia, algunos repartos periféricos, sobre todo aquellos mas recientes, que tienen un caracter
espontaneo y que se han constituido al margen de las politicas de desarrollo de la municipalidad, carecen del
servicio de agua potable, por lo que recurren a la perforaciéon de pozos familiares como alternativa de
abastecimiento. Por otro lado, y aunque el desarrollo de la red publica de agua potable propicié que muchos
pozos fueran aterrados y desaparecieran, el incremento paralelo en los ultimos tiempos de los precios del
agua y de los indices de pobreza humana hace que muchos pozos familiares situados dentro de la ciudad
hayan sobrevivido como alternativa al riego, lavado de ropa y enseres, o aseo personal. Los anteriores
condicionantes estimulan, aunque en un minimo porcentaje, que incluso algunas familias hayan renunciado
al uso del agua potable por imposibilidad de pago y estén reutilizando sus pozos para beber.
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Se dispone por tanto de una ciudad profusamente perforada, lo que la hace idénea para el desarrollo de
estudios acerca del impacto de la actividad urbana sobre las aguas subterraneas en su estrato superficial.

En toda la zona urbana ubicada al sur del Rio Chiquito, asi como en su margen norte, fueron
localizados los suficientes pozos como para garantizar una muestra homogénea sobre el territorio. Lo
mismo ocurrié con el tercio este de la ciudad, al norte del Rio Chiquito (Barrios de Sutiava y Zaragoza).
Sin embargo, la parte central de la ciudad, que coincide basicamente con el Centro Histérico, quedo
practicamente sin muestra por la progresiva desaparicion de la totalidad de los pozos durante las tltimas
décadas. Lo mismo ocurtié con el cuadrante noroeste, donde se localizan barrios relativamente nuevos
que contaron desde su inicio con el servicio de agua potable. Durante el muestreo se desestimaron
aquellos pozos en los que se evidencié estado de total abandono y claras muestras de estar recibiendo
desperdicios y basura. En el Mapa 12 se detalla la localizacién de los 107 pozos sobre los que se llevo a
cabo el muestreo.

5.1.4 Distribuciéon temporal y periodicidad del muestreo en los rios de la cuenca

Los vertidos que recibe el cauce del rio Chiquito presentan una gran variabilidad en cuanto a su
frecuencia y distribucién temporal, ya sea a lo largo del dfa, de la semana o de los meses. El muestreo
compuesto tiene como objetivo recoger una muestra representativa del agua que caracteriza una
determinada estacién de muestreo, mas alld de la variabilidad que se produzca a lo largo del dia, de la
semana o del afio.

La recogida de muestras se llevd a cabo durante la época seca tanto en 1997 como en 1999, lo que ha
evitado interferencias debido a episodios tormentosos, al arrastre de sedimentos o a diluciones del agua
de lluvia. Por tanto, los valores que se recogen resumen la condicién del agua exclusivamente debida a la
actividad urbana e industrial, lo que es extrapolable al resto del afo. Ademas, la época seca permite
realizar un seguimiento de caudales mas cémodo y veraz que lo que corresponderia a la época lluviosa.

Se recogieron muestras de agua durante el perfodo del dia de maxima actividad humana e industrial. A
priori, se puede pensar que la medida integrada del total de las muestras compuestas asi tomadas
representa valores mayores que los correspondientes a la integracién de muestras que hubieran sido
recogidas considerando las 24 horas del dfa.

A mediados de cada afio, la industria tenera sufre una caida en su produccién debida a varios factores.
El periodo de muestreo no recoge esta depresion, sino un intervalo de producciéon que se puede
considerar como de tipo medio.

Para el tramo urbano del Rio Chiquito (estaciones de muestreo 1, 2 y 3) se realiz6 un muestreo
compuesto por cuatro submuestras, que recogen el periodo de mayor actividad doméstica e industrial,
desde las siete de la mafiana hasta las nueve de la noche, presentando la siguiente distribucion:

e Submuestra A:  entre 7:00 a.m. y 8:00 a.m.

e Submuestra B:  entre 11:00 a.m. y 12:00 a.m.
e Submuestra C: entre 15:00 p.m. y 16:00 p.m.
e Submuestra D:  entre 20:00 p.m. y 21:00 p.m.
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Todas estas submuestras se mezclan en partes proporcionales para lograr la muestra compuesta objeto
del analisis.

Por otro lado y para valorar la variabilidad que se puede producir a lo largo de una semana, se
recogieron al menos una muestra compuesta de cada dia de la semana, repartidos estos dfas al azar entre
los dos y medio primeros meses de muestreo, es decir, de diciembre de un afio hasta mitad de febrero
del afio siguiente. Los resultados analiticos del muestreo compuesto de cada dia de la semana, se
integran posteriormente en un unico valor que nos permite definir el estado de calidad del rio Chiquito

Para evaluar la variabilidad de las caracteristicas del agua del Rio Chiquito a lo largo de los afios se llevo
a cabo un primer muestreo entre 1997 y 1998, y un segundo entre 1999 y 2000

En el tramo rural del rio Chiquito se plante6 un control menos exhaustivo. Para el tramo rural del Rio
Chiquito (estaciones de muestreo 4, 5, 6 y 7) se recogieron Gnicamente muestras simples durante 1998
(cinco para la estaciéon 4, 5 y 6; y cuatro muestras para la 7) en un intervalo de 3 meses y medio (de
finales de enero a principios de mayo de 1998).

En el caso del Rio Pochote, la muestra se compone de un nimero menor de submuestras, sin por ello
reducir su nivel de representatividad. Debido a que el Rio Pochote aun no esta influido por la actividad
humana al nivel de lo que lo esta el Chiquito, parece logico pensar que la variabilidad temporal del
estado de sus aguas puede ser bastante menor. El andlisis de las desviaciones estandar de los resultados
analiticos obtenidos ha permitido confirmar con posterioridad esta hipotesis.

En este sentido, la muestra objeto de anilisis se reduce al conjunto de tres submuestras que son
recogidas en los siguientes intervalos:

Submuestra A: entre 7:30 a.m. y 8:30 a.m.
Submuestra B: entre 11:00 a.m. y 12:00 a.m.
Submuestra C: entre 15:30 p.m. y 16:30 p.m.

De igual manera se reduce el numero de dias de la semana objeto de recogida de muestras. Se recogi6
un lunes, un miércoles, un sabado y un domingo distribuidos en el lapso de un mes (de mitad de enero

de 1998 a mitad de febrero de 1998).

5.1.5 Distribucion temporal y periodicidad del muestreo para el agua subterranea

Con el objeto de observar el estado y las variaciones de la calidad del agua poco profunda del acuifero
de la ciudad de Ledn, se realiz6 un primer muestreo al final de la época seca tropical (abril - mayo), y un
segundo un mes después de iniciadas las lluvias, en junio. Este segundo muestreo se realiz6 al azar sobre
25 de los 107 pozos valorados en primera instancia, intentando cubrir de manera homogénea el area
urbana anteriormente muestreada.

El primero de los muestreos, del 27 de abril al 6 de mayo de 2000, tuvo como objetivo caracterizar el
estado del agua subterranea en su momento de menor afeccion por los procesos de infiltracion debida a
la lluvia. El muestreo posterior, del 12 al 13 de junio, intenté evidenciar cambios en ciertos parametros
atribuibles a las intensas lluvias caidas durante el intervalo.
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MAPA 12: Distribucion sobre Ia ciudad de Leon de los 107 pozos muestreados
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5.1.6 Seleccion de los parametros analiticos indicadores

Los parametros que se determinaron para el control de la calidad del agua fluvial fueron: temperatura,
pH, conductividad eléctrica, materia organica como demanda quimica de oxigeno, detergentes (agentes
tensoactivos), grasas y aceites, nutrientes en forma de nitrégeno y fésforo, solidos, sulfato, sulfuro,
cromo y oxigeno disuelto. Todos los parametros fueron analizados en laboratorio, menos la temperatura
y el oxigeno disuelto que se determinaron in situ. No se ha determinado materia organica en forma de
demanda bioquimica de oxigeno debido a la alta probabilidad de la presencia en el agua de toxicos
inhibidores del metabolismo microbiano o de concentraciones extremas de ciertos parametros
(salinidad, sulfuros, cromo) que de igual manera pudieran interferir en el resultado de la prueba.

Los parametros indicadores que se determinaron en el analisis del agua subterranea fueron: temperatura,
pH, conductividad eléctrica, nitratos, nitritos, coliformes totales y coliformes fecales. En la totalidad de
los 107 pozos se midié conductividad del agua, en 103 profundidad de la lamina de agua, en 102
temperatura, en 82 nitritos y pH, en 81 nitratos y en 30 coliformes fecales y totales. Durante el segundo
muestreo se midieron dnicamente temperatura, pH, conductividad y nitritos. Todos los parametros
fueron analizados en laboratorio, menos la temperatura y la conductividad que se determinaron in situ.
Las analiticas se realizaron antes de pasadas 24 horas desde la recolecta de las muestras.

Los métodos analiticos empleados en este caso fueron los siguientes:

o Conductividad: mediante la utilizacion de un conductivimetro digital Hanna, modelo Commet 1, con
compensacion de temperatura y un rango de deteccion de 0 a 1999 uS/cm.

o  Temperatura: mediante la utilizacion de un termémetro digital, marca Dailymate, con un rango de
lectura de =50° a +150°C

e pH: Phmetro portatil EC-10 de Hach

o Nitratos: Método colotimétrico de la reduccién con cadmio, con un rango de 0 a 4,5 mg/L NO;-N.
Valorado en espectofotémetro Hach DR/2010

e Nitritos: Método colorimétrico de la diazotizacion, por reaccion del nitrito con acido sulfanilico, con
un rango de 0 a 0,300 mg/L. NO,-N. Valorado en espectofotémetro Hach DR /2010

o Coliformes totales: Método de los tubos multiples. Cultivo sobre agar Mc Conkey incubado a 37°C
entre 24 a 48 horas

o Coliformes fecales: Presencia o ausencia en cultivo a 44°C en agar Mc Conkey entre 24 y 48 horas
Dado que en el caso de las aguas subterraneas tanto los nitratos como los nitritos fueron obtenidos en
forma de nitrégeno se procedié a multiplicar los resultados por un factor de 4,4 y 3,3 respectivamente.
5.1.7 Metodologia para la recogida de agua de los rios y la medicién de caudales

Se tomo agua en las estaciones de muestreo definidas. Todas las analiticas fueron llevadas a cabo en
laboratorio, menos la temperatura y el oxigeno disuelto que se determinaron in situ.

Las muestras de agua fueron recogidas en botes plasticos con tapon de rosca y capacidades de 1 y 2
litros. Se tomé agua del centro del cauce en aquellos rios o tramos mas limpios. En las estaciones del
Rio Chiquito N° 1, 2 y 3, el agua se recogi6 desde la orilla. En el caso de muestras compuestas, al final
del dia se realiz6 una mezcla a partes iguales con el conjunto de las submuestras.
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Para mantener su integridad, las muestras fueron preservadas a baja temperatura durante su transporte y
almacenamiento antes del analisis en laboratorio. Se utilizaron neveras de campo con hielo durante la
recogida y transporte.

La referencia de los botes plasticos fue marcada con tinta indeleble, y apuntados todos los datos de
recogida en el cuaderno de campo establecido al efecto.

El caudal se determiné a través del célculo de la seccion del rio y la velocidad de la corriente en ese
punto. Se eligieron secciones del rio no perturbadas, con canales derechos, uniformes y relativamente
libres de rocas y vegetacion. Asimismo, flujos uniformes, libre de remolinos o turbulencias. Unicamente
en el caso de la estaciéon de muestreo N° 1 (Rio Chiquito, Km 2.1), el caudal se midié 50 metros tio
arriba de donde se recogieron las muestras. Las consideraciones respecto a la uniformidad del cauce
determinaron esta decision.

Después de haber ubicado la seccion transversal, se determino el ancho del rio. Se extendié una cinta
métrica de orilla a orilla en angulo recto a la direccion de flujo. Posteriormente se determinaron las
verticales o profundidades. En cauces mas anchos y en aquellos estrechos pero de seccion no uniforme
de tomaron cinco medidas de profundidad, en aquellos mds estrechos y uniformes solo tres. Siempre se
midi6 a Y4, V2 'y % de la seccidon, en las ocasiones en que se realizaron cinco medidas se midi6 a 50 o 30
cm de cada orilla, dependiendo de la anchura del cauce. Posteriormente se calcul6 la seccion.

Las velocidades de flujo se calcularon para una distancia de entre siete y cuatro metros, tomando como
punto medio de esta longitud la seccion transversal objeto de calculo. Se tomaron entre 3 y cinco
medidas de la velocidad del flujo en superficie mediante cronémetro, una en la posicién de cada vertical
medida. Se realizé6 un promedio de estas velocidades, que fue aplicada a la seccion en el calculo del
caudal.

5.1.8 Metodologia para la recogida de muestras de agua subterranea

La profundidad del pozo se midié con una cinta métrica. La recogida de agua se realizé con un bote
plastico sujeto a una cuerda. El transporte de las muestras, asi como su almacenamiento hasta la
realizacion de los analisis se realizé en frio, utilizando nevera y frigorifico. En el caso de la recogida de
agua destinada al analisis microbioldgico se realizé con botellas de cristal de 1 litro de capacidad y con
cierre de rosca, que habfan sido previamente esterilizadas en autoclave. Durante el muestreo se
recogieron todos los datos que fueron considerados de interés para la futura interpretacion de los
resultados: usos del pozo, posibles focos de contaminacion situados en los alrededores del pozo y su
orientacién con respecto a este, nimero de habitantes en la casa, método de extraccion utilizado, etc.

Todos los parametros fueron analizados en laboratorio, menos la temperatura y la conductividad que se
determinaron in situ. Las analiticas se realizaron antes de pasadas 24 horas desde la recolecta de las
muestras.

5.1.9 Representacion cartografica de los resultados del agua subterranea

Los mapas elaborados de isotemperatura, isoconductividad e isoconcentraciéon de nitratos y nitritos se
han realizado a partir de la aplicacion informatica ArcView GIS, con su extension de analisis espacial;
interpolacién de cuadricula de mapa y creacion de contornos. Para cada uno de ellos se ha definido unos
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intervalos de concentracion, con diferente gradaciéon de color, y se han creado isolineas con distintos
intervalos para cada parametro. El parametro pH no se ha representado, debido a que los valores son
muy heterogéneos entre pozos préximos, por lo que no proporciona informacion relevante.

Previo al analisis de la informacién que aportan los mapas, hay que tener en cuenta las siguientes
premisas:

v Los mapas representan una situacién puntual en el tiempo, siendo representativo inicamente del
instante en el que se realizé el muestreo, entre abril y mayo de 2.000.

V' La distribucién de los pozos en el area de estudio no es homogénea, quedando zonas escasamente
representadas. Esto implica que los datos interpolados para la representacion de los diferentes
mapas en toda la ciudad, puede ofrecer una visiéon de la concentraciéon del contaminante en el
acuifero que no se adapte a la realidad.

v' La representacién de los mapas no aporta informacién del flujo del agua subterrinea, no debiendo
entender la informacién como penachos de contaminacion.

La representacién no contempla las variaciones verticales en la calidad del agua subterranea. Por tanto,

solo pretende delinear la extension lateral del impacto urbano en las aguas subterraneas, no su extension
vertical. Asimismo, tampoco incide en la migracién y transporte de los contaminantes.

5.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

5.2.1 Resultados fisico quimicos del Rio Chiquito
En la tabla 34 y 35 se presentan los valores de las temperaturas observadas a lo largo de las dos

campafias de muestreo en 1997-1998 y 1999-2000. Los rangos horarios hacen referencia a los intervalos
de tiempo en los que se realizé el conjunto de observaciones para cada estacion de muestreo.

TABLA 34. Resumen de temperaturas observadas en el Rio Chiquito en Ia campafia 1997 - 1998.

Estacion de N° de . Minima Mixima ..,
muestreo observaciones Rango horario observada observada Variacién
1 20 7:05 - 20:25 245 °C 30,6 °C 6,1°C
2 26 0:00- 24:00 25,4 °C 31,0 °C 5,6 °C
3 21 7:25 — 20:55 249 °C 30,3 °C 5,4 °C
4 6 7:55 —-13:10 25,8 °C 33,6 °C 7,8 °C
5 5 8:35 - 13:05 26,9 °C 31,4 °C 4.5°C
6 5 8:50 — 13:50 28,0 °C 30,6 °C 2.6 °C
7 4 9:05 — 14:35 26,0 °C 28,3 °C 2.3°C

TABLA 35. Resumen de temperaturas observadas en el Rio Chiquito en Ia campana 1999 - 2000

Estacion de N°de . Minima Miaxima . e
. Rango horario Variacion
muestreo observaciones observada observada
2 25 7:15 - 21:10 24,6 °C 32,1 °C 7.5°C
3 24 7:25 - 21:20 24,6 °C 31,4 °C 6.8 °C
4 24 7:40 - 21:35 234 °C 33,1 °C 9.7 °C
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La tabla 36 presenta el conjunto de resultados analiticos obtenidos en la campana de muestreo 1997 -
1998 para cada estacién de muestreo. Cada valor medio de las estaciones 1, 2, 3 y 4 es para todos los
casos el resultado de integrar 8 muestras de agua, compuestas a su vez por 4 submuestras, a excepcion
del valor del fésforo total, que integra 5 muestras por 4 submuestras, y el valor del plomo, que integra 3
muestras por 4 submuestras.

Los valores de las estaciones 5 y 6 integran 3 muestras simples, ampliadas a 4 en el caso de la
conductividad, DQO, nitrato y sélidos en suspension, y 5 para el cromo. La estaciéon 7 integra 3
muestras simples para el total de los valores a excepcion del valor del cromo, con 4 muestras simples.

TABLA 36. Resumen estadistico de los valores de Ia calidad del agua del Rio Chiquito obtenidos
durante la campafia 1997 - 1998 por estacion de muestreo

Estacion N°1

Estacion N° 2

Parametro Unidad X S MAX MIN X S MAX MIN
PH 7,24 0,11 7,4 7.1 7,65 0,29 8,2 7,4
Conductividad us/cm 522,75 21,25 555 496 1074,1 351,92 1746 687
DQO mg /1 84,93 33,26 131 42,24 213,08 90,18 378 111
Cromo mg/1 0,15 0,37 1,07 0 313 2,49 8,2 1,18
Detergente mg/1 2,73 0,64 3,67 1,64 1,66 0,31 2,13 1,2
Fésforo total mg/1 1,43 0,29 1,76 1,14 1,10 0,22 1,41 0,8
Grasas y aceites mg/1 80,8 82,33 280,5 26,4 72,48 31,14 116,5 30,8
Nitrato mg/1 5,04 3,51 10,41 1,29 4,12 2,40 7,27 1,29
Nitrégeno amoniacal mg/1 1,10 0,21 1,38 0,79 1,8 0,41 2,39 1,15
N. total Kjeldahl mg/1 1,36 0,21 1,67 1,02 2,31 0,54 3,18 1,65
Plomo mg/1 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Sélidos sedimentables ml/1 0,29 0,25 0,8 0 1,41 0,89 3 0,2
Solidos en suspension mg/1 118,43 134,2 403 21 445,07 869,21 2414 60
Sulfuro mg/1 1,90 1,92 52 0 2.96 1,48 5 1,09
Estacion N° 3 Estacion N° 4
Parametro Unidad X S MAX MIN X S MAX MIN
pH 7,54 0,32 8,3 73 7,68 0,41 8,15 7,4
Conductividad us/cm 712,75 100,48 865 540 613 105,76 722,00 468
DQO mg /1 229,15 129,25 514 86 158,02 44,49 220,08 122
Cromo mg/1 4,14 5,65 16,34 0,18 0,56 0,51 1,23 0
Detergente mg/1 1,33 0,55 2,02 0,56 1,73 0,88 2,73 1,06
Fésforo total mg/1 1,27 0,45 1,92 0,69 1,07 0,35 1,33 0,67
Grasas y aceites mg/1 64,24 19,14 103,5 36,4 41,67 16,26 56,00 24
Nitrato mg/1 8,89 7,51 22,88 2,26 9,7 9,61 24,09 4,23
Nitrégeno amoniacal mg/1 1,32 0,42 1,96 0,8 1,08 0,15 1,25 0,96
N. total Kjeldahl mg/1 2,07 0,71 3,17 1,34 1,28 0,22 1,46 1,04
Plomo mg/1 0,03 0,03 0,06 0,01 - - - -
Sélidos sedimentables ml/1 1,10 0,52 2 0,6 0,2 0,14 0,30 0,1
Solidos en suspension mg/1 168,57 127,37 437 75 96,25 54,70 159,00 47
Sulfuro mg/1 2,70 1,99 6,62 0,9 1,15 0,70 1,95 0,67
Sulfato mg/1 - - - - 26,19 10,49 33,60 18,77
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Estacion N° 5

Estacion N° 6

Parametro Unidad X S MAX MIN X S MAX MIN
pH 7,57 0,06 7,61 7,5 7,53 0,05 7,59 7,5
Conductividad us/cm 300,25 41,02 355,00 262 302,50 3393 353,00 280
DQO mg /1 67,38 50,58 132,50 23 89,36 55,48 140,20 15,23
Cromo mg/1 0,15 0,21 0,50 0 0,14 0,22 0,52 0
Detergente mg/1 0,3 0,17 0,47 0,13 0,36 0,13 0,50 0,25
Fésforo total mg/1 0,44 0,10 0,50 0,33 0,48 0,14 0,63 0,36
Grasas y aceites mg/1 32,53 10,07 39,60 21 38,67 10,97 45,00 26
Nitrato mg/1 24,58 24,95 59,29 1,29 37,40 17,92 61,06 18,15
Nitrégeno Amoniacal mg/1 0,6 0,40 1,06 0,35 0,45 0,08 0,52 0,36
N. total Kjeldahl mg/1 1,3 0,67 1,85 0,56 0,54 0,14 0,70 0,43
Plomo mg/1 - - - - - - - -
Solidos sedimentables ml/1 0,2 0,14 0,30 0,1 0,15 0,07 0,20 0,1
Sélidos en suspension mg/1 38,25 11,21 47,00 22 35,75 8,14 43,00 25
Sulfuro mg/1 0,93 0,81 1,45 0 0,35 0,48 0,90 0
Sulfato mg/1 7,6 0,73 8,11 7,08 7,35 1,08 8,11 6,58
Estacion N° 7
Parametro Unidad X S MAX MIN
pH 7,38 0,14 7,50 7,23
Conductividad us/cm 449,00 27,07 468,00 418
DQO mg /1 117,63 73,29 160,00 33
Cromo mg/1 0,25 0,28 0,60 0
Detergente mg/1 0,59 0,41 1,06 0,29
Fésforo total mg/1 0,79 0,14 0,95 0,67
Grasas y aceites mg/1 306,83 16,91 56,00 24
Nitrato mg/1 26,38 20,45 46,06 5,23
Nitrégeno Amoniacal mg/1 0,66 0,52 1,25 0,29
N. total Kjeldahl mg/1 0,76 0,61 1,46 0,35
Plomo mg/1 - - - -
Sélidos sedimentables ml/1 0,05 0,07 0,10 0
Sélidos en suspension mg/1 26,33 24,38 54,00 8
Sulfuro mg/1 1,09 0,65 1,53 0,34
Sulfato mg/1 11,92 9,69 18,77 5,07

71



La tabla 37 presenta el conjunto de resultados analiticos obtenidos en la campafa de muestreo 1999 -
2000 para las tres estaciones en las que se desarrollé6 muestreo. Cada valor medio es para todos los casos
el resultado de integrar 7 muestras de agua, compuestas a su vez por 4 submuestras. Es de resaltar que
en esta campafia se redujo el nimero de parametros a analizar con respecto a la campafia de 1997-1998.

TABLA 37. Resumen estadistico de los valores de la calidad del agua del Rio Chiquito obtenidos
durante la campafia 1999 - 2000 por estacion de muestreo

Estacion N° 2 Estacion N° 3
Parametro Unidad X S MAX MIN X S MAX MIN

pH 7,58 7,53 8,00 7,33 7,62 7,62 7,90 7,37
Conductividad us/cm 824,57 863,00 994,00 605 594,00 563,00 843,00 418
DQO mg /1 281,39 241,20 741,40 52 158,44 128,90 273,00 60

Cromo mg/1 1,00 1,00 2,30 0,002 0,26 0,10 0,89 0,001

N. total Kjeldahl mg/1 1,96 1,39 5,00 1,23 1,07 0,97 1,44 0,82
Sélidos sedimentables ml/1 2,21 1,20 7,00 0,5 0,83 1,00 1,45 0,1
Solidos en suspension mg/1 83,43 62,00 250,00 14 40,14 35,00 107,00 14
Sulfuro mg/1 1,84 0,96 5,62 0,17 1,29 0,92 3,53 0,21

Estacion N° 4

Parametro Unidad X S MAX MIN

pH 7,60 7,01 7,80 7,37

Conductividad us/cm 566,14 564,00 707,00 446
DQO mg /1 224,44 240,00 564,40 64

Cromo mg/1 0,11 0,10 0,22 0,01

N. total Kjeldahl mg/1 1,13 1,16 1,45 0,8
Sélidos sedimentables ml/1 0,56 0,30 1,50 0,1
Sélidos en suspensién mg/1 32,29 30,00 76,00 7
Sulfuro mg/1 2,50 2,40 6,80 0,5

En las Tablas 38 y 39 se presentan, como porcentaje de saturacion, los valores del oxigeno disuelto
observados en Rio Chiquito a lo largo de las dos campafas de muestreo

TABLA 38. Variacion del porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto a lo largo del recorrido del rio
Chiquito durante Ia campafia de muestreo 1997 - 1998

Incremento relativo de O2 disuelto

Estacion de N° Media Mediana Desviacion A
. N 0 i entre estaciones de muestreo
muestreo observaciones % %o estandar .
respecto a la media
1 6 18,0 14,4 14,7
41,1 %
2 5 10,6 13 19,4
49,1 %
3 6 15,8 13,3 18,0
17,1 %
4 1 18,5 18,5 -
138,4 %
5 2 44,1 441 8,6
24.5 %
6 3 54.9 61,7 12,8
-63,4 %
7 3 20,1 142 10,5
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TABLA 39. Variacion del porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto a lo largo del recorrido del rio
Chiquito durante Ia campanfa de muestreo 1999 - 2000

Incremento relativo de O2 disuelto

Estacion de N° Media Mediana Desviacion .
. 0 0 , entre estaciones de muestreo
muestreo observaciones % %o estandar .
respecto a la media
2 6 27,0 31,5 13,4
45,6 %
3 6 393 40,2 5,4
14,5 %
4 6 45,0 53,9 25,1

5.2.2 Resultados fisico quimicos de otros rios de la cuenca

En la tabla 40 se presentan los valores de las temperaturas observadas en el Rio Pochote en la campafa
de muestreo de 1997-1998. Al igual que en las tablas 34 y 35, los rangos horarios hacen referencia a los
intervalos de tiempo en los que se realizé el conjunto de observaciones para cada estaciéon de muestreo.

TABLA 40. Resumen de temperaturas observadas en el Rio Pochote en la campania 1997 - 1998

Estacion de N° de . Minima Miaxima ..,
. Rango horario Variacién
muestreo observaciones observada observada
8 15 7:45 - 17:50 25,0 °C 30,1 °C 5,1 °C
16 7:35 -17:10 25,7 °C 29,4 °C 3,7°C

La tabla 41 presenta el conjunto de resultados analiticos obtenidos en la campafa de muestreo 1997-
1998 en las dos estaciones muestreadas en el Rio Pochote. Cada valor medio es el resultado de integrar
4 muestras de agua, compuestas a su vez por 3 submuestras, a excepcion del valor del plomo, que
integra 3 muestras por 3 submuestras.

TABLA 41. Resumen de los valores obtenidos durante el muestreo del Rio Pochote durante la campafia
1997 - 1998

Estacion N° 8 Estacion N° 9
Parametro Unidad X S MAX MIN X S MAX MIN
Ph 7.78 0,1 7,9 7,7 7.8 0,22 8,1 7,6
Conductividad us/cm 264.25 23,64 292 240 206.25 16,03 225 191
DQO mg /1 72 85,54 200 21 50.04 32,34 98 28,16
Cromo mg/1 0.1 0,18 0,37 0 0.08 0,16 0,32 0
Detergente mg/1 0.04 0,06 0,12 0 0.01 0,02 0,03 0
Fésforo total mg/1 0.1 0,04 0,15 0,05 0.11 0,04 0,15 0,05
Grasas y aceites mg/1 51.38 16,95 65,5 29 4313 11,12 55 29
Nitrato mg/1 63.8 18,59 83,3 38,64 48.31 16,64 68,57 27,85
Nitrégeno Amoniacal mg/1 0.2 0,08 0,3 0,14 0.24 0,17 0,49 0,12
N. total Kjeldahl mg/1 0.3 0,13 0,49 0,2 0.33 0,13 0,52 0,22
Plomo mg/1 0.01 0 0 0 0 0 0 0
Sélidos sedimentables ml/1 0.03 0,05 0,1 0 0.05 0,06 0,1 0
Sélidos en suspension mg/1 14.5 14,15 35 3 15 11,86 30 5
Sulfuro mg/1 0.48 0,1 0,53 0,32 0.52 0,19 0,67 0,25
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TABLA 41. Variacion del porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto en el Rio Pochote durante Ia
campafia 1997 - 1998

Estacion de Porcentajes de saturacion observados X .
o N S Incremento relativo
muestreo o Yo
8 77,7 75,0 75,5 74,3 75,6 1,5
18,8 %
9 90,1 88,5 91,4 89,0 89,8 1,3

La tabla 42 presenta los valores analiticos de una muestra simple de agua recogida en dos rios
pertenecientes a la cuenca del Rio Chiquito, asi como el porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto
observado in situ.

TABLA 42. Valores analiticos de un muestreo simple en dos afluentes del Rio Chiquito durante Ia
campafia de muestreo 1997 - 1998

Parimetro Unidades Rio Acosasco Rio San Benito
Estacion N° 10 Estacion N° 11

Temperatura °C 28,1 28,8
PH - 7,7 7,6
Conductividad us/cm 155 232
DQO mg/1 82 61
Cromo mg/1 0,6 -
Detetgente mg/1 0,02 -
Fésforo total mg/1 0,08 < 0,01
Grasas y aceites mg/1 19,5 -
Nitrato mg/1 11,47 57,5
Nitrégeno amoniacal mg/1 0,2 0,15
Nitrégeno total Kjeldahl mg/1 0,22 0,38
Sélidos sedimentables ml/1 < 0,10 -
Solidos suspension mg/1 8 30
Sulfuro mg/1 0,68 -
Sulfato mg/1 5,6 -
O, % de saturacion 87,2 84,4
Caudal m3/sg 0,08 0,04

5.2.3 Caudales de la cuenca

En las tablas 43 y 44 se presentan los valores de los caudales obtenidos en cada una de las estaciones del
Rio Chiquito durante las dos campanas de muestreo. En la campana de 1997-1998 se realizaron
mediciones de caudales durante la época del muestreo, pero no coincidentes con el dia de la recogida de
la muestra de agua. En la campafia de 1999-2000 se realiz6 una mediciéon de caudal por cada uno de los
dias en los que se recogié muestra de agua.

En la tabla 45 se presentan los caudales observados en las dos estaciones de muestreo del Rio Pochote
durante la campafia de 1997-1998. Se tomaron tres medidas de caudal durante el perfodo de muestreo.
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TABLA 43. Resumen de caudales observados en cada una de las estaciones del Rio Chiquito durante Ia
campafia de muestreo de 1997-1998.

., N° de Valor promedio Incremento relativo de caudal
Estacion de muestreo . . 0
observaciones m3/sg entre estaciones en %
1 0,03
500
2 3 0,18
94.4
3 2 0,35
65,7
4 4 0,58
96,5
5 5 1,14 ;
6 5 1,22
115
7 5 1,08

TABLA 44. Resumen de caudales observados en 3 estaciones de muestreo del Rio Chiquito durante Ia
campafia de muestreo de 1999-2000.

g N° de Valor promedio Incremento relativo de caudal
Estacion de muestreo . . R

observaciones m3/sg entre estaciones en %

2 7 0,31
51,6

3 7 0,47

68,1
4 7 0,79

TABLA 45. Resumen de caudales obsetvados en 2 estaciones de muestreo del Rio Pochote durante Ia
campafia de muestreo de 1997-1998.

. N° de Valor promedio Incremento relativo de caudal
Estacion de muestreo . .
observaciones m3/sg entre estaciones en %
8 3 0,16
262,5
9 3 0,58

5.2.4 Resultados fisico quimicos del agua subterranea

Los valores estadisticos de los resultados analiticos de los parametros considerados se resumen en la
Tabla 46. Asimismo, se representan los histogramas de las variables agrupadas en intervalos de clase,
indicando la tendencia de cada parametro; y por otro lado, el valor maximo, minimo, media y percentiles

25% y 75%, en graficas de Box & Whisker Plot.
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TABILA 46. Andlisis estadistico de resultados

Pardmetro Temperatura . PH Conductividad Nitritos Nitratos
°C Unidad pH uS/cm mg/L Mg/L

N° Pozos muestreados 102 82 107 82 81
Media 27,9 6,9 719 0,151 105,9
Desviacion Estandar 0,67 0,19 417,3 0,664 97,43
Miximo 29,1 75 2568 5,973 514,8
Minimo 25,9 6,5 230 0,007 84
Percentil 10 27,1 6,7 356 0,013 21,1
Percentil 25 27,5 6,8 456 0,017 44,0
Percentil 50 28,0 6,9 581 0,033 79,2
Percentil 75 28,5 7,0 845 0,072 136,4
Percentil 90 28,7 71 1343 0,211 211,2

GRAFICO 5. Histograma de Ia conductividad dada en intervalos de clase y grifica de Box & Whisker
Plot para el conjunto de los valores de la variable.
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GRAFICO 6. Histograma de pH dado en intervalos de clase y grifica de Box & Whisker Plot para el
conjunto de los valores de Ia variable
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GRAFICO 7. Histograma de Ia temperatura dada en intervalos de clase y grifica de Box & Whisker Plot
para el conjunto de los valores de Ia variable
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GRAFICO 8. Histograma del nitrito dados en intervalos de clase y grifica de Box & Whisker Plot para
el conjunto de los valores de la variable.
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GRAFICO 9. Histograma del nitrato dado en intervalos de clase y grifica de Box & Whisker Plot para
el conjunto de los valores de la variable.
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Capitulo 6. La calidad del agua como indicador ambiental. Analisis
de resultados

6.1 CALIDAD DEL AGUA EN EL RIO CHIQUITO
6.1.1 Producciéon y comportamiento de los contaminantes

La pluviometria anual determina en buena medida las condiciones del agua. Asi, durante el muestreo
iniciado en 1997, posterior a un afio extremadamente seco, las condiciones organolépticas y las
concentraciones quimicas del agua mostraron unos niveles de contaminacion superiores a los de la campafia
iniciada en 1999, después de un afio extremadamente lluvioso. Sin embargo, el calculo de la carga total de
contaminantes en el rio (ver tabla 49) evidencia el caricter aparente del fenémeno de la dilucién, pues para
ciertos parametros (conductividad y DQO)se observa una evolucién al alza entre la primera y la segunda
campafa de muestreo.

Durante 1997, el primer kilémetro y medio de cauce se encontraba seco debido a la reducida producciéon de
los manantiales naturales en un afio de escasa pluviometrfa. Algunas descargas de aguas negras se producian
en ese tramo inicial, si bien dado que el volumen no era muy elevado y constante se producia su total
infiltracion en el lecho seco del rio. Las primeras descargas importantes se encontraban entonces a partir del
Km. 1,6 de la cabecera, donde se vierten aguas residuales provenientes de las viviendas situadas al norte del
Puente Martinez. A partir de ese punto el rio presentaba caudal durante todo el afio.

En la campafia de 1999 - 2000 se observa un aumento del caudal para cada uno de los puntos medidos,
debido ala alta produccién de los manantiales en un afio con una pluviometria bastante elevada respecto a la
media23. En este caso, el rio presenta caudal a partir del kilémetro 0,5 de la cabecera, donde se registro la
primera descarga de aguas servidas (proveniente del lavado, cocina y aseo personal de unas 30 o 40 familias)
que se une a los manantiales posteriores para crear un minimo, pero continuo caudal.

TABLA 47. Resumen de los caudales obtenidos durante los dos afios de muestreo en m¥/sg. Expresados
como valores medios del conjunto de medidas realizadas para cada estacion. Pluviometria anual
correspondientes a los afios de inicio del muestreo expresadas en mm.

Estacion de muestreo

Afio Pluv10m€tr1a 1 2 3 4 5 6 v
mm/ afio
1997 — 1998 1098.,8 0,03 0,18 0,35 0,58 1,14 1,22 1,08
1999 — 2000 2225 - 0,31 0,47 0,79 - - -

FUENTE: Elaboracién propia. Datos pluviométricos: Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales, Estacion de Leén

El tio pierde su calidad y potencial de uso desde el mismo momento de su nacimiento. La presién antrépica
en todas sus formas es responsable de la alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del Rio
Chiquito en comparacién con la de sus afluentes cercanos. Esta alteraciéon se manifiesta, entre otros
indicadores, por la drastica reduccién del nivel de O disuelto en las primeras cuatro estaciones de muestreo,
donde la media de los porcentajes de saturacion observados varia entre 10,6% (estacion 2) y 18.5% (estacion

23 De acuerdo al Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER), la media de pluviometria para la estacion de Ledn durante el
periodo 1974 - 1999 fue de 1.581,8 mm. anuales.
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4) en la campafia de 1997-1998, a diferencia de porcentajes de entre un 75 a un 90% observados para la
misma campafia en sus subsidiarios.

En general puede decirse que la mineralizaciéon de las aguas del Rio Chiquito es baja, con valores de
conductividad eléctrica que no sobrepasan los 1000 puS/cm (Tablas 36 y 37). Los maximos valores se
alcanzaron en la estacion N° 3 durante 1998, donde ocasionalmente se llegaron a registrar valores maximos
medios de 1746 uS/cm.. Este parametro presenta una disminucién progresiva a medida que aumenta la
distancia como consecuencia de los aportes de manantiales y de otros rios mucho menos influenciados por
el impacto urbano, los cuales presentan conductividades comprendidas entre 292 y 155 uS/cm. Finalmente,
este parametro experimenta un ligero incremento. Este hecho, puede atribuirse al efecto de la evaporacion
que el agua sufre tras un tiempo de retencién en la serie de lagunas existentes en el dltimo tramo del rio
Chiquito. Estas lagunas se asientan sobre la formacién geolégica "Grupo Tamarindo", que constituye un
terreno impermeable, y estuvieron sujetas, durante los meses de enero a abril de 1997, a una insolacién
media de 289.85 horas/mes y una evaporacion real media de 280.15 mm/mes (INETER, Estacion Leén).
El aumento de conductividad también se debe a la remocién de los sedimentos de las lagunas debido a
procesos eutréficos que se producen, al menos, en la época estival.

A tenor de los resultados analiticos obtenidos durante la campafia 1997 - 1998, en la que se caracteriz6 la
calidad del agua del Rio Chiquito en toda su extension, se observa que la maxima degradacion del rio se
produce a lo largo de las primeras estaciones de muestreo, cuando recibe la presion de la actividad urbana.
En la primera estacion es de destacar la mayor concentracion de detergentes, fésforo, asi como de grasas y
aceites, mientras que las concentraciones de cromo son bajas. Estos parametros apuntan a un predominio de
los vertidos urbanos cuya tipologia se puede asignar principalmente a las actividades domésticas.

Los valores de DQO vy sélidos en suspension son maximas entre el Km. 3,2 y el Km. 4 (estacion 2y 3);
ademis, es entre estos dos puntos donde se observan las mayores concentraciones de cromo, sulfuros y
so6lidos en suspension. Sin embargo, parametros como fésforo, detergentes, grasas y aceites han disminuido
respecto a las concentraciones de la estacion N° 1. Estas diferencias evidencian un cambio en la tipologfa del
vertido apuntando a un caracter mas industrial. Ello se debe a la presencia de las fabricas de tratamiento del
cuero, conocidas como tenetias o curtiembres.

Ciertos calculos realizados a partir de estimaciones en la produccion de la industria tenera de Leon han
valorado que entre 10 y 16 toneladas de Cr3* estan siendo vertidas al afio en el cauce del Rio Chiquito
(AML, 1998) [57]. Los calculos obtenidos a partir de los resultados analiticos de la primera campafia de
muestreo parecen confirmar las estimaciones anteriores, pues la carga total de Cr3* que estarfa pasando
anualmente por la estacion de muestreo N° 2 serfa de 17,7 toneladas, mientras que en la estacion de
muestreo N° 3 serfa de 12,5 toneladas/afio.

La presencia de la industria tenera genera también una enorme variabilidad a lo largo del dia en la
composicion del agua del tio, y es la responsable de la dispersion observada a lo largo del muestreo para
ciertos parametros. Asf, durante un dfa completo en el que se realizaron 11 mediciones puntuales, el valor de
la conductividad se desplaz6 desde un valor minimo de 558 uS/cm a uno méaximo de 5.400. Lo mismo se
observo con otros parametros como el cromo, que varié entre 0.23 y 22 mg/1; la DQO, entre 101 a 784
mg/1; o el nitrdgeno total entre 1.46 2 9,9 mg/1.

Tras la salida de la ciudad (a partir de la estacién de muestreo N° 3) se produce una disminucién de la mayor
parte de los parametros debido al descenso de los vertidos y al proceso de dilucién como consecuencia del
continuo aporte de manantiales y la confluencia con otros rios no contaminados. En este sentido, se puede
destacar los descensos de cromo durante la campafia de muestreo 1997 - 1998, que pasaron de 4,14
(estacion 3) a 0,56 mg/1 (estacion 4) y de solidos sedimentables que descendieron de 1,10 2 0,2 mg/1 para las
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mismas estaciones, lo que apunta a una relacién comun entre ambos parametros. De hecho, los valores de
pH del agua superiores a 6,5 dificultan enormemente la presencia de cromo en disolucion (Medcalf y Eddy,
1998) [51], por lo que este tiende a unirse a los materiales particulados que van sedimentiandose en el fondo
del cauce del rfo.

La reduccién de la mayorifa de los parametros analizados continta en la estacién N° 5 como consecuencia de
la dilucién que provoca la entrada de aguas limpias del rio Pochote. Si bien también se registran valores de
nitratos por encima de 20 mg/l., tales incrementos se deben principalmente al aporte de aguas con
contenido en nitratos por encima de 50 mg/L de los tios Pochote y San Benito. El origen de este nitrato
probablemente se debe a que estos afluentes del Rio Chiquito drenan partes del acuifero cuya superficie ha
sido destinada a actividades agricolas en las que la utilizacién de fertilizantes ha sido elevada. En menor
medida no se puede descartar un posible enriquecimiento de nitratos como consecuencia de la estabilizacion
de los vertidos organicos con respecto a la demanda de oxigeno.

6.1.2 Capacidad autodepurativa del Rio Chiquito

El fenémeno de la autodepuracién depende sobremanera del contenido en oxigeno disuelto. Por unlado se
registra un consumo de oxigeno debido a la oxidacién bioldgica de materias organicas carbonadas y
nitrogenadas, la descomposicion bental de los depdsitos de fondo y la respiracion de las plantas acuaticas y
organismos vivos en general y, por otro lado, existe un consumo directo necesario para la oxidacion de
sustancias quimicas reductoras. Ademads de todos estos procesos consumidores de oxigeno, también se
producen aportes principalmente a través de la fotosintesis de plantas y organismos unicelulares con
clorofila, aguas limpias de afluentes y reoxigenacion o transferencia de oxigeno desde la atmosfera a la masa
de agua.

El resultado de los procesos consumidores y aportadores de oxigeno es que el contenido de dicho elemento
disuelto en las aguas del rio, evoluciona a lo largo de este a partir del punto de vertido de las aguas
residuales, tal y como puede observarse en la Grafica 10.

Es determinante en la capacidad autodepuradora del Rio Chiquito el aporte de oxigeno disuelto que se
produce en su confluencia con el Rio Pochote, entre las estaciones de muestreo N° 4 (Km. 6,5) y N° 5 (Km.
10,5). Con un caudal similar al del Rio Chiquito en ese punto, el Rio Pochote mantiene en sus aguas un
porcentaje de saturacion en oxigeno disuelto proximo al 90%, lo que provoca un incremento relativo de este
parametro en el Rio Chiquito del 138,4%, el mas elevado observado entre estaciones de muestreo, pasando
de un 18,5% de saturaciéon en la estacion N° 4 a un 44,1% en la N° 5. Ademas, el aporte de aguas limpias al
sistema, provenientes del acuifero y de al menos 5 afluentes de importancia, provocan la dilucién de
contaminantes en la corriente de agua, algo que se refleja en la variacién de la conductividad a lo largo del
sistema (grafico 11).

Los elementos flotantes (solidos y grasas) o productos tensoactivos (detergentes) van quedando retenidos
por las plantas y el propio terreno de las orillas. LL.os remansos colaboran con esta accién y poco a poco la
superficie del agua va quedando liberada de elementos extrafios (graficos 12y 13).

El seguimiento de los diferentes parametros analiticos a lo largo del Rio Chiquito demuestra que los
contaminantes van variando de acuerdo a procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Por ejemplo, los
elementos pesados, dependiendo de su densidad y de la corriente del agua, van quedando depositados en el
fondo del cauce, mas en las zonas remansadas y menos en la zona de corriente, pero a medida que el rio
discurre sus aguas van quedando libres de particulas sedimentables. Los valores indican una rapida
disminucién de la concentraciéon de cromo, que es paralela a la disminucién de sélidos en suspension
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(Graficos 14 y 15). Muchos metales, entre ellos el cromo, se encuentran ligados al material particulado,
sedimentos o suspensiones, lo que hace que la concentracién en solucién de los mismos en un rio muy a
menudo esta regulada por el material en suspensién®*. La capacidad que tienen los sedimentos para retener
muchos metales suele ser muy elevada, especialmente a pHs superiores a 6,5 [51], como es el caso. En
condiciones anaerobias y a pHs bajos, algunos metales son mas solubles y pueden ser solubilizados.

Desde la estacion de muestreo N° 2 (Km 3,2) hasta la estaciéon de muestreo N° 6 (Km 14,7) se pudiera
producir, de acuerdo a los resultados analiticos obtenidos en la campafia de muestreo 1997-1998, una
deposicion de 12,3 toneladas de cromo al afo, que quedarian retenidas en los sedimentos del fondo del
cauce. Esta deposicion no se produce de una manera constante debido a las grandes avenidas que provoca la
época lluviosa. Es probable que al inicio de esta época, los fangos bentales se remuevan viajando las
particulas ricas en cromo hacia partes mas bajas del rio. Se puede suponer por tanto que durante las
primeras lluvias torrenciales se producira el mayor impacto contaminante sobre el ecosistema estuarino del
estero de Las Pefitas, al ser arrastrados hasta éste los sedimentos acumulados en el rio a lo largo de cinco a
siete meses de sequia.

GRAFICO 10. Variacion de Ia concentracion de oxigeno disuelto a lo latgo del Rio Chiquito en Ia campafia
de muestreo 1997 - 1998
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Es de destacar el papel que la serie de lagunas, localizadas entre las estaciones de muestreo 6y 7 (Km. 14,7 y
22,5), tienen en el proceso de autodepuracioén del Rio Chiquito, por lo menos durante la época de verano
que ha sido investigada. Su influencia se traduce en un aumento de la mineralizaciéon del agua como
consecuencia de la evaporacion y una inversion de las tendencias para ciertos parametros debido a los procesos
de eutrofizacion que se originan durante la época seca en estas lagunas de poca profundidad y sometidas a
intensa insolacion. Los procesos eutréficos disminuyen drasticamente los niveles de oxigeno disuelto y
nitratos(grafico 10 y 16), aumentando a su vez los de sulfuro y amoniaco (graficos 17 y 18). Asimismo, la
retencién del agua provoca la eliminaciéon por decantacion de una gran parte de los solidos en suspension
todavia existentes (grafico 15).

La presencia en el agua del fosforo artificialmente afiadido disminuye generalmente al quedar fijado en los
sedimentos y ser consumido por las especies fitoplanctonicas, que tambien van a parar al fondo cuando

24 Entre los elementos mas toxicos solo el arsénico es relativamente soluble: 25% en solucion de media en los rios no
contaminados, contra 2.5% para el cadmio, 0.5% para el plomo, 0.25% para el cromo y 0.05% solamente para el mercurio [64].
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mueren [60]. Es probable que en la zona de lagunaje, se produzca un desbalance en la cadena alimentaria en
beneficio de la descomposiciéon bacteriana, que consume la energfa del fondo y da lugar a una ligera
acidificacién que, junto con la desoxigenacion, provoca una liberacion intensiva de materiales atrapados en
los sedimentos, entre ellos metales pesados, materia organica y fésforo. Esta situacion provoca que la carga
bruta de algunos parametros como el fésforo (grafico 19),la DQO (grafico 20) o el cromo (grafico 14) sean
mayores a la salida de las lagunas que en su entrada.

De acuerdo ala UNESCO (1992) [63], el papel de los sedimentos en la dinamica del reciclado del fésforo en
estos sedimentos y en la columna de agua es de particular interés en las masas de agua eutroficas,
especialmente en las poco profundas y homeotérmicas, como es el caso. En lagos y lagunas, una parte
sustancial de los nutrientes importados queda retenida en los sedimentos. Sin embargo, en lagos con
sobrecargas, en los que los sedimentos del fondo se han enriquecido en gran manera con fésforo a lo largo
del tiempo, la liberacion de este desde los sedimentos puede superar el flujo hacia los mismos durante
ciertos periodos de tiempo en el verano, como resultado de la reduccion de oxigeno hasta la anéxia y la
formacién de sulfuro de hidrégeno en la interfase de agua fangosa. La liberacién de fésforo puede hacerse
significativa cuando los sedimentos estan saturados con fosfato. El reciclado de nutrientes es
particularmente importante en lagos poco profundos, esto es, con una profundidad media menor de 5 m.

Las concentraciones de nitrato se elevan gradualmente durante todo el recorrido hasta el kilometro 14.7.
Como ya se comento anteriormente la preponderancia de nitrégeno en forma de nitratos en un agua es un
fiel indicador de que los residuos que contenia se han estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno.
Esta tendencia se ve frenada con la incorporacion del agua al sistema de lagunas, donde la anéxia vuelve a
reducir los nitratos disminuyendo su concentracion y carga bruta (grafico 16).

GRAFICO 11. Variacion de Ia conductividad a lo largo del Rio Chiquito en la campafia de muestreo 1997 -
1998
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GRAFICO 12. Variacion de la concentracion de grasas y aceites a lo largo del Rio Chiquito en Ia campafia
de muestreo 1997 - 1998
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GRAFICO 13. Variacion de la concentracion de detergentes a lo largo del Rio Chiquito en la campafia
de muestreo 1997 - 1998
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GRAFICO 14. Variacion de la concentracion de cromo total a lo largo del Rio Chiquito en la campafia de
muestreo 1997 - 1998
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GRAFICO 15. Variacion de la concentracion de sélidos en suspension a lo largo del Rio Chiquito en Ia
campafia de muestreo 1997 - 1998
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GRAFICO 16. Variacion de Ia concentracion de nitratos a lo largo del Rio Chiquito en la campafia de
muestreo 1997 - 1998
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GRAFICO 17. Variacion de la concentracion de sulfuro a lo latgo del Rio Chiquito en Ia campafia de
muestreo 1997 - 1998
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GRAFICO 18. Variacion de la concentracion de nitrégeno amoniacal a lo largo del Rio Chiquito en Ia
campafia de muestreo 1997 - 1998
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GRAFICO 19. Variacion de Ia concentracion de fosforo total a lo largo del Rio Chiquito en Ia campaifia de
muestreo 1997 - 1998
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GRAFICO 20. Variacion de Ia demanda quimica de oxigeno a lo largo del Rio Chiquito en la campaifia de
muestreo 1997 - 1998
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6.1.3 Variaciones en la calidad del agua entre las dos campafias de muestreo

El analisis de la variacion de la carga contaminante entre las dos campafas de muestreo se ha realizado en
funcién de la valoracion de la carga bruta o total de cada uno de los parametros analizados, estimada como
la concentracién media del parimetro por el caudal medio del rio en ese punto, y dada como gr/sg. En la
Tabla 48 se presentan los valores de carga total observados a lo largo de la campana de muestreo 1997 -
1998 en las siete estaciones de muestreo del Rio Chiquito. En la Tabla 49 se comparan los valores, entre
estaciones de muestreo, que fueron estudiados en ambas campanas.

TABILA 48. Catga total de parametros analiticos en gr/sg para cada estacion de muestreo en el Rio Chiquito
de acuerdo a los diferentes caudales observados. Datos de Ia campafia 1997 - 1998

Estacion de muestreo

Parametro 1 2 3 4 5 p -
Salinidad 10,04 123,7 159,7 2275 2189 235,8 310,4
Cromo 0,004 0,56 1,45 0,32 0,17 0,17 0,27
Detergente 0,08 0,3 0,47 1 0,34 0,44 0,64
Fésforo total 0,04 0,2 0,44 0,62 0,50 0,59 0,85
Grasas y aceites 2.4 13 225 242 37,1 472 39,8
Nitrato 0,15 0,74 3,11 5,63 28,02 45,63 28,49
Nitrégeno amoniacal 0,03 0,32 0,46 0,63 0,68 0,55 0,71
Nitrégeno total 0,04 0,42 0,72 0,74 1,48 0,66 0,82
Solidos sedimentables 0,009 0,25 0,38 0,12 0,23 0,18 0,05
Solidos en suspension 3,6 80,1 59 55,8 436 43,6 28,4
Sulfuro 0,06 0,53 0,94 0,67 1,06 0,43 1,18

TABLA 49. Evolucion de la carga total de contaminantes en las tres estaciones de muestreo en las que se
realizaron analiticas en 1997-1998 y 1999-2000.

Estacion de muestreo por campafa

2 3 4

Variable Unidad 1998 2000 1998 2000 1998 2000
Salinidad gt/s 123.73 163.58 159.7 178.65 227.53 257.77
DQO at/s 38.35 87.2 80.2 74.5 91.65 132.54
Cromo at/s 0.56 0.3 1.45 0.1 0.32 0.1
Detergente gt/s 0.3 - 0.47 - 1 -
Fosforo total gt/s 02 - 0.44 - 0.62 -
Grasas y aceites gt/s 13.05 - 22.48 - 24.17 -
Nitrato gt/s 0.74 - 3.11 - 5.63 -
Nitrégeno Amoniacal gt/s 0.32 - 0.46 - 0.63 -
E}ggfﬁ?‘) total or/s 0.42 0.6 0.72 0.5 0.74 0.9
Sélidos sedimentables 1/s 0.25 0.7 0.38 0.4 0.12 0.4
Solidos suspension gt/s 80.11 25.9 59 18.9 55.82 25.5
Sulfuro gt/s 0.53 0.6 0.94 0.6 0.67 2

En relacion a la carga total de contaminantes, se observan, entre las dos campafias de muestreo, diferencias

84



significativas tanto al alza como a la baja. Asi, se evidencia un descenso significativo de parametros tales
como solidos en suspensién y cromo, y un aumento en las concentraciones de DQO, salinidad y sélidos
sedimentables. Algunos hechos han podido incidir en estas diferencias. Por un lado, la creciente presion
humana que ejerce una ciudad que crece a un ritmo de un 4% anual (FNUAP, 1999); de acuerdo a este
indice y al ultimo censo oficial realizado en 1995, podemos estimar que Le6n ha pasado de tener una
poblacién de 135.200 personas en 1997 a otra de 146.200 en 1999. Aunque la expansion tienden a realizarse
en la periferia de la ciudad en forma de nuevos barrios espontaneos, es probable que el nivel de
hacinamiento familiar haya también aumentado, con lo que el impacto del vertido de aguas domiciliares de
las 3.200 familias que en 1997 carecian de servicio de alcantarillado en el sector de Rio Chiquito, se haya
incrementado.

Por otro lado, durante los afios que transcurrieron entre las dos campafias de muestreo se han realizado
proyectos que han incidido positivamente en la calidad del agua del Rio Chiquito, por ejemplo, se observa
una disminucion significativa en la carga bruta de cromo. Esta reduccion puede estar vinculada al desarrollo
y puesta en marcha de un sistema de reciclaje de cromo en la Tenerfa Bataan, que por su capacidad
productiva se constituye en la mas grande de Nicaragua y también en la mas contaminante del Rio Chiquito.
También pudiera reflejar estos resultados el poco impacto que la industria artesanal tuvo durante la segunda
campafia en relacion a la primera, la cual ha notado la crisis econémica y podria estar en recesion.

Otro de los proyectos que concluy6 y entré en funcionamiento durante este periodo es la aplicacién de
plantas macrofitas en el tratamiento de las aguas residuales de la laguna de oxidacion de El Cocal, localizada
entre los puntos de muestreo 2 y 3, y que en 1997 recogia el agua residual de aproximadamente 3.630
conexiones domiciliarias. Las diferentes evaluaciones del rendimiento de este nuevo sistema han
demostrado la eficiencia en la reduccién de la carga contaminante. En primera instancia se percibe una
disminucién del caudal vertido al Rio Chiquito desde esta planta depuradora. Los 3.085 m3/dfa JARQUIN
y GONZALEZ, 1997) [50] vertidos en 1997, se redujeron hasta 2.333 m?/dia en 1999 (BALDIZON,
DOLMUS y QUINTANA, 1999) [65 y 66] a pesar incluso que el afluente que entra al sistema aumento
entre los dos afios: 3925 m3/dfa en 1997 por 4.400 m3/dfa durante 1999. La disminucion del caudal de
salida es producto de la mayor retencién del agua por la adicién de nuevas lagunas, lo que ha favorecido los
procesos de evaporacion e infiltraciéon. Asimismo, por la evapotraspiracion provocada por la incorporacion
al sistema de plantas macrofitas.

En segundo lugar, se observa que aunque las eficiencias en la depuracién de la DQO han disminuido en
1999 con respecto a 1997, la carga organica total vertida al Rio Chiquito es menor debido a la disminucién
del afluente desde el sistema. En total se observa entre los dos afios una reducciéon del 13% con respecto a
este parametro. Este hecho podtia explicar en parte la disminucion enla DQO que se observa entre 1997 y
1999 en la estacion de muestreo N° 3 (ver tabla 49).

6.2 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA
6.2.1 Origen y transformacion de los contaminantes en el medio subterraneo

LLa contaminacion urbana sobre el acuifero se manifiesta por el aumento de la salinidad del agua, presencia
de materia organica (que se puede manifestar como NHs*, NO3 0 NO2’) y posible contaminacioén bioldgica.
La contaminacién por vertidos industriales es mucho mas variada, siendo frecuente la aparicioén de
sustancias toxicas y cambios importantes del pH. La contaminacién de origen agricola se manifiesta por
fuertes incrementos de compuestos nitrogenados.

El i6n nitrito (NO2’) contiene nitrégeno en un estado intermedio y relativamente inestable de oxidacion
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(+3), fundamentalmente se genera por la nitrificacién del amonio. La presencia de nitritos en el agua indica
procesos de actividad bioldgica influenciados por la contaminacién organica. La nitrificacion, es un proceso
de oxidacién microbiana del amonio a nitritos (NO2) y nitratos (NO3") mediado principalmente por
bacterias aerébicas. Las bacterias nitrificantes son mesofilicas, con un éptimo de temperatura de 30°C . La
denitrificacion es otra fuente de nitritos, procedente de la reduccion de nitratos por mediacion de bacterias y
hongos en condiciones anaerébicas. Hay que tener en cuenta, que los nitritos rara vez aparecen en las aguas
en cantidades significativas, dado que rapidamente son oxidados por los procesos de nitrificacioén a nitratos.

El i6n nitrato (NO3") es la forma oxidada (+5) de nitrégeno combinado en aguas naturales. Los nitratos
pueden ser reducidos bioquimicamente a nitritos por desnitrificacién, como ocurre normalmente en medios
anaerobios. Las concentraciones de nitratos en aguas subterraneas pueden ser mas elevadas como resultados de
los procesos de lavado de suelo o por la nitrificacién del nitrégeno organico.

En general, los niveles globales de fondo debidos a la mineralizacién son bajos en el acuifero de Leén, lo
que permite distinguir facilmente entre el agua subterranea afectada por alguna de las actividades humanas
que se desarrollan sobre el territorio y aquella menos contaminada, basaindose en la mayoria de los iones.
Las fuentes contaminantes en el area del estudio proceden de las aguas residuales, tanto domiciliares como
industriales, con un alto contenido en materia organica y cuya incidencia se produce a través de la infiltracion
desde las letrinas, las fugas en el sistema de alcantarillado o el vertido directo. También se originan a partir de
otro tipo de residuos de origen organico e inorganico que depositados sobre el terreno afectan al subsuelo, tales
como acumulos de basura o la contaminacién del suelo provocada por diferentes procesos industriales.
Otras fuentes de aporte, que puede tener cierta importancia en esta region, son la rocas igneas y las emisiones
volcanicas, que son fuentes naturales de incorporacién de nitratos en las aguas. También, los fertilizantes
empleados en agricultura, constituyendo una fuente despreciable en el area de estudio debido a la lejanfa de
zonas de produccion intensiva y a la decadencia del sector agricola en el municipio.

También hay que considerar las actividades domiciliares llevadas a cabo en el entorno de los puntos de
muestreo, que se constituyen en potenciales focos puntuales de contaminacion al producir lixiviados que
por infiltraciéon pueden llegar a la capa freatica.. En la tabla 50 se presenta un analisis de estas actividades
para los 107 pozos muestreados. De igual manera, no se debe desestimar en la calidad del agua subterranea
la influencia que puede tener la utilizacién y proteccion que la poblacion lleva a cabo sobre los pozos: pozo
abierto o cerrado al exterior, utilizacién de bombas, extraccién por medio de cubos, limpiezas periodicas,
etc.

TABLA 50. Localizacion de focos potencialmente contaminantes del agua subterrinea en la proximidad de
los 107 pozos muestreados.

Ubicaciéon Ubicacién
% de 10 - 25 % de Total de

= 01 21 metros pozos metros pozos pozos o

(N? de pozos) (N° de pozos)
Letrina 26 243 14 13,1 40 374
Bafio para la ducha 4 45 42,1 2 1,9 47 44
Lavandero de ropa 4 37 34,6 0 0 37 34,6
Corrales y establos 18 16,8 3 2,8 21 19,6
Otros B 5 4,7 4 3,7 9 8,4

A) En Nicaragua estas actividades se pueden desarrollar fuera de la vivienda, aprovechando los patios donde se localiza el pozo y
que forman parte de muchas casas. Por lo general, las aguas provenientes del aseo o dellavado de ropa discutren libremente por el
terreno y se infiltran en el subsuelo. El algunos casos, la poblacién ha establecido pequefas fosas de infiltracién para facilitar este
proceso.

B) cauces con aguas contaminadas, dep6sitos de cal, desagties industriales, pilas para curtir pieles
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De los 82 pozos sobre los que se realizé una analitica completa, el 12% de los mismos era utilizado con
fines industriales (hieleras, curtiembres, embotelladoras y bloqueras), el 47% para el aseo y la limpieza
personal y doméstica, el 13,3 % era empleado para riego de patios y jardines, y el 34,9% se encontraba fuera
de uso en el momento del muestreo. Ademas, en el 26,5% de los casos los propietarios declararon
abiertamente utilizar sus pozos como abastecimiento para beber y cocinar, aunque esta cifra podtia elevarse
hasta el 33,7% en virtud de lo observado sobre el terreno y de la aprension que existe en ocasiones por parte
de la poblacion para reconocer este hecho. En este sentido, 6 de los pozos declarados como de no uso para
la bebida presentaban indicios que permitian pensar lo contrario, tales como estar ubicados en 4reas sin agua
potable o en domicilios en extrema pobreza.

La frecuencia de distribucion de los pozos para la conductividad es mayor en el rango de 400 a 600 uS/cm
(ver grafico 5), con un total de 38 pozos. Para este mismo parametro se pueden observar desviaciones
grandes de los valores maximos, presentandose dos valores por encima de los 2.200 uS/cm. Los pozos que
presentan estos valores (N? 68 y 102) se ubican proximos a una antigua salinera que se localizaba en el
Barrio de El Calvario, por lo que los niveles de salinidad obtenidos son atribuibles a la difusién de la
contaminacién que persiste en el suelo, fruto de esa actividad pasada. Otros valores altos de conductividad
se presentan de igual manera en areas afectadas por actividades industriales con procesos en los que se
emplean productos salinos a niveles elevados. Por ejemplo, existe un pozo con un nivel de conductividad de
1.649 uS/cm, el cual estd contiguo a un plantel donde se desalan las pieles en bruto que luego seran curtidas
en las tenerfas.

El rango de pH de las muestras se encuentra entre los naturales, con un maximo de 7,5 y un minimo de 6,5.
El mayor nimero de pozos se distribuye en el rango de 6,9 a 7,0, en total 17 pozos (ver grafico 6).

La temperatura es alta, con una media de 27,9 °C, este hecho puede ser debido al termalismo regional, por la
presencia de diferentes fallas, como evidencia de la cadena de volcanes de Los Maribios. El intervalo de
temperatura de 28,1 a 28,4 °C es en el que mayor frecuencia se encuentran las aguas muestreadas, con 19
pozos. Se da una pequefa desviacion de las temperaturas minimas (ver grafico 7).

Para los nitritos, los pozos se distribuyen mayoritariamente en las concentraciones mas bajas, con un
percentil 75% de 0,072 mg NOz/L, y con una mayor frecuencia de distribucién en el rango de
concentraciéon de 0,016 a 0,06 mg NOz/L. Pero existen valores maximos muy altos, excesivamente
desviados, que hacen que la media de concentraciones se sitie por encima del percentil 75%, con 0,151 mg
NOz/L (ver grafico 8). Los niveles altos pueden explicarse por las distintas actividades que se desarrollan
en el entorno de los pozos, tales como letrinas, presencia de animales domésticos o lavanderos de ropa, que
afectan por la infiltracién de los contaminantes en el subsuelo. También puede deberse al estado de
abandono de algunos pozos que se encuentran destapados y en los que viven murciélagos y sobre los que
puede caer materia organica. Por ejemplo, los dos valores mas altos constatados se dieron durante el primer
muestreo en el pozo 63 (5,97 mg/1) y durante el tercero en el pozo 36 (1,51 mg/1), ambos destapados. En el
primero de los casos las frutas maduras de un arbol cafan libremente en el interior del pozo; en el segundo
de los casos, cuatro dfas antes del muestreo se habia sacado del agua el cadaver de un gato. Las elevadas
desviaciones de los valores maximos parecen indicar que los niveles de nitritos en el agua subterranea son
muy sensibles a fuentes puntuales de contaminacién organica y por tanto un buen indicador para este fin.

La distribucién de las concentraciones de nitratos presenta una mayor frecuencia en el rango de 40 a2 80 mg
NOs/L, con 22 pozos muestreados. Se dan también valores maximos muy desviados de la media,

encontrando resultados de 3 pozos por encima de 400 mg NOs3/L (pozos N° 8, 52y 68).

Por otro lado, la profundidad maxima registrada fue de 30.7 metros (pozo 39) y la minima de 2.55 metros
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(pozo 3), habiéndose obtenido una profundidad media para el conjunto de los pozos de 16.58 metros. Los
pozos mas profundos se sitian en las zonas mas elevadas de la ciudad: al Noreste con unas profundidades
que oscilan entre los 30 y los 27 metros, al Norte de Sutiaba con profundidades de entre 26 y 23 metros, y al
Sudeste con profundidades entre 24 y 18 metros. A medida que la localizacién de los pozos se aproxima a
los cauces de los diferentes rios y vertientes, se observa una disminucion progresiva de las profundidades

encontradas.

6.2.2 Correlacion entre parametros analiticos

Tal y como se observa en la Tabla 51, los parametros para los que se ha observado una correlacion
significativa, son por un lado la conductividad y la concentracion de nitratos, y por otro lado la temperatura

y la profundidad del pozo.

TABLA 51. Correlacion entre variables. El * indica p<0.05

Temperatura Ph Conductividad NO2 NO3 Profundidad
Temperatura 1
PH - 0,01 1
Conductividad -0.15 -0.24 1
NO2 - 0,04 -0,21 0,12 1
NO3 0,03 -0,16 0,84* 0,13 1
Profundidad 0,47* - 0,02 - 0,01 0,17 0,17 1

GRAFICO 21. Relacion de dependencia entre la conductividad y los nitratos del agua subterrinea
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La relacién funcional lineal entre la conductividad y el contenido en nitrato demuestra la dependencia
estocastica entre las dos variables. La representatividad de la recta es alta dado que la dispersion existente
entre las variables es pequefia. El coeficiente de determinacién R? nos indica que el 70,7% de una de las
variables es explicada por la otra variable.
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GRAFICO 22. Relacion de dependencia entre la profundidad del pozo y Ia temperatura del agua
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En el caso de la profundidad del pozo y la temperatura del agua existe de igual manera relacién funcional
lineal, aunque la representatividad de la recta es menor debido a que la dispersion existente entre las
variables es mayor. Se observa una tendencia a que las temperaturas del agua sean mas elevadas a mayores

profundidades del pozo.

6.2.3 Representacion grafica de la concentracion de parametros

Los mapas elaborados de isotemperatura, isoconductividad e isoconcentracién del nitritos y nitratos se han
representado a partir de la aplicacién informatica Arcl7ew GIS, con su extension de analisis espacial;
interpolacién de cuadricula de mapa y creacion de contornos. Para cada uno de ellos se ha definido unos
intervalos de concentracioén, con diferente gradacion de color, y se han creado isolineas con distintos
intervalos para cada parametro.

El parametro pH no se ha representado, debido a que los resultados son valores muy heterogéneos entre
pozos proximos, y no proporciona una informacion en la que se puedan interpretar conclusiones generales
sobre la distribucion del pH y la presencia de puntos contaminantes.

Previo al analisis de la informacion que aportan los mapas, hay que tener en cuenta las siguientes premisas:

e Los mapas de isolineas representan una situacién puntual en el tiempo, siendo representativo
unicamente del instante en el que se realiz6 el muestreo, entre abril y mayo del afio 2000.

e [a distribucién de los pozos en el area de estudio no es homogénea, quedando zonas escasamente
representadas. Esto implica que los datos interpolados para la representacion de los diferentes mapas en
toda la ciudad, puede ofrecer una visiéon de la concentracion del contaminante en el acuifero que no se

adapte a la realidad.

e La representacion de los mapas no aporta informacion del flujo del agua subterranea, no debiendose
entender la informacién como penachos de contaminacion.

El mapa 13 representa la temperatura del agua subterrinea en °C y ha sido elaborado con las

determinaciones realizadas “in situ” en 102 pozos. Las lineas isotermas, se han representado con intervalos
de 0,3 °C. Se observan elevadas temperaturas en el agua subterranea en toda la superficie de la ciudad. Esto
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se debe al termalismo regional que se origina en las fallas de la cadena volcanica de Los Maribios. En
general, las temperaturas mas altas se dan en las zonas S y O de la ciudad. Esta mayor temperatura podria
deberse a la proximidad de la Formacién Tamarindo, situada al SO de Le6n (ver Mapa 3. Mapa Geologico
de Leon). Esta zona se caracteriza por la presencia de anticlinales y fracturas del terreno que pueden
aumentar de forma significativa, dada su proximidad, la temperatura de las aguas subterraneas. Se puede
observar una ligera tendencia al descenso de las temperaturas del agua en los pozos préximos al cauce de tio

Chiquito.

El mapa 14 representa la conductividad del agua subterranea. Para su elaboracion se han incorporado 107
medidas realizadas “in situ”. Las isolineas de conductividad se han representado con un intervalo de 100
US/cm. En la mayoria de los pozos que presentan alta conductividad, se da presencia de varios puntos
contaminantes proximos, que influencian la entrada de contaminantes al agua subterranea, por via tanto
directa (vertido de aguas residuales u otro tipo de residuos organicos) como indirecta (infiltracion en el
terreno de efluentes contaminados). Esta contaminacién es principalmente originada por la materia organica
procedente de las fosas sépticas de letrinas, corrales de pollos y cerdos, pero también aguas de aseo y lavado,
con contenido de detergentes.

Por ejemplo, teniendo en cuenta el flujo natural del agua subterranea, los pozos 68 y 102, con
conductividad supetior a 2000 US/cm, pueden ejercer cierta influencia sobre el pozo 69 con una
conductividad de 1,452 uS/cm vy localizado aguas abajo de los antetiores segin la direccion del flujo. No
ocurre lo mismo con el pozo 70, que aun encontrandose proximo a estos pozos, al situarse aguas arriba,
segun la direccion del flujo, no se ve influenciado por la alta conductividad observada.

Los pozos en los que se ha determinado una menor conductividad, que se pueden observar en el mapa
como zonas blancas, se corresponden en su mayoria con pozos en los cuales se realiza una extraccion
continua, ya sea para uso industrial o doméstico, por medio de bombas eléctricas, bombas de mecate
(bombas de cuerda), acrobombas o por medio de cubo, lo que parece demostrar que el uso del pozo
contribuye a disminuir su concentraciéon de contaminantes. Otros pozos con bajas concentraciones se
corresponden con zonas periféricas de la ciudad donde la contaminacién es menor, o ala zona Este, donde
las aguas del acuifero no han entrado todavia en contacto con la contaminacién urbana, como son los pozos

37,38 y 39.

El mapa 15 muestra la distribucién de la concentraciéon de nitratos a partir de los resultados analiticos
obtenidos en 81 pozos. Las lineas de isoconcentracioén de nitratos en el mapa se encuentran representadas
con intervalo de 40 mg NO3/L. Dado que la conductividad se encuentra relacionada con la presencia de
nitratos en el agua, la interpretacién de la distribucion de este parametro sobre el territorio se explica
mayoritariamente en funcion de la conductividad. Aligual que en la conductividad, los pozos con menores
concentraciones de nitratos son aquellos en los que se realiza una extracciéon continua, tanto para uso
industrial como domiciliar y aquellos situados al Este y en la periferia de la ciudad.

El pozo 52, tiene las mayores concentraciones de nitratos, con 514,8 mg NOs3/L. Este pozo se encuentra
abandonado y no tiene uso, y en sus proximidades no se han localizado posibles puntos contaminantes,
como fosas sépticas, infiltracién de aguas de bafio o lavaderos, corrales de pollos o cerdos. Ademas, se
encuentra localizado dentro del area servida de red de alcantarillado sanitario, no pudiendo atribuir una
causa concreta a dichas concentraciones.

El mapa 16 representa la distribucién de nitritos en el agua subterranea, y se ha elaborado con los resultados

analiticos de 82 pozos. Las isolineas de concentracioén de nitritos se han representado en el mapa con un
intervalo de 0,05 mg NO»/1.. La mayoria de los pozos en los que se dan altas concentraciones de nitritos se
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corresponden con el area de la ciudad que no se encuentra cubierta por el servicio de alcantarillado sanitatio
y en los que se localizan con proximidad actividades potencialmente contaminantes, tales como letrinas,
fosas de infiltracién de aguas del lavado de ropa, drenajes de bafios y presencia de ganado aviar y porcino.

Se ha originado un caso especial, con una concentracién maxima de nitritos de 5,97 mgNO»/L. Es un pozo
en abandono localizado fuera del area cubierta por el alcantarillado sanitario y en el que se pudo atestiguar la
presencia de desechos vegetales en su interior, mas concretamente fruta podrida. En todo el area Sur, Este y
Centro de la ciudad se han observado concentraciones bajas de nitritos, que se corresponden con el area
cubierta por el alcantarillado sanitario.

Como se ha destacado para el resto de parametros, en los pozos 37, 38 y 39, pertenecientes al tramo de
“cabecera” del acuifero, antes de que las aguas subterraneas sean vulnerables a la contaminacién urbana, no
se ha dado presencia significativa de nitritos.

6.2.4 Caracter del acuifero con respecto al Rio Chiquito

Para demostrar si el estado de contaminacién que sufre el Rio Chiquito a su paso por la ciudad de Leon
influye de alguna manera sobre el estado de calidad del agua del acuifero, se realizé la correlacion entre la
conductividad del agua y la proximidad al cauce del Rio Chiquito de los 36 pozos que se localizaban dentro
de una franja de 400 metros a ambos lados del cauce. El pozo mas cercano al cauce del rfo se encuentraa 15
metros mientras que el mas alejado a 390 metros.

Aunque hay conexion hidraulica entre el lecho del tio y el acuifero, dado la presencia de multiples
manantiales de diverso caudal a lo largo del cauce, la no correlacion entre los valores de conductividad y el
posicionamiento del pozo con respecto al cauce del rio, evidencia que el rio Chiquito es efluente o ganador
con respecto al acuifero. Esto quiere decir que, por lo menos en época seca, el cauce se encuentra por
debajo del nivel freatico y por lo tanto la propia presion hidraulica del acuifero impide la intrusion del agua
del rio. De todas formas, esto no excluye la posibilidad de que el rio pueda actuar de zona de recarga del
acuifero en algun punto de su recorrido.

Una situacién que podria modificar la relacion existente entre el acuifero y el o es la presencia de bombeo
en pozos proximos al lecho del rio Chiquito. Este bombeo puede perturbar el flujo natural, modificando la
trayectoria de las lineas de corriente. La inversion de flujo que originan puede inducir la contaminacion del
acuifero debido a la depresion que se origina en el pozo de bombeo para atraer el flujo hacia el mismo en
contra de la presion hidraulica natural. Catorce de los pozos muestreados tienen bomba eléctrica instalada,
correspondiendo a industrias y viveros, seis de los cuales se sitian cercanos al Rio Chiquito.

Se puede concluir que el flujo de corriente del acuifero se lleva a cabo en direccion perpendicular a las
curvas de nivel del terreno y siguiendo el sentido que marca la cuenca natural de drenaje que establece el Rio
Chiquito. De igual manera, el acuifero actia como un receptor de la contaminacion difusa producida por la
actividad humana en la ciudad de Ledn, la cual es arrastrada hacia el rio Chiquito por medio de los numerosos
manantiales que le proporcionan el cauce. En este sentido, y teniendo en cuenta que las aguas que
proporcionaban el cauce al Rio Chiquito en tiempos pasados seguramente se aproximaban en calidad a los
valores de fondo obtenidos en los pozos mas alejados del nucleo urbano, se puede concluir que en estos
momentos el acuifero subyacente a Le6n es un foco de contaminacion para el Rio Chiquito al arrastrar hacia este
la contaminacion difusa de la ciudad.
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MAPA 13. Mapa de isotemperatura del acuifero subyacente a Leon
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MAPA 14. Mapa de isoconductividad del acuifero subyacente a Leon
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MAPA 15. Mapa de isolineas de concentracion de nitratos en el acuifero subyacente a Leon
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MAPA 16. Mapa de isolineas de concentracion de nitritos en el acuifero subyacente a Leon
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6.2.5 Variacion de la calidad del agua subterranea en dependencia del régimen de lluvias

Un mes después de transcurrido el primer muestreo (del 27 de abril al 6 de mayo), se realiz6 un segundo (del
12 al 13 de junio) y un tercero (del 26 al 30 de octubre) sobre 23 de los 107 pozos analizados en primera
instancia. A falta de datos precisos y por comparacion con afos anteriores, se puede estimar que durante el
periodo entre el primero y el segundo muestreo existié una precipitacion de alrededor de 250 mm, y entre el
segundo y el tercer muestreo una de aproximadamente 1.000 mm. Dada la correlacion existente entre el
contenido de nitrato y la conductividad, durante el segundo y tercer muestreo solo se midieron temperatura,
conductividad, pH vy nitritos.

TABLA 52. Comparacion de resultados analiticos de los 23 pozos muestreados tres veces durante el periodo
de lluvias en el afio 2000. Muestreo I realizado al final de Ia época seca. Muestreo II realizado 1 mes después
del inicio de las lluvias. Muestreo I1I realizado a Ia conclusion del periodo de lluvias, 6 meses después del
primero.

Muestreo I Muestreo 11 Muestreo 111
Temp. Conduc. NO, Temp. Conduc. NO, Temp. Conduc. NO,
°C pH uS/cm mg/L °C PH uS/cm mg/L °C PH uS/cm mg/L
Max 29,1 7,4 1649 0.568 29,1 7,8 1561 1.426 28.8 7.16 2490 0.459
Min 26,2 6,5 264 0.013 25,0 6,8 276 0.013 25.8 6.58 308 0.004
Pro‘;‘ed‘ 278 69 716 0.080 | 27,8 72 697 0122 | 276 68 750 0.041
Mediana 27,8 6,9 624 0.036 27,8 7,1 604 0.043 27.6 6.8 565 0.010
S 0,72 0,2 375 0.125 0,86 0,27 358 0.293 0.87 0.16 475.4 0.098

El anlisis realizado sobre las medianas nos muestra la progresiva disminucion de la conductividad del agua
a lo largo de la época de lluvias. Este hecho puede deberse a los procesos de lavado del suelo durante los
seis meses transcurridos entre el primer y el tercer muestreo. En el caso de los nitritos, la diferencia al alza
entre el primer y el segundo muestreo pudiera deberse a un aumento de los lixiviados organicos en los
primeros momentos de la época de lluvias, que se reducen considerablemente en el tercer muestreo por el
mismo proceso de lavado del suclo. El pH también aumenta ligeramente durante el segundo muestreo,
probablemente como consecuencia de un mayor metabolismo bacteriano en el agua producto de la mayor
infiltracion de compuestos organicos durante ese primer mes de lluvias. La temperatura del agua disminuye
ligeramente al final del periodo, al igual que lo hace la temperatura ambiental.

6.2.6 Agua subterraneay salud publica

Como ya se mencioné con anterioridad, de los 82 pozos sobre los que se desarrollé una analitica completa,
22 son declarados por sus propietarios como de uso para bebida, siendo dos de ellos utilizados para la
fabricacion de refrescos. Ademds, se han incluido en esta categorfa otros 6 pozos que aunque no fueron
explicitamente definidos para este uso, presentaban evidencias que permitian pensar lo contrario.

Los resultados de los analisis efectuados en estos 28 pozos se presentan en la Tabla 53, donde se comparan
con los niveles admitidos por la legislacién espafiola para el agua potable.

Dos son los parametros estudiados que parecen estar por encima de los niveles maximos admisibles para el
agua potable. En primer lugar, se observa un alto contenido en nitrato. Los niveles altos de nitratos en el
agua potable pueden causar una enfermedad potencialmente fatal en los infantes. Esta enfermedad se llama
“sindrome del bebé azul” o metahemoglobinemia, que consiste en la transformacién de la hemoglobina en
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otra molécula incapaz de transportar oxigeno. Aunque esta enfermedad puede ocurrir en cualquier edad, el
agua contaminada con nitratos afecta principalmente a nifios menores de 6 meses. Esta intoxicacion,
provocada por la absorcién de pequefias dosis de nitratos, es en realidad debida a los nitritos formados por
reduccion de los nitratos bajo la influencia de una accién bacteriana en el tracto gastrointestinal [67]. En los
infantes de corta edad, el liquido gastrico, insuficientemente acido permite la formacion de gérmenes reductores
que transforman los nitratos en nitritos. Esto no ocutre en adultos, en los que la acidez mas elevada del jugo
gastrico evita ésta reduccion.

TABILA 53. Andlisis estadistico de los 28 pozos utilizados dentro de Ia muestra para el consumo humano, y
valoracion del riesgo potencial para la salud con respecto a la legislacion espafiola sobre aguas potables [62].

Conductividad Nitritos Nitratos Coliformes totales  Coliformes fecales
Media 597 uS/cm 0,060 mg/L 81,4 mg/L - -
Minimo 311 uS/cm 0,007 mg/L 14,1 mg/L 23 u.f.c./100ml Ausencia / 100 ml
Miximo 1187 uS/cm 0,271 mg/L 255,2 mg/L > 2.400 u.f.c./100ml  Presencia / 100 ml
Valor Guia® 400 uS/cm - 25 mg/L - -
Valor maximo admisible? - 0,1 mg/L 50 mg/L <1 u.f.c./100ml <1 uf.c./100ml
Po’zos por encima del nivel 23 (82,1%) ) 25 (89,3%) ) )
guia
Pozos por encima del nivel 0 0 0/ C 0/ C
s P e - 4(143%) 18 (64,3%) 24 (96%) 24 (96%)
C.onsum,ldé)res por encima del 191 (83%) ) 200 (87%) ) i
nivel gufa
Consumidores por encima del - 40 (174%) 152 (66,1%) 230 (100%) 230 (100%)

nivel maximo admisible B

A Segun Real Decreto 1.138/1990, de 14 de septiembre.

B No se incluyen los potenciales consumidores de los refrescos fabricados en dos embotelladoras, para los que sus aguas se
encuentran en el limite del nivel maximo admisible para los nitratos (44 y 52,8 mg/L).

€ Solo en 25 de los 28 pozos utilizados para bebida se hicieron analisis microbiol6gicos

Se recomienda que los infantes de menos de un afio no beban agua que contenga mas de 45 mg/1 de nitrato,
siendo esta cifra la que impone la EPA como limite para el agua potable [51]. En las 18 viviendas en las que
los pozos de agua son utilizados para el consumo y se supera la cantidad de 45 mg/L de NO3, fueron
censados 3 nifios menores de 1 aflo, que consumen respectivamente 70,4, 140,8 y 255,2 mg de NO3 por
cada litro que ingieren, convirtiéndose de esta manera en potenciales afectados por esta enfermedad.
Asimismo, extrapolando los datos al conjunto de la ciudad, podemos afirmar que un 66,1% de la poblacion
que consume agua procedente de pozos lo hace por encima de los niveles maximos admisibles para el
nitrato.

Por otro lado, el 100% de las personas que beben agua de pozo en Ledn lo hacen bajo condiciones de
contaminacién por coliformes fecales.
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Capitulo 7. Conclusiones

La gestion ambiental urbana debe incidir en la bisqueda y andlisis de indicadores de estado,
presion y respuesta que permitan evaluar el grado de eficacia o sustentabilidad de las iniciativas
llevadas a cabo en una ciudad. El presente trabajo pretende demostrar la utilidad del estudio del
agua en Ledén, Nicaragua, como un indicador del estado cambiante del recurso como
consecuencia de la disminucién de la presiéon urbana y el aumento de la respuesta social hacia los
conflictos ambientales de Leon.

La presion urbana sobre el medio fisico esta condicionada en Ledn por el acelerado crecimiento
poblacional existente, proximo al 4% anual segun el FNUAP, lo que unido a unas condiciones
de pobreza extrema inciden negativamente sobre el desarrollo fisico de la ciudad y por lo tanto
sobre el deterioro de las condiciones higiénicas y ambientales urbanas.

Aun asi, gracias fundamentalmente a los aportes técnicos y financieros de la cooperacion
internacional en Ledn, durante los dltimos afios ha sido creciente el volumen de recursos
transferidos a la ciudad para la resolucion de los diferentes problemas ambientales,
fundamentalmente lo relacionado al aumento de la cobertura de aguas negras domiciliares y al
fortalecimiento de las capacidades municipales para la gestion de la basura.

Durante los préximos afios, el conjunto de iniciativas y proyectos dirigidos a solucionar los
diferentes problemas ambientales de la ciudad deberfan proveer cambios significativos en el
estado de los recursos naturales de Leén y fundamentalmente en la calidad de sus aguas
naturales. Parece que se han producido algunos cambios significativos a lo largo de los ultimos
dos afios en la calidad del agua del Rio Chiquito. Algunos proyectos podrian empezar a tener
consecuencias positivas sobre este aspecto, aunque el aumento de la presién urbana sobre este
recurso también podria estar contrarrestando ciertos logros alcanzados. Durante los préoximos
afios se concluira la construccion del sistema de alcantarillado que dara servicio a las 3.200
familias del sector del Rio Chiquito que carecen de ¢él. Asimismo, se pondra en marcha el sistema
de depuracion anaerébico de las aguas residuales del matadero municipal (localizado entre los
puntos 2y 3) y el sistema de reciclaje de cromo del nuevo plantel para la pequefia industria del
curtido (localizado entre los puntos 3 y 4), donde es previsible se reubiquen hasta 25 pequefias
tenerfas hoy dispersas entre los puntos de muestreo 1 y 3. Todas estas acciones en su conjunto
promoveran nuevos cambios en la calidad del agua del Rio Chiquito, por lo que entre los afios
2001 y 2002 sera enormemente interesante realizar una tercera campafia de muestreo.

La calidad del agua del Rio Pochote y del Rio Chiquito en 1997 debe servir como indicador de
estado inicial para la evaluacion de la presion y la respuesta social en los afios venideros.

La calidad del agua del Rio Pochote, por su relativo buen estado de conservacion, constituye un
marco de referencia de la calidad del agua a la que deberfa tender el Rio Chiquito a medida que
se implanten soluciones correctivas al impacto urbano actual

Aun asf, no es de esperar una disminucién de la contaminacién del agua en Rio Chiquito. La

ampliacion de la cobertura del alcantarillado sanitario provocara mayor flujo de aguas residuales
hacia su cauce, tanto desde la pila de oxidacién de Sutiava, como la de El Cocal. El conjunto de
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11.

12.

13.

14.

15.

acciones debe incidir por lo menos en una reduccién del grado de contaminacién en el area
urbana, lo que tendria una incidencia positiva sobre la salud publica.

Entre 1997 y 1999 no se han desarrollado acciones significativas en relacion a la disminucion de
la contaminacién de Rio Chiquito, por lo que no es posible relacionar los resultados obtenidos
con acciones emprendidas. Se evidencia, eso si, una importante reduccion del cromo durante el
muestreo de 1999, que puede ser debido a la instalacion de una planta recicladora de cromo en
La Bataan y al cierre y reubicacién entre ambos muestreos de al menos 10 tenerfas de tamafio
pequeno.

Se evidencia también un aumento en la DQO vy la salinidad, lo que puede ser significativo de que
la presién urbana crece mas rapida en ciertos aspectos que la respuesta social a la minimizacién
del impacto.

El Rio Chiquito presenta una gran capacidad autodepurativa, que se demuestra por la
comparacion entre el estado de calidad del agua a la salida de la ciudad y antes de su entrada en
el estero (estaciones 3 y 7). El momento de mayor afectacién sobre el estero es previsible se
produzca con las primeras lluvias del afio, cuando las crecidas del tio levanten y arrastren hasta el
mar el conjunto de sedimentos depositados en el fondo del cauce a lo largo de la época seca.

No existe correlacion entre contaminacion del agua subterranea y la proximidad del pozo al
cauce del Rio Chiquito, lo que demuestra que éste es un rfo efluente o ganador, con un claro
caracter freatico en la formacién de su cauce. Esto invierte la creencia popular de que el rio
puede contaminar los pozos, siendo mas bien lo contrario: el agua subterranea traslada hacia el
rio Chiquito la contaminacién del subsuelo que recoge a lo largo de la ciudad de Leodn.

Es de esperar una reduccion de la contaminacion del agua subterranea debido a la gradual
desaparicién de letrinas y cauces incontrolados de aguas servidas, y a los esfuerzos que se
realicen en lo concerniente a la gestion de los residuos sélidos. Aun asi, la contaminacion es mas
perecedera en el subsuelo, lo que recomienda seguimientos a mas largo plazo.

La conductividad es un excelente parametro para la medicién de la calidad del agua subterranea
en relacion al estudio del impacto urbano, tal y como lo demuestra la estrecha relaciéon de
dependencia que existe entre esta variable y la concentracion de nitratos, y por lo tanto es
recomendable su utilizacién como un indicador de su estado.

La evaluacion de la calidad del agua subterranea, del Rio Chiquito y del Pochote durante estos
afios, a supuesto alrededor del 0,09% de la inversion realizada en Ledn desde 1996 a 2001 en
materia de saneamiento, descontaminacién industrial y depuracion de aguas residuales. Esta cifra
es ilustrativa de lo relativamente barato que puede suponer establecer un observatorio urbano de
sostenibilidad ambiental.

Como propuesta de indicadores se recomienda utilizar la conductividad en el caso del control y
seguimiento del agua subterranea, y la conductividad, DQO, cromo y soélidos en suspension en
el control del agua del Rio Chiquito. Para el Rio Pochote y otros rios de la cuenca se pudiera
desestimar de las anteriores la medicién del cromo total al no encontrarse industria tenera alguna
cercana a sus margenes.
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