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CAPITULO VI  EL PROYECTO

Basados' en el  estudio del abastecimiento de agua para
Managua discutido en Capitulo 3, y en el potencial de desarrollo
del agua subterrdnea dentro del 4area de captacidn de B8B0 kw’
mencionada en el Capitulo 5, se ha establecido un plan de
desarrollo de agua subterrénea para el abastecimiento de 1la
ciudad de Managua como parte del Estudio.

6.1 Concepto Basico

El proyecto de desarrollo de aguas subterréneas se realizd
"bajo los siguientes conceptos basicos:

a) .. La meta es el afio 2000. .

b) El 4rea a .ser abastecida es toda  la ciudad de Managua . la
‘que estd dividida en siete distritos, pero el proyecto
deberd cubrir los Distritos 2 y 6 sin incluir el &rea con
abastécimiento independiente que corresponde al Distrito 1,
y 2l nivel de- servicio no serd uniforme. ELlL Distrito 7
estd ubicado en el nivel de servicio rural, mientras que el
Distrito 2 y 6 estén en el nivel de servicio urbano.

c) La poblacidén a ser abastecida en el afio 2000 serd estimada
con. la poblacidn total de los Distritos 2 y 6 en el afio
2000.

da) Se estima que la demanda de agua para el afio 2000 no podra
ser alcanzada con la produccién total esperada en el Area
de Estudio. Sin embargo, el nivel de. servicio de
abastecimiento planificado no disminuirad porque se espera
que este pueda ser beneficiado con el desarrollo adicional
del agua subterranea .en otras areas fuera del Area de
Estudio. : o

e) El proyecto se implementard en 3 fases.

“Fase I se centrard en el plan de abastecimiento urgente
para minimizar al menos las actuales inconveniencias tales
s como el corte de agua periédico y el escaso abastecimiento
. en  las areas altas. La fase II se centrard en el
desarrollo del ‘agua subterranea a gran escala por medio de
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£)

la prudente extraccién de agua de las ‘dreas <Con - mayor
potencial dentro del Area de Estudio con el objetivofde
alcanzar la demanda del afio 2000 todo 1lo posible. ‘Bl
desarrollo de nuevas fuentes de suministro fuera del Area

de Estudio para enfrentar la ‘demanda del aﬁo 2000 E:l:]

discutiré en la fase 3 del proyecto. g

”El alcance del prayecto comprende el desarrollo del agua

subterrdnea y la construccidn - de' instalaciones - de
conduccién hacia los depdsitos de agua existentes. El
mejoramiento de las instalaciones ‘de distribu016n
existentes le corresponderd a otros proyectos.

Area Servida -

El &rea con servicio de abastecimiento comprende los siete

Distritos de Managua, como se muestra en la Fig. 6-1. Las
caracteristicas de los Dlstritos de acuerdo con el sistema de
abastecimiento o con el nivel de servicio ‘se resumen .de la
siguiente manexa: - ' : :

Los distritos del 2 al 6 comprenden las principales &reas
urbanas de Managua. El distrito 2,4,6 se extiende desde la
zona baja a lo largo de la costa sur del lago de Managua
hasta la zona alta (elevacién 35-135m).

Los distritos 3 vy 5 estan ublcados en la zona mas -alta con
elevacién de 50 a 300m. : 3 :

A excepcidn de la parte oriental de los distritos 5y 6 gque
pertenecen a. la misma sub-area, la mayor  parte de los
distritos arriba mencionados estén incluidos en 1a sub-area

- central de la cuenca hldrogeoléglca.

La- proyeccién de la demanda de agua y la tasa de cohsumo
per capita diaria se planeo en todos los Distritos, de
acuerdo con el nivel de suministro urbano.

El distrito 7 estd situado en la area mas alta en el
limite sur de Managua (elevacién mas de 300m). Aungue este
Distrito . estd incluido administrativamente en el area de la
ciudad no estd en el mismo nivel de servicio de los otros
Distritos.  El plan de desarrollo para el afic- 2000 se
mantiene  en el nivel <rural actual de servicic de
abastecimiento y la tasa de crecimiento de la poblacidn y
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‘de la demanda se mantendrd en casi la mitad de los otros
Digtritos, debido gque no se espaera un drastico desarrollo
gocial ni industrial en este Distrito afectado por
condiciones topogréficas desfavorables.

6.3 Proyeccidn de la Demanda de Agua

La poblacidén a ser servida en el Distrito 2-7 se estima es
de 1.678.382, la poblacidn proyectada para el afio 2000 basados
en la poblacidn estimada en el afio 1991 (1.164.103) ¥y en las
siguientes tasas de crecimiento:

Tasa de Crecimiento - Periodo - Distritos
5,2 % 1991 - 1995 1 -6
5,0 % 1995 - 2000

2,5 % 1991 ~-2000 7

La poblacidén estimada por Distritos aparece en la Tabla 6.1.
(1). S ‘
. La demanda de agua para el afio 2000 se estima sera de 138,88
MGD (525.700 m'/dia) como se muestra en la Tabla 6.1.(1).

--La;démanda de agua o sea la cantidad maxima diaria planeada
de abastecimiento calculada al multiplicar la poblacidon
proyectada a ser abastecida por la cantidad diaria de
abastecimiento maximo per capita difiere en los Distritos 2-6
{nivel urbano) y en el Distrito 7 (nivel rural ) como se muestra
en al sigu1ente cuadro: :

Maximo Diario Poblacidn Demanda

cantidad ) en el afio 2000 en el afo 2000
Distrito 2-6 82,5 gal/c.d 1.557.757 128,52  MGD
Distrito 7 10,0 gal/1/4a 120.625 -1,21 MGD
Total | 1.678.328 129,73  MGD
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_ La_poblaciénuservida'constituye el 100 % de la poblacién
como se menciona. en los conceptos basicos del plan.

El factor usado para determinar la cantidad maxima diaria
de sbastecimiento en el servicio urbano es el siguiente:

(1) Tasa de consumo S Sl s : :
doméstico en 1991.......00000000s ceasnan 45,83 gal/c/dia

{2) Cantidad media diaria : - - e L
.. suministrada per cépita ( (1)x 1,2)...... 55,0 gal/cfdia

(3) Razon del suministro S .
méaximo diaric..... .00 festes e ettt vee 1,2

(4) Radio de efectividad ....c..veveennennn .. 0,8
6.4 Plan de Desarrollo del Agua Subterrianea

6.4.1 Potencial de Agua Subterrénea por Area
El potencial de desarrollo del agua subterrénea de las dos
sub-areas hidrogeoldgicas donde estén situados los Distritos 2

y 6 es el siguiente:

Sub-area central 41,6'millones1f/aﬁ¢-(730;11 ﬂGD)~

Sub-Aarea oriental 108,0 millones m'/afio ( 78,17 MGD)

Total : 149,6 millones m'/ano (108,28 MGD

- El potencial no cambiaré mientras continuen las condiciones
metereclogicas similares, pero el potencial de agua subterrénea
como fuente de suministro para Managua disminuira junto con el
aumento de otras categorias de demanda de agua como se muestra
a continuacidn:
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1

199 1995 2000
Potencial total 108,28 108,28 108,28
de .agua subterranea o :
Potencial destinado- S o
al uso industrial 9,97 10,47 11,17
agricola y para el
abagstecimiento rural
botencial destinado para
fuente de suministro 98,31 97,81 97,11

para Managua

_ En’ 1991 se desarrolld un total de 68,6% MGD de agua
‘subterrdnea incluyendo la laguna de Asososca como fuente para el
sistema de abastecimiento de Managua,
desarrollarse por area se muestra en el siguiente Cuadro.

el potencial restante a

1991 1995 2000
Sub—drea | Sub-drea | sub-drea Sub-frea | Sub-firea Sub-drea
Central O:_Iental | Central COriental Central _Orien_lal
capacidad _resfantc a'ser 125,85 72,46 25,85 71,96 25?85 : 71,26
desarrollado para el
abastecimicnte de Managua 98,31 97,81 97,11
Produccion en 1991 46,01 22,68
68,69
Potencial de desarrollo restante -20,16 49,78 (—20,16). (49,28) | (-20,16) | (45,58)
(28,42) . (29,12) (28,42)

Nota: (-) indica extraccidén excesiva; _
Las cifras entre paréntesis() representan el potencial
restante estimado asumiendo que no se ha desarrollado
otra fuente de agua adicional después del afio 1991.
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6.4.2 Balance del Potencial de Agua Subterrénea y Demanda

‘Como- se muestra en la siguiente Tabla la demanda de los
Distritos 2-7 ‘en el afic 1995 excederd el potencial de agua
subterradnea de las sub-areas Central y Oriental para el aiio. 2000
se da la misma situacién lo que demuestra la necesidad del
desarrollo de fuentes suplementarias en &areas fuera de la
Estudiada para alcanzar la demandad del afio 2000. '

Tabla 6. Balance del Potencial de Agua Subterrénea y de
la Demanda en la sub area Central y Oriental
de Managua. - , S o

Unidad: MGD (millones m'/afio)

- 1991. - 1995 2000
Potencial de Desarrollo de = 98.31 . 97.81  97.11
Agua Subterrénea para el (135.83) . {(135.14) (135.17)
‘bastecimiento de Managua
Demanda de Agua en - 83.18 101.77 129.73
Managua o {114.93) (140.61) (179.24)
(Distrito 2-7) : :
Balance de la .. - 15.13° -3.96 -32.62
Demanda- Potencial T (20.90) (-5.47) (-45.07)
MGD
150 4

g~ '

28 "

o=z 120.73

7] g

8 Ga1s Senangsnte

g .

] ’ - .

3] . .

S 100 4 Yg7.81 | 37.11 )

© R4 ’

& ] / |

] : . _

o Lo . _ . _

0 e - Disminucién del Potencial B

& | de desorrollo de aqua Subterraneo

.§ i fs_ﬁ.s_s!"‘“-'Produccién | -pora -el abastecimiénte de Manoguo
. en

+
19914

Fig. 6.4.2 Relacién entre la Demanda y el pdtencial de
Desarrollo para el abastecimiento de Managua
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6.4.3  Desarrollo de Agua Subterrinea en la Sub-&rea Oriental

Elhdesafrdllo-del agua,subtérrénea en-la‘subwérea Oriental
se logrard en las dos fases siguientes:

Fase I

Se ha planificado un plan de abastecimiento urgente para
resolver los problemas actuales como la"suspensiéntperiédica
del sérvicio en toda el area servida y en especial el escasc
abastecimento para la zona alta. Para el afio 1996 se espera
desarxollar la cantidad de 18,74 MGD de agua subterranea.

Fase II°

Se ha planificado desarrollar todo el potencial disponible
en la. sub-area oriental (29,84 MGD fuera de 71,26 MGD) con
el objetivo de alcanzar al demanda del afioc 2000 lo mas que
- se pueda. Si se desarrolla todo el potencial disponible en
la sub-érea Oriental 29,84 MGD la produccién total de la
sub-area Central 'y Oriental. aumentarla a.117,27 MGD,

. esta. cantidad seria solo 12,46 MGD mencr gue la demanda
(129,73 MGD) estimada para el afic 2000,

6.4,4 Contramedldas para el problema de scbre extraccidn en la
sub-area Central.

Durante la realizacion del proyecto de desarrollo de agua
subterrédnea en la sub-area Oriental, se dejard a un lado el
problema de sobre extraccidn de la sub-area Central y se tomaran
' medidas para aumentar las fuentes de abastecimiento en vez de
darle prioridad a 1la dlsmlnuclén. del volumen de agua sobre
extraido.

: La sobre extraccidén en 1a  sub-area Central - debe
contrarrestarse tarde o temprano para prevenir intrusién del agua
contaminada del lago de Managua por el flujo de agua subterréanea
inverso. Sin embargo, debido a que algunos factores de seguridad
como la falta de medicidén de la recarga por las fugas en la
tuberias de distribucién fueron empleados en el analisis del
balance hidrico, la prevencién de la sobre extraccién no es muy
urgente, especialmente si el desarrollo del agua subterranea en
el &rea se mantiene en la misma cantidad (46,02 MGD) de 1991 o
mnenor.
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- Por consiguiente; se ha planificado concretamenta que el uso
del agua a ser desarrollada sirva como fuente suplémentaria para
el ‘‘abastecimiento existente y no para reponer: el voxumnen de
agua sobre Extraldo ‘en la sub -area Central. ; S

Se necesita realizar un estudio_detalladO'sobre la reduccidn
de la extraccién. El volumen de agua sobre extraida debera
reponerse con la produccién de las fuentes de sum1n13tro a ser
desarrolladas fuera del Area de Estudio. _

Ademds se debe' estudiar _la “revisi6n' deal siStema de
distribucién para reponer 20,16 MGD los que se obtendran de otra
fuente.

6.4.5 Meta de Desarrollo

Ademas -del desarrollo de las fuenteS'fde~ abastecimiento
requeridas para alcanzar la demanda del afio 2000 (129.73 MGD),
en la tercera fase del Proyecto se desarrollaran otras fuentes
fuera del Afea dé Estudic con el propdsito de dismunuir la sobre
extraccién en la sub-area Central; la cantidad oscila entre cero
(no disminucién) y 20,16 MGD (eliminacién ‘de la  sobre
extraccidn).

Por consiguiente, la cantidad total de agua subterrdnea a
ser desarrcollada es de la siguiente manera: ‘

Fase 1 18,74 MGD

Fase ‘11 29,84 MGD

Fase III 12, 46 MGD més cero a 20 16 MGD
Total _ 61,04 a 81,2 MGD

Debido a que desde 1991 se han desarrollado 68,69 MGD de
agua subterranea, la cantidad adicional3requerida'para:alcanzar
la demanda para el afio 2000 gque es de 129,73 MGD, es 61,04.

La cantidad necesaria para mitigar el -problema de sobre
extraccldn se estudiard en la tercera fase del Proyectc
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6.5  Compos de Pozos Selecionados en el Area de Estudio

$e han seleccionado los dos sitios de la sub 4rea Oriental

que tienen buenas condiciones hidrogeolégicas como los campos de
pozos de construccidn con el propdsito ‘de llevar a cabo el

desarrclloe efectivo del agua subterranea en el Aarea.

Una de las Areas es en las cercanias de Sabana Gfande,

Veracruz y el otro es en el area entre el norte de Ticuantepe y
Veracruz, como se muestra en la Fig. 6.6. Los caracteristicas de

los sitios son les siguientes:

Cuadro 6.5.1

Caracteristicas de los
Seleccionados

‘Campos de Pozos

Sabana Grande

Norte de Ticvantepe

Geologfa del acuifero

Grupo Volcanico Masaya en el
Grupo Medio Las Sierras

Maieriales volcanicos varios en
el Grupo Medio Las Sierras

Nivel de agua eslatico

15 - 45 m BGS

95 - 100 m BGS

Capacidad’ especitica

600 ~ 1000 m*/day/m -

Mds de 1000 m*/day/m
(Abatamiento insignificante tasa
de bombeo 1500 m*day)

excelente

.Ca[idad del agua 7 bueno
‘Profundidad de perforacion 150 - 200 m 200 - 250 m
Elevacion del terreno 80 - 130 m 150 - 270 m

Arca de Abastecimicnto
‘apropiado -

Zonas bajas y altas(paré el
almacenamiento La$ Americas 4)

Zona alta (Almacenamiento de
Allamira)

Potencial para el desamollo -de
abastecimiento urbano

80,000 - 120,000 -m?/d

70,600 - 160,000 m*/d

Total 184,000 m*/d (48.58 MGD)
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6.6 Plan de Implementacidn

6.6.1 Esquema y Programa de Implementacidn del Proyecto

El Proyecto serd dividido en tres fases, como se muestra en
la Fig. 6.1.

La Fase 1 del Proyecto estd enfocada al mejoramiento urgente
del nivel insuficiente en el presente abastecimientc de agua. Se
buscara producir 18,74 MGD en una de las areas promisorias en la
sub-area Oriental (Norte de Ticuantepe), con el fin de minimizar
la inconveniencia de la suspensidn perit6dica de agua, y disminuirx
la injusticia de suministro durante muy pocas horas por dia a las
adreas elevadas.

La Fase 2 del Proyecto estd enfocada en completar el
desarrollo de agua subterrénea en la otra area promisoria de la
sub-drea oriental {Sabana Grande~Veracruz), con el fin de
realizar el potencial de desarrollo con un maximo aproximado de
29,84 MGD, para satisfacer hasta donde sea posible la demanda de
agua en el afio 2000,

La cantidad faltante de agua serd producida por medio del
desarrollo de nuevas fuentes fuera del Area de Estudioc durante
la Fase 3 del Proyecto. La cantidad adicional de agua necesaria
para satisfacer la demanda del afo 2000 oscila entre 12,46 y
32,62 MGD, dependiendo del tratamiento del sobre-bombeo en la
sub-area Central. Ya que se desconoce el potencial de desarrollo
del agua subterrénea fuera del Area de Estudio, se debe cumplir
con los puntos siguientes antes de iniciar la etapa de
construccidn de la Fase 3.

(1) Estudioc del potencial de desarrollo del agua
subterranea en la nueva area

(2) Determinacidn de cuando y cdmo reemplazar el agua
sobre-bombeada de la sub-&rea Central por el agua
de las nuevas fuentes, analizando los resultados
del monitoreo efectuado desde 1992

El Proyecto en sus tres fases se limita al aumento de la
produccidén de agua mediante la construccién de pozos, y a la
construccidn del sistema de conduccién del agua producida hasta
los tangques existentes. La expangidén o la rehabilitacién del
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sistéma de distribucidn debe ser realizada por otros proyvectos.

‘Uno- de los principales propésitos del Proyecto es la
eliminacidén de la injusticia en el suministro de agua a las zonas
muy elevadas. Por lo tanto, el agua a ser producida en el Norte
de Ticuantepe, que es relativamente elevada, serd conducida al
tanque de Altamira de donde se abastece de agua a las zonas muy
elevadas.

El area a ser abastecida desde Altamira serd expandida hacia
el Oeste 'y hacia el Sur, de tal manera a cubrir parte del area’
actualmente abastecida por la laguna de Asososca, como se ilustra
en la Fig. 6.2.2. Ademds, el aumento del caudal gue llega a
Altamira disminuirad las demandas ejercidas sobre los tanques de
San Cristébal y Las Américas NQ.‘4,'16 que permitiria aumentar
la distribucién de agua a las =zonas bajas y altas. Las
diferencias entre las Figuras 6.2.1 y 6.2.2 indican no solamente
las variaciones en el 4rea de servicio, sino también aumentos en
la distribucidn de agua a toda el drea de servicio, eliminando
o mitigando de tal manera. la suspensién periédica en el
suministro de agua.

En la Fase 2 del Proyecto, el agua subterrdnea a ser
producida en el A&rea baja de Sabana Grande-Veracruz sera
‘conducida al tanque de Las Américas No.4. Este aumento de caudal
permitira la ekpansién del area de suministro de este tanque de
distribucién hacia el céste, aumentando asi en forma considerable
el caudal de suministro a toda el &rea de servicio. Estos cambios
se indican en las Figuras 6.2.3 v 6.2.2.

Sin embargo, la capacidad de los tangues existentes,
especialmente Las Américas No.4 no parece ser suficiente para el
caudal a ser producido por las nuevas fuentes. Es por eso que se
considera necesaria la construccién de tanques adicionales en las
proximidades de Las Américas No.: 4, o en su defecto, la conexidn
directa entre los tanques de Altamira y Las Américas No. 4. Estas
medidas son necesarias antes o durante la implementacién de la
Fase 3 del Proyecto en forma separada e independiente de este
Proyecto. A

'pebido al déficit que se presume ‘en la capacidad de Las

Américas No. 4, se planea para la Fase 2 del Proyecto un tangue
que pueda acomeodar 29,84 MGD de agua.
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6.6.2 Plan de Instalaciones para las Fases 1.y 2 dél_Pioyecto_

‘ Las Figuras 6.6.4 y 6.6. 5 presentan la totalidad de las
instalacxones a ser construidas en las Fases 1’y 2 del. Proyecto.
Los detalles esquemadticos por fase son los siguientes.

(1)  Plan de instalaciones para la Fase 1

a) Pozos
- - Diémetro de.revestimiento: 12 pulgadas © mas

- Profundidad de perforacién: 200-250m (nivel

“dinémico de agua 100-110m)
- Descarga de bombeo: 3,79 m®/min.con carga
.total de 117 m : :

- Tipo de bomba: bomba sumergible a motor

- Numero de p0205° 14

- Ubicacién: Pozos: agrupados dentro de 1 km2

b) Tanques de almacenaje en las proximldades de pozos
~ Material: Concreto : -
- Capacidad: 1,500 m® (tiempo de retenclon de
media hora) :
- Nivel de la tierra: 217 m sobre el nivel del mar
-~ Namero: 2.

¢) . Estacién de bombeo con clorador y. control de
electrlcidad . ‘ .
- Bomba de transmisién' 12 5 m3*/min. con
carga total de 82 m
~ Numerc de bombas: 5 (una como reserva)
~ Clorador: 1
~ Caseta de bombeo con. tablero de control
' de electricidad: 1

- d) Tangue en Santo Domingo ,
- Material Concreto prEwtensado o concreto
reforzado de hierro
- Capacidad: 11.000 m® cada tanque o 7, 5 horas
de tiempo de retencién
- Nomero de tangues: 2
- Nivel de la tierra: 255 m sobre el nivel del mar

e) Tuberia de transmlslén

~ De pozo a tanque de almacenaje. 300 mm
L=1300 m
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-~ De estacidén de bombeo a
tanque reservorio: 700 mm
R i L=5500 m
- De Santo Domingo a Altamira: 500-600 mm
; _ L=5200 m
.~ . Material: -acero, y hierro dGetil: con
revestimiento de cemento

(2) Plan de instalaciones para la Fase 2

a) Pozos - SR - :
-~ - Didmetro de revestimiento: 12 pulgadas o més

- Profundidad de perforacién: 150-200 m (nivel
dinamico de agua 20-60m debajo de la
Superficie de la tierra)

~ Descarga de bombeo: 4,1 m3/min con carga total

. de 45 m x

- Tipo de bomba: vertical a turbina

- Namero de pozos: 19 , :

- Ubicacidén: en cuadricula con espaciamiento de

500 m o mas '

b) Tangue reservorio
- Material: Concreto pre-tensado. o concreto
o reforzado de hierroc
- . Capacidad: 15.000 m3
- Namero de tangues: 2
- Nivel de la tierra: B4 m sobre el nivel del mar

c) Estacidn de bombeo con clorador y control de
electricidad

Bomba de transmisién: 19,6 m3®/min. con
carga total de 90 m

Nimero de bombas: 5

Clorador: 1

Caseta de bombeo con tablero de control
de alectricidad: 1

¥

d) Tuberia de transmisién _
: - De pozo a. tangue Las Américas:
300-800 mm; L=12.900 m
1000 mm; L=5800 m
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6.6.3 Plan de Instalaciones para la Fase 3 del Proyecto

Se necesita producir de 12,46 a 32,62 MGD de agua fuera
del Area de Estudio, probablemente mas hacia =21 este. El caudal
minimo para satisfacer la demanda de agua del afioc 2000 es de
12,46 MGD, perc ademas se necesitan hasta 20,16 MGD de las nuevas
fuentes para substituir el caudal que actualmente se sobrebombea
en la sub-area Central. :

El potencial de desarrcllo del agua subterranea al este
del Area de estudio puede no ser tan alto como en la sub-area
Oriental, ademis de ser mayor la distancia de conduccidn de agua
hagta Managua. Por ‘lo tanto,’ el costo  unitario del ‘agua
subterrénea al este del érsa del presente Estudic puede ser de
30% a 40% superior al costo de la sub ~&rea Oriental.

Los puntos,arriba mencionadOS]serén'aclaraaos durante
los estudios pertinentes a ser realizados durante la primera
etapa de la TFase 2. Sin ‘embargo, se puede estimar que las
instalaciones para la Fase 3 son basicamente similares a las de
la Fase 2; ComoO Se resume a continuacidén.’ :

Pozos: 13-34
(Descarga de 2,3 m'/min. por pozo)
Tanque de almacenaje: 2-4 tanques de concreto,
: 1.500 m' cada tanque
Tangque reservorio: 1-2: tanques de concreto,
: ~11.,000 . w’ cada tanque
Estacidén de bombeo: una estacidn principal y
una sub-estacidn
* Tuberia de transmisidén: 250-1000 mm .
L=20.000-25.000 m

6.6.4 Estimacidn de Costos del Proyécto

Los costos fueron estimados en forma separada y diferente
para cada fase del Proyecto. Para la estimacidén de costos de la
Fase 3 existen numerosos factores desconocidos_concernientes al
potencial de desarrollo del agua subterrénea. Por lo tanto, los
costos de la Fase 3 fueron estimados simplemente en base al’costo
unitario de la Fase 2 &n el &rea de Sabana Grande, asumiendo un
sobrecosto del 30%. Ademas, los costos estimados de la Fase 3
incluyen los costos para los estudios necesarios en la primera
etapa de la fase.
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(2)

Los costos de construccidén de las Fases 1 yv 2 fueron
estimados en base a los siguientes puntos.

8.

b,

Los precios utilizados son los de abril de 1993

Los costos de construccidn se dividen en costos a ser
efectuados en moneda extranjera y moneda local. La
mayoria de los costos de construccién pertenecen a la
categoria de moneda extranjera.

Los costos en moneda. local incluyen gastos de
adquisicién de la tierra, costos de materiales de
construccidén disponibles en el mercado local, v gastos

“en recursos humanos.

Las  tasas: de cambic que se ‘utilizaron - son los
giguientes. S . .
1 Délar = 6,0 CoOrdobas = 115 Yenes Japoneses

 Las contingencias fisicas se estimaron como el 10% del
total de 1la sumatoria de 105 componentes men01onados

de (a) a {(c}.

'Los imprevistos se estimaron como 8 a 5% en el caso de

gastos en moneda extranjera, y 20 a 10% en el caso de
gastos en moneda local, tomande en consideracién la
sumatoria de los componentes mencionados de (&) a (d).

Costos estimados del Provecto

Los costos estimados para cada fase del Proyecto son los
siguientes.

Fase 1: C$213.187.000

Fase 2: C$349.004,000

Fase 3: C$188.658.000 para 47.000 m3/dia

- C€$493.722.000 para 123.000 m3/dia
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150-

Potencial Total de Desarrollo
de Agua Subterranea en las
1 Sub-arcas Central y Oriental

Demcmdc de Aguo en

el _Dl‘strmo 2=7 1_29._7;3" R

mplaz
GQBW eximld (1
[ERR '-'1'su b=argg:
. So?re eic)traccm
‘aa jenlasub—area
[29.84 Itantral

97.11

Contidad a desarrollarsa
en la sub—é&rea Oriental

18.74+29.84=48.58 MGD

Rehabilitacién

| Produccibn
de las
sub~§reos
501 gggtr{g;,! Proyecto de desarrollo de Aqua Subterroneo
on 1991 Para oia'anzoria demanda del ano 2000
) ‘ Io Fqse 3
i_ Fase 2
Fase 1
0 L T ¥ T T T T T T ‘ L4 T T T
1991 1995 - 2000
Fig. 6.6.1 Demanda' v Produccién de Agtié en Relacién a
las Fases de Implementacidn del Proyecto
*

Se recomienda la rehabilitacidn solamente paxa
recuperar la cépacidad de los pozos viejos,
espedialmente agquellos en la sub-area Central, de
tal manera a no empeorar el problema de bombeo
excesivo de 20.16 MGD,
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6.7 Plan de operacién y mantenimiento

6.7.1 Operacién del sistema de bombeo y conduccién

_Serad introducide en el Proyecto un sistema semiautomatico
de operacidn, el cual consiste en dispositivos automaticos
combinados con la operacidn manual por. parte de operadores. Los
componentes automatlcos GOmprenden indicadores automdticos del
nivel de agua de los tanques (reservorios), y la operacidn
automatica de_vélvulas eléctricas (Altamira). Las informaciones
sobre los cqmponentes'autométicos son intercambiados entre los
operadores por medio de la radio, y la operacién manual de las
bombas se efectia en base a estas informaciones. En este sistema
semiautomatico de operacidén también se incluyen indicadores
automdticos de nivel de agua y sistemas de alarma para los pozos.

- Un, subcentro de operac1én sera establecldo en el 51t10 del
Proyecto en - cada fase y la supervisién general de los 3
subcentros de operacién serd realizada por el Centro de
Operaciones ubicado en las oficinas principales de INAA por medio
de un sistema de radiocomunicacién. La Fig. 6.7.1 representa el
sistema general de operacién.

6.7.2 Estimacion de costos de operacién y mantenimiento

Los costos totales de opéracion Y mahtenlmlento de las
construcclones de las Fases 1 y 2 se estiman en C$14.318.400 por
afio., El costo unitarlo de operacién y mantenimiento por metro
- cbico de producciétn seré de C$0,213, cifra que se obtiene al
dividir los costos de oper_a016n y mantenimiento por la produccion
total de 183.200 m3/dia (48,58 MGD).
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6.8

Evaluacién del Proyecto

La ciudad de Managﬁa enfrenta un déficit critico en el
abastecimiento de agua, déficit que se presume continuard
hasta ‘el futuro previsible. El problema radica en 1la

‘explosidén poblacional y en las limitaciones de las fuentes
‘existentes de agua subterrénea. Debido a la falta' de

fuentes ‘apropiadas de aguas superficlales "la meta del
Proyecto es satisfacer la demanda de agua ‘hasta el afio 2000

a través - del desarrollo de nuevas fuentes ‘de agua

subterrénea

La seleccidén del desarrollo de nuevas “fuentes de ‘agua

‘subterrénea’ ha sido acertada, ya que el area " objetivo
‘resultd ser rica en agua subterrdnea de buena calidad ‘que

requiere Unlcamente la cloracidn para su diStribucién a los

-consumidores. El desarrollo de estas nuevas fuentes de agua

permnitirad la gradual eliminacién de 1la muy inconveniente

- practica’ actual de suspender el suministro de agua a8 los
‘rasidentes de- Managua dos dias por semana.

‘Adicionalmente, - se 'presume que '1la  creciente

‘disponibilidad de agua para el suministro pablico brindara

grandes beneficios en términos de mejoramiento de la salud
ée la poblacién. El Proyecto incrementard el abastecimiento
de agua a Managua, disefiado de tal manera a economizar el
consumo dé la energia eléctrica, al evitar la utilizacién
conjunta de las bombas para los propésitos de extraccidn y
distribucion de agua.

A'pesar'de que son bastante bajas las tasas internas
de 'retorno financiero bajo las diferentes situaciones
supuestas, no existen dudas de- que el déficit realmente
critico en el abastecimiento de agua en Managua requiere de
una rapida solucidn. Es por eso que, en consideracién a los
beneficios sociales y otros efectos favorables, se
recomienda la implementacién inmediata del Provecto, en
especial si se logra un financiamiento lo suficientemente
"blando".
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CAPITULO 7 PLAN DE MANEJO DEL AGUA SUBTERRANEA

El desarrollo del agua subterrédnea por medio de pozos
tubulares profundos, en el Area de Estudio se inicid en el afio
1970 y ha aumentado rapidamente desde mediados de 1980. E1 agua
extraida es principalmente para agua potable Y parcialmente para
la riego y uso industrial.

sin embargo, el derecho al usc del agua subterrénea no ha
sido establecido de forma clara en Nicaragua lo gue implica que
no se ha promulgado o no ha entrado en vigor una legislacidén
general sobre el uso. de los recursos de agua, ni una ley
especifica sobre el uso del agua subterrénea. En otras palabras,
el desarrollo del agua subterrénea ha avanzado sin dar la
consideracién debida a los principios del manejo del agua
subterranea.

En el Area de EStudlD el agua subterranea ha sido el unico
recurso de agua usado, por este hecho casual en el afio 1980 se
llevaron a cabo demasiadas perforaciones por la rapida expansién
de la ciudad; como consecuencia se. presume que hay sobre
extraccién en algunas areas de la ciudad,; ademds es evidente el
problema del decrecimiento de la produccién de los pozos en
algunas Aareas.

Consecuentemente, el manejo racional de los recursos de agua
subterranea baséndose en el enfoque cientifico y en el desarrollo
del agua subterrénea bajo el concepto de "Rendimiento Permisible"
es quizas la accidn mas significativa que se debe tomar hasta que
se-desarrollen fuentes de aguas alternativas.

El plan de manejo del agua subterrénea se tiene que
establecer con el objetivo de proteger y utilizar de manera
efectiva este recurso vital, y con miras a satisfacer la demanda

hasta el afio 2000, la que segin prondstico estd aumentando
rapidamente, en la ciudad de Managua.

7.1 Politica Basica
7.1.1 ,Conceptas Relevantes

Comc se menciona en la Seccién 5.1, la descarga de bombeo
disponxble como "rendimiento permlslble" es la cantidad
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determinada por los siguientes factores.
(a) Factor Econbdmico

Este factor refleja los saspectos  desfavorables ‘de 1la
extraccién de agua tales como; pozos secos, aumento del

" costo ‘del bombeo, hundimiento del terreno, contaminacién 'y
salinizacién del agua subterranea por el decrecimiento de
nivel. :

(b) Factor de Balance Natural del Agua

Este factor se refiere a la poS;bllldad de la'extraccion
" ‘continua, de acuerdo con la capacidad de ‘recarga natural
del &rea sin causar abatimiento ‘adverso eapecial '

En el caso del Area de Estudio se recomiendan las siguientes
medidas desde el punto de vista de utilizacion efactlva de los
recursos limitados. S : : e

(a) La'capacidad_de bombeo debe restringirse por el wvalor de
recarga natural el qUe se puede'estimar dientificamehte;

(b) Aun en la condicion de balance secundario baJo extraccién
el nivel del agua subterrdnea no debe ser menor gque el
nivel del lago de Managua, con el propdsito de proteger el
agua’ subtéerrénea de 1la 1ntrusion de agua provenlente del
lago contaminado. : -

(c) Los efectos adversos en los pozos tubulares'exiStentes
deben ser minimizados.

(d) El1 alcance del nivel dindmico de los pozos situados: ‘en ‘el
“area dentro de 2 km de distancia del Lago de Managua debe
ger espacialmente controlado.

7.1.2 Prioridad del Uso de'Agua Subterréanea

De acuerdo con los resultados del balance de agua calculado
de manera poco especifica, la sub-cuenca hidrogeolégica central .
enfrenta el problema de sobre extraccién, la sub-cuenca
hidrogeclégica oriental puede desarrollarse, pero sin . el
potencial para satisfacer completamente la demanda hasta el afio
2000. Esta evaluacidn es todavia tentativa porque muchas de los
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supuestos usados en el modelo de simulacién fueron estimaciones.
Lo que significa que se necesita la revisidn de los resultados
del analisis del balance de agua, por medio de la introduccidn
de datos mis precisos y recientemente obtenidos con el monitoreo
adicional, el cual continuara bajo el plan de manejo de agua
subterrinea.

Para establecer las prioridades en la utilizacién del
recurso de . agua,. el concepto del ‘derecho del agua es muy
importante. Por ejemplo, en el caso de los EEUU la Conferencia
Nacional de Comisionados sobre las Leyes Estatales Uniformes
prepard la Ley Modelo del Uso del Agua en 1958 a través de un
Comité Es special - para la Ley Modelo de Conservacién de los
Recursos Hidricos. Esta ley modelo afirma que todos los recursos
hidricos son para el uso publico, v que el Comité de Conservacion
de los Recursos Hidricos es la autoridad a’ cargo del manejo y de
1a regulacion de los recursos mencionados.

Desde el'punto de -vista de la utilizacidn de los recursos
de- agua, el agua potable tiene la mayor prioridad. - A easte
respecto la organizacidn que maneja el abastecimiento publico de
agua potable tiene autorizacidn de usar la cantidad necesaria de
agua ‘de todas las fuentes disponibles.

"En el caso.de'Nicaragua la preparacidén y promulgacién de una
Ley de Recursos Hidricos incluyendo el agua subterranea se
necesita urgentemente debido a queé se espera un crecimiento
rapido " de : la poblacidén alrededor: de la Ciudad de Managua,
mientras los recursos de agua son cada vez mis. esCasos.

Con la ausencia de. una legislacién sobre los Recursos
Hidricos las siguientes recomendaciones son validas para el
presente y el futurc cercano en el Area de Estudio,

(1) El1 uso del agua subterranea para el riego y para la
industria no debe tener un incremento mayor al del nivel
existente en 1las sub-cuencas hidrogeoldgicas central vy
oriental de Managua. En el caso de la instalacién
excepcional de plantas industriales nuevas en las sub-
cuencas mencionadas, se recomienda gue el agua para uso

- industrial @sea ~comprada a INAA, en vez de permitir la
perforacién de pozo particular. -

{(2) El nivel de agua subterrénea en la zona de los manantiales,

‘alrededor de las hondonadas de Sabana Grande sera afectada
con el desarrollo de pozos nuevos en el Area superior. Sin
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.embargo,: la - utilizacidn del agua. en el A&rea es casi
exclusivamente parva. recreacién 'y para irrigacién, por eso
‘gse justifica un poco de decrecimiento en el fiujo de los
manantiales. :

7.1.3 Ahorro de Agua

Es muy importante tomar acciones prdacticas para el ahorro
del agua en el Area de Estudio. = Estas acciones deben
concentrarse en dos aspectos, uno de los cuales es disminuir las
_pérdidas de conduccidn de agua {"pérdidas fisicas")}, el otro es
prevenir el desperdlclo de agua. en. las : casas (“perdlda. no-
flsicas) : :

(1) Las-pérdidasifisicas_o fugas se reflejan en el aumento del
costo unitario de produccibn, -Este tipo de pérdidas seréa
contrarrestado con el programa de rehabilitacién de las
‘lineas -de conduccién y de los tanques de almacenamiento,
ademas de la . instalacib6tn y reparacidn de contadores para
medir de forma precisa la producci6én de. agua. -

(2) Las pérdidas “no flsicas" se'refieren al agua consumida'sin
pagar, lo que se refleja en los ingresos de pérdidas. Este
tipo de pérdidas se puede enfrentar con las siguientes tres
acciones, : :

1. Instalacién o reparacidn de los contadores  de agua
apropiados a cada categoria de consumo.

2. Educacidn a los consumidorés para: éstimular la buena
calidad de los trabajos de instalaciones sanitarias y
para prevenir el mal uso del agua. :

3. Tarifa  de agua progresiva, es decir las tarifas
aumenta de acuerdo con el aumento en los blogues de
CONSumo . Esta es la estructura de tarifa que
prevalece en INAA. : :

7.1.4 Contaminacién del Agué Subterrénea y Fuentes de Agua
Futuras :
Una vez que el agua subterrénea se ha contaminado su uso se

debe restringir completamente; debido a - los - estrictos
requerimientos de calidad para el agua potable, por tal razdn es
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importante que el acuifero este protegido contra cualquier tipo
de contaminaciodn.

Por el punto de vista, arriba mencionado, se debe poner
- mucha atencién a. las siguientes dreas.

(1) El area de Sabana Grande y Veracruz en el presente se usa
para la agricultura, por lo que la contaminacién por el uso
de productos quimicos agricolas es una clara posibilidad.
Consecuentemente, se recomienda que en el futuro se
continlie la realizacidén periddica del andlisis de calidad

~de agua. '

(2) E1 lago de Masaya es considerado como una fuente muy
importante de agua para todas las areas potenciales de la
sub-cuenca hidrogeoldgica oriental. Por lo tanto, los
~desperdicios de agua deben pasar por un tratamiento antes

de ser descargados al lago.

(3) El Lago.de_Nicapagua.se espefa llegue a ser la fuente de
agua dominante en el futuro. Por lo tanto, se recomienda
fuertemente la regulacién de los desperdlclos de agua que
en el presente drenan en el lago y el comienzo del
'monitoreo de calidad de agua.

7.2 Hanejo'del_ngua Subterranea

7.2.1 Manejb del Agua Subterrénea Area Objetivo

. El1 Area objetivo para el manejo es el Area de Estudio
incluyendo las sub-cuencas hidrogeoléglcas central Yy oriental
Managua y parte de la sub-cuenca occidental. La sub-~cuenca
hidrogécléglca occidental 'se . tiene que investigar
hldrogeologlcamente en el area de Los Brasiles y se recomienda
la formulacidén de un modelo de flujo de agua subterrénea
separado. Cada cuenca debe ser tratada come cuenca
hidrogeoldgica integrada, porque todas las actividades humanas
tienen influencia en el acuifero.

{a)} Sub-cuenca hidrogeolégica'dentral
.EstaISub Cuehda pertenede al érea donde el uso del

agua subterranea debe regularse porgque se presume
existe sobre extraccién,
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(b} Sub-cuenca hldrogeoldgica oriental

Esta sub-cuenca pertenece al Area a ser desarrollada
‘como la nueva fuente de agua potable. La zona de
recarga para esta sub-cuenca es importante y debera
ser protegida contra cualguier actividad que puede
dafiarla.

7.2.2 Restricciones de Extraccidén Tentativas

Las ideas basicas del plan de reduccidn de extraccidn fueron
simuladas y discutidas en el Capitulo 5, por lo tanto, aqui se
discuten sélo regulaciones tentativas.

El objetivo més importante de reduccidn es la extracciodn de
la Laguna de Asososca, porgue una vez que se de la intrusidn de
aguas de desperdicio en la laguna y ésta no se pueda utilizar
como agua potable, un tercio (en 1991) de la fuente de
abastecimiento de agua para la ciudad de Managua se tendri que
dar por terminado. '

La descarga de extraccidn de la laguna se redujo de 67.000
m®*/dia (promedio en 1991) a 55.000 m*/dia (promedio, abril 1992).
Es dificil comprobar claramente los efectos de esta reduccidon de
extraccidén sobre la recuperacidn del nivel de la laguna, debido
a las sequias continuas en afios recientes y por la falta de datos
nuevos. Para evaluar la recuperacidn del nivel de la laguna se
deben considerar los resultados del monitoreo futuro vy los datos
de la precipitacidn, '

También se ha predicho el decrecimiento del nivel de agua
subterrénea en el Area central de la ciudad de Managua, si la
tasa de extraccidn actual continla y si la precipitacidén es
normal. Sin embargo, el comportamiento detallado de esta Aarea
no se ha clarificado. Por consiguiente, en esta area el control
de estraccidédn debe considerarse conjuntamente con los resultados
del monitoreo, lo que se discutird luego.

7.2.3 Programa de Monitoreo
El monitorec es un factor muy importante para el manejo del
agua subterrénea, porgue todas 1las contramedidas pueden

concebirse, de acuerdo con la condicidn més nueva revelada por
los resultados del monitoreo.
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. Basicamente, todos los‘registros metereologicos mostrados
en la Seccidén 4.3 fueron reunidos por INETER. Durante el curso
del Estudio: se instalaron 5 limnigrafos automdticos y . una
estacién pluviométrica. E1l monitoreo con el uso de esos equipos
ha sido conducido por los miembros de la contraparte de INAA,
quienes periddicamente han colectado e intérpretado los datos de
los andlogos a los registros reales. Adicionalmente, como
investigacidn simulténea se realizd la medicidén del nivel de agua
en mads de 40 pozos durante la época seca y la época lluviosa.

Todos los registros de descarga de extraccién de INAA fueron
reunidos por la Seccidn de Mantenimiento. La descarga de la
extraccidn en: los pozos privados se estimd basandose en las
entrevistas realizadas.

Paia’revisar-el-enfoque'usado para la recoleccidn de datos
en el Area de Estudio, se requerird del siguiente programa de
monitoreo.

(1) .Precipitacién

Se deberan colectar datos de precipitacién diaria en los
alrededores de la Concepcidn, Sabana Grande y Veracruz con el fin
de obtener estimaciones mas exactas de la precipitacién del area.

(2) Nivel de Agua

Para el manejo del agua subterrdnea es muy significativo el
‘monitoreo continuo del nivel de agua subterrénea, porgque los
datos  existentes  no fueron suficientes para - comprender
completamente el mov1m1ento real del agua subterrénea. Por
congiguiente, los resultados del monitoreo del nivel del agua
subterréanea permitlran la revisién ¥y la modificacidén de los
supuestos usados en el modelo de simulacién. . Ademds se debe
modificar el plan de manejo de agua subterrénea, de acuerdo con
los resultados de la simulacidén con los supuestos revisados.

Se  sugieren los giguientes sitios adicionales para el
monitoreo del nivel de agua subterranea.

(a) Cerca del lago de Managua
(b) Entre la laguna de Asososca y la zona industrial
(c¢) Fn.las areas donde no hay eguipo de monitoreo, pero se
' requieren  datos . desde el punto de . vista
hidrogeocldgico.
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La Fig. 7.2.1 muestra la localizacidn de los sistemas de
nonitoreo existentes y los puntos recomendados para el monitoreo
de la precipitacién y del nivel de agua subterrdnea.

{3) Calidad del Agua

El monitoreo de la calidad del agua en las lagunas,
estaciones de bombeo y en los sitios seleccionados de los
sistemas de distribucidén se ha realizado periddicamente desde
1990 por el Departamente O/M de INAA.

El monitoreo de la calidad del agua adquiere especial
importancia con referencia a la posible intrusidon de aguas de
desperdicios al acuifero de agua subterranea de la laguna de
Asososca. La observacidn periddica y los andlisis semanales o
mensuales de calidad de agua seran necesarios para la laguna de
Asososca y para algunos pozos situados entre el a&rea industrial
v la laguna. También se recomienda analizar anualmente muestras
de agua de algunos de los sitios de monitoreo usados durante el
Estudio.

{4) Investigacidon sobre el Uso del Agua subterrénea

La falta de medidores de descarga en los pozos de produccién
de INARA hace gque el factor basico de la investigacidn
hidrogeoldgica sea incierto, o sea los datos de extraccién de
agua, por eso aln los resultados del analisis de la simulacidn
son tentativos. Por tanto, los medidores de descarga acumulativa
y de presidén deben instalarse en todos los pozos y otros sitios
necesarios en la linea de distribucidén, con el objetivo de captar
la produccidn extraida.

Adicionalmente, se deben colectar los datos de la descarga
extraida en los pozos privados o pGblicos, de uso industrial,
agricola y doméstico. El informe peridédico sobre el consumo de
agua se requerird bajo disposicidén legal, en caso que el
consumidor extraiga una cantidad de agua mayor a la especificada.

7.2.4 Sub-estudio (Sub-proyectos)

Los siguientes sub-estudios se consideran tentativamente
necesarios, en base a los datos de monitoreo, arriba mencionados.
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(1) Investigacién'sobre la Contaminacidn del Agua Subterréanea

La investigacidn sobre la contaminacién del agua subterraneéa
debe comenzar lo mas pronto posible en las area alrededor de la
laguna de Asososca y en la parte sur de lago de Managua. Este
estudio debe constar del andlisis de la calidad de agua y del
andlisis del flujo del agua subterrénea.

(2) Revisidtn del Analisis de Simulacidén

.Como se describe en el Capitulo 5, el andlisis de simulacidn
se llevé a cabo basdndose en muchos supuestos estimados de forma
poco especifica. Por eso, se recomienda fuertemente, después de
2-3 afos, la revisidn de todos los parametros empleados en este
analisis de simulacidn, agregando los datos del monitoreo, arriba
mencionado.

(3) Establecimiento de Modelos Nuevos

- En este Estudio se realizd el modelo de toda el Arsa de
Estudio como una Area de simulacidn. Cuando se cuente con
registros detallados de nivel de agua subterrdnea y se tengan
también otros datos de campo como resultado del programa de
monitoreo arriba sugerido, se recomienda establecer sub-modelos
que representen areas mas pequefias, como por ejemplo, sub-modelos
de la laguna de Asososca y de Sabana. Grande.

(4) Analisis de la Recarga

El andlisis de la recarga deberd realizarse con el uso de
datos de las precipitaciones diarias y del nivel de agua
subterrdnea diario de las sub-areas hidrogeolégicas Central y
Oriental, después de haber colectado datos de monitoreo durante
2-3 afios. Para el anélisis se recomienda el modelo de tanque,
u otro métodeo, el cual pueda considerar el balance de agua en
la condicidén del suelo. :
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7.2.5 Programa de Tiempo

El manejo del agua subterrénea se debe implementar en las
fases siguientes.

(a)

Fase I

Todos los pozos, a excepcldn de los pozos someros
pequefios para uso personal, deben ser registrados .en
el inventario de pozos junto con 1los datos
correspondientes sobre el nivel, la calidad y 1la
cantidad de agua. Estos datos sirven como base para
estudios hidrolégicos, gue proporcionaran una
evaluacidn sobre los actuales problemas.

Los resultados de la evaluacidn de los estudios hidrolégicos
serdn usados para clasificar, el &area de manejo de agua
subterrédnea en sub-4reas, de las cuales a cada una se le
asignarén metas tentativas en relacién ’con el rendimiento
permigsible y con la calidad del agua.

(b)

(c)

Fase II1

El uso del agua subterranea, bajo la meta tentativa se
reducird a través de la racionalizacidn de las
operaciones existentes. El sistema de monitoreo se
mejorard y todos los resultados se evaluaran de manera
integral. Las metas de rendimiento permisible ¥y
calidad de agua se definirén claramente.

Fase IT1I

El monitoreo y la regulacidn se realizaré
continuamente. En esta fase los problemas originales
ya casi no existiran. De otra manera, se tendran que
establecer metas nuevas y més estrictas.

Basiandose en las consideraciones arriba mencionadas, el
programa de manejo tentativo ser& de la siguiente manera, con los
ajuste apropiados de acuerdcoc con los resultados del monitoreo.
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1993-1994
‘Establecimiento del sistema de monitoreo

Establecimiento de los recursos de agua (agua subterranea)
Comité de manejo o '

Proyecto de rehabilitacién
Extraccién de la laguna de Asososca en el nivel actual

‘Establecimiento de un plan de regulacién tentativo de
acuerdo con los resultados del monitoreo

1995-1999
‘Proyecto de desarrollo.en Ticuantepe y Sabana Grande

Evaluacién de la escala de desarrollo final en el Area de
Egtudio '

Revisidén del plan de regulacidédn tentativo
Establecimiento del plan de regulacidn final
Regulacién en algunas partes del &rea

2000
Desarrollo de todo el potencial de agua subterrdnea
Establécimiento-del control a escala completa bajo el Plan

de Manejo del Agua Subterrénea
{Regulacién del Manejo del Agua Subterranea)
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7.2.6 Organizacidn

Se recomienda que el manejo del agua subterrénea en el Area
sea unificado bajo la responsabilidad de sélo un comité, cuyos
miembros representen a las organizaciones concernientes., Debido
a que en la ciudad de Managua y otras municipalidades cercanas,
los recursos de agua son utilizados no solamente para agua
potable, sino también para uso industrial y agricola. INAA debe
debe estar a la cabeza de este comité para la investigacién, la
observacion, el analisis y la evaluacién del agua subterranea.

INAA, INETER e IRENA son las principales instituciones
gubernamentales que tienen la responsabilidad de velar por los
recurso naturales en Nicaragua.

INAA estd a cargo de la responsabilidad particularmente
dificil como es el desarrollo las fuentes de agua y el
abastecimiento de agua potable a la poblacién de Nicarvagua, a
través de la utilizacidén racional de los escasos recursos de
agua. Desde este punto de vista, se recomienda que INAA este a
la cabeza del Comité de Manejo Ejecutivo, el cual estara
conformado por representantes de INAA, INETER e IRENA.

Bases Legales

Regulacidén del Manejo del Agua Subterranea Nicaragua
Managua

Comité Ejecutivo de Manejo

Comité de Manejo del Agua Subterranea INAA
INETER
IRENA

Oficina de Manejo

Oficina de Manejo
Cuerpo Ejecutivo INAA
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Trabajos Principales

Investigacidn sobre el Desarrollo del Agua Subterranea
Permiso y Registro de Perforacidén de Pozos Nuevos
Manejo del Sistema de Monitoreo

Control de la Descarga de Bombeo

Reservacidén del Area de Recarga de Agua Subterrénea
Control de la Calidad del Agua

7.3 Fuentes de Rgua Alternativas

De acuerdo con los resultados del analisis del balance de
agua y de la estimacidn de la demanda se recomienda fuertemente
el desarrollo de fuentes de agua alternativas lo mas pronto
posible. Dos posibles fuentes de agua alternativas para la
ciudad de Managua son las siguientes: '

(1) Desarrollo del agua subterranea en el area de Tisma y
Granada :

(2) Proyecto de conduccién de agua desde el lago de
- Nicaragua

ELl contenido detallado de estos proyectos se mencionan en
el Capitulo 8. Se recomienda la realizacidn pronta del monitoreo
del nivel del agua subterranea, de la descarga de los rios y de
la precipitacién, antes de comenzar las investigaciones
detalladas de proyectos especificos.
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CAPITULO 8 CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES



CAPITULO B CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 Conclusiones
8.1.1  Condiciones Hidrogeoldgicas del Area de Estudio

"El Area de Estudio cubre la cuenca "Sur del Lago Managua"
v tiene una superficie total de 880 km?, Esta dividido en tres
cuencas hidrogeolégicas, a saber, sub-area Occidental (65 km? v
extensiones hacia el norte), sub-&rea Central (245 km?) y sub~
drea Oriental (570 km?). La hidrogeologia de toda esta area,
ubicada en el extremo surceste.de la Depresion Nicaraguense, es
generalmente buena desde los puntos de vista de la topografia,
geologia y condiciones de recarga, ya que estd cubierta por
abundantes sedimentos de varios materiales volcénicos. La sub-
Area  oriental se considera  particularmente buena para el
desarrollo del agua subterranea.

B.1.2 Pbtencial de Desarrollc del Agua Subterranea

El potencial de desarrollo del agua subterrdnea en el Area
de Estudio se estima en aproximadamente 158,5 millones de m® por
afto (114,72  MGD), distribuidos entre ‘las - tres sub-areas
hidrogeolégicas de la manera siguiente.

Sub-area . - Potencial de desarrollo del agua subterranea/
: ‘Rendimiento permisible del agua subterrénea

Dccidental _ 8,9 millones de m’/afio (6,44 MGD)
Central 41,6 millgnes de m¥*/afio (30,11 MGD)

Oriental 108,0 millones de m®/afio (78,17 MGD)

177



8.1.3 Bombeo en el Area de Estudio y Balance de Agua Subterrénea:

La extraccion total del agua subterrénea del Area de Estudio
en 1991, incluyendo el agua bombeada de la laguna de Asososca,
fue de 111,78 millones de m’/afio (80,91 MGD). El potencial de
desarrollo. remanente en el Area de Estudio es, por lo tanto, de
46,72 millones de m*/afio (33,81 MGD). El balance de agua
subterrénea difiere en las tres sub-areas, como se muestra a
continuacidn.

Sub-area - Extraccién en 1991 ' FPotenclal de

desarrollo remanente
(Balance)
Occeldental 3,11 millones de m*/afio
(2,25 MGD) ‘ 4,19 MGD
Central 69,45 millones de m*/afio
(50,27 MGD) -20,16 MGD
Oriental 39,22 millones de m®/afo

(28,39 MGD) 49,78 MGD

El potencial negativo de la sub-drea central indica el
sobrebombeo que ha causado el descenso del nivel del agua
subterranea en el area, lo que ha llegado a afectar también el
nivel de agua de la laguna de Asososca. El descenso del nivel de
agua de la laguna es preocupante ya que existe el temor de que
provoqgque la intrusidn de las aguas contaminadas provenientes del
Lago Managua.

8.1.4 Produccién de Agua por Categoria de Uso en 1991 y Demanda
de Agua en el Ano 2000

Se espera gque los diferentes usos de agua observados en 1991
continden en el futuro. E1 volumen de agua subterrénea producida
en el Area de Estudio en 1991 fue de 80,91 MGD, mientras que la
demanda de agua en el afio 2000 se estima en 150,05 MGD. Estas
cifrag indican que el volumen de agua subterrdnea que puede ser
desarrollada en el Area de Estudio (méaximo de 114,72 MGD) no
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podrd satisfacer la demanda del afio 2000, aun al nivel de
servicio gue prevalece actualmente.

Se  presenta a continuac1on la produccion del agua
subterranea por categoria de uso en 1991, asi como la demanda de
agua estimada para el afio 2000.

Categoria de uso Produccidn Demanda Estimada
de agua en 1991 en 2000
Abastecimiento Managua 70,94 MGD 138, 88 MGD
Abaéfecimiento
Municipal /Rural 4,81 MGD - 6,01 MGD
Uso Industrial 4,26 MGD 4,26 MGD
Uso Agricola _ 0,90 MGD 0,90 MGD

8.1.5 Balance entre el Potencial de Desarrol;o'y Demanda
Estimada en Managua en el Afio 2000

Asumlendo como constantes los usos de agua municipal/rural,
industrial 24 agrlcola, Y substrayendo estas cifras del potencial
de desarrollo del agua subterranea, el resto constltuye @l
balance entre el potencial de desarrollo del agua subterranea y
la demanda estimada en el aflo 2000 para Managua.

Sub-area Potencial asignado . Demanda Balance

a Managua en 2000 en 2000
Occidental : : .
{Distrito 1) _ 6,44 MGD 9,15 MGD -2,71 MGD

Central | Distritos 25,85 MGD
———— 2-6 = —m—mee—e- _ 129,73 MGD ~32,62 MGD

Orientall , 71,26 MGD
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8.1.6 Rendimiento Permisible en el Area de Estudio

”'Ya-Que se estd extrayendo agua subterrédnea en cada una de
las sub-areas, el potencial remanente es como sigue.

Sub-area Potencial de Extraccion en Potencial
s " Desarrollo 1991 o Remanente
Occidental | 6,44 MGD 2,25 MGD 4,19 MGD
Central 25,85 MGD 46,01 MGD -20,16 MGD
oriental =~ 71,26 MGD 22,68 MGD 48,58 MGD

8.1.7 Plan de Abastecimiento de Agua a los Distritos 2-6

El potencial remanente de desarrollo del agua subterranea

en el Area de Estudio no es suficiente para satisfacef la demanda
del afio 2000. Esto requiere el desarrollo adicional de nuevas
fuentes de agua subterrdnea fuera del Area de Estudio.

" E}. Proyecto esta nrevisto serxr implementado en tres Fases

Como

Fase

Fase

Fase

se indica a continua016n.

1 . _
Con el desarrollo de 18,74 MGD de hAgua subterranea al norte
de Ticuantepe en el sub-area oriental, se busca mitigar la
frecuencia de la suspensién periédica en el suministro de
agua asi como del abste01mlento pox horas limitadas a las
ZONas muy elevadas.

2

Con el desarrollo del potencial remanente de 29,84 MGD de
agua subterrénea en el area de Sabana'Grande, el suministro
diario per capita de agua para uso doméstico serid sumentado
de 170 1/c/d a 208 l/c/4d.

3

Se desconoce el potencial de desarrollo del - agua
subterranea en el este del Area de Estudio. Es por eso que
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se necesita de un estudio previo a la formulacidén de un
plan detallado. Se requiere un minimo de 12,46 MGD para
satisfacer la demanda del afio 2000, pero si se pretende

_eliminar el sobrebombec en la sub-area central se requiere

de 12,46 a 32,62 MGD de agua subterrénea.

8.1.8 Costos Estimados del Proyecto

Se estima que log costos totales del Proyecto oscilan entre.

C5748 millones y C51.053 millones. Los costos por Fase son como
gse indican a continuaciodn.

Fase

Fase

Fase

1 .

A un costo de C$210 millones, se construiran 14 pozos al
norte de Ticuantepe, juntamente con el sistema de
conduccidn de agua al reservoric de Santo Domingo, ademas
de la construccién de dos tangues de 11.000 m® de capacidad
cada uno.

2

A un costo de C$349 millones, se construiran 19 pozos en
Sabana Grande, juntamente con el sistema de conduccidn de
agua al reservorio de Las Américas No. 4, ademds de la
construccién de dos tangues de 15.000 m’ de capacidad cada
uno.

3

Los costos de desarrcllo de 12,46 MGD a 32,62 MGD fuera del
Area de Estudio oscila entre C$189 millones y C$494
millones para la construccién de pozos, sistema de
conduccidén de agua, tanques, incluyendo ademéds los costos
de los estudios previos. Los costos de la Fase 3 fueron
estimados a grosso modo asumiendo un costo unitario que
supera en 40% (1,4 veces) el costo de la Fase 2.

8.1.9 Costds de Operacidén y Mantenimiento correspondientes

a las Fases 1 v 2

Los costos anuales de operacién y mantenimiento de las

instalaciones correspondientes a las Fases 1 y 2 se estiman en

Cs14.

318.400, 1lo que equivale a un costo unitario de

€80, 21/m?*/dia.
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8.1.10 Evaluacidn del Proyecto

La evaluacidén financiera de las Fases 1 y 2 del Proyecto
indica que el Proyecto dificilmente puede ser considerado
"factible", ya que la tasa interna de retorno financieroc es de
solamente 4%, aun asumiendo condiciones tan favorables como ser
75% de agua vendida vy 85% de cobranzas.

Sin embargo, en consideracién de los grandes beneficios
sociales y los efectos favorables que se esperan del Proyecto,
es recomendable la implementacién inmediata del Proyecto,
especialmente si se logra un financiamiento lo suficientemente
"blando".
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8.2 Recomendaciones
8.2;1 -Generalidades

El Proyec::to: debe. ser implem_entad'o' con urgencia con el fin
de hacer frente al critico déficit en el abastecimiento de agua
en Managua.' INAA serd responsable para mejorar el sistema de
abastecimiento de agua de Managua a un nivel digno de la ciudad
capital de Nicaragua. :

El. agua subterrédnea’ es un. valioso recurso . natural,
espec_ialment_e para el abastecimiento de agua de Managua. Ya gue
la poblacidn de Managua equivale a la tercera parte de la
poblacidn total del pais, el abastecimiento de agua‘a la ciudad
capital debe ser reconocido como un proyecto de envergadura
nacional. = Por consiguiente, se deben promulgar leyes vy
reglamentos en - materia de desarrollo vy man_ejo del agua
subterranea, con el fin de proteger las fuentes de agua dentro
y en los alrededores de Managua.

En forma previa o simulténea a 1la implementacidén del
Proyecto, se deben tomar medidas para mitigar el bombeo excesivo
en el sub-area central, con el fin de minimizar la probabilidad
de contaminacién del acuifero a causa de la intrusién de las
aguas contaminadas del Lago Managua. Para este propfsito, no
solamente se debe reducir la extraccidén de la laguna de Asososca,
sino también se debe reducir o prevenir el incremento de bombeo
de los pozos del sub-area central. -

8.2.2  Monitoreo ¥y Otros Estudios

(1) Monitoreo del agua subterrénea

Con el fin' de establecer un sistema de manejo del agua
subterrdnea, se debe comenzar el monitoreo necesario a la
brevedad posible. La determinacidén de cuando y cémo reducir el
bombeo - excesivo en el sub-area central depende del monitoreo
continuado de la descarga de agua subterrdnea, nivel de agua
~ subterrdnea, calidad -de agua y precipitacién en el area de
captacién. = En cada pozo se deben instalar medidores de caudal
con el fin de . asegurar el registro de la descarga de agua
subterrénea a través de pozos. Ademas, se deben ingtalar
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pluvidémetros adicionales con el fin de fortalecer. la. red de
estaciones meteoroldgicas.

Se deben utilizar los datos recolectados por-monitoreo, para
efectuar la revisién periédioa del modelo de simulacidn del agua
subterrénea. :

(2). Estudio del .agua subterrénea al este del Area de Estudio

: Antes .de formular los detalles de la Fase 3 del: Proyecto
se debe efectuar el estudio del potencial de agua subterranea en
el 4rea ubicada al este del Area de Estudio que se extiende hasta
el Lago Nicaragua. Los puntos a ser incluidos: en el estudlo son
los siguientes: AT : -

Lo Estudios hidrolégicos e hldrogeolégicas ‘para confirmar el
- potencial de desarrollo del agua subterranea S

-~ Uso agrlcola del agua  subterrdnea, va que-la agricultura
constituye la actividad principal del &rea

- Calidag de agua, es?ecialmente la influencia de
agroquimicos - -

(3) Estudio del agua - subterranea al norte del sub-Area
occidental: : : '

El Distrite 1 se considera como un area independiente desade
el - punto de vista del abastecimiento de cagua, -debido
principalmente al sobrecosto que implicaria la conduccién de agua
desde =21 este. Ya que estd previsto un déficit en el
abastecimiento de agua en el Distrito 1 en el futuro cercano, se
debe estudiar el potencial del agua subterranea en el &Area
completa de captacién, solamente cuya parte sur estaba incluida
como Area de Estudio de este Proyecto.

(4) Estudio de factibilidad del Lago NiCaragﬁa como fuente de
abastecimiento de agua para Managua

Simultdneamente con el estudio arriba mencionado; . se
recomienda un estudio. de factibilidad sobre la utilizacién del
Lago Nicaragua como fuente de. abastecimiento de agua para
Managua. El &rea ubicada al este del ‘Area de  Estudio puede
satisfacer la demanda de agua del aiio 2000, pero puede llegar a
ser insuficiente en unos pocos afios aun asumiendo un crecimlento
poblacional mas lento. : X :
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(5) Capacitacidon de personal

El desarrolloc del ‘agua subterrdnea requiere de una
tecnologia muy especializada Yy muy amplia, para cuya aplicacién
son esenciales vastos conocimientos y experiencias. Por
consiguiente, se requiere que el ingeniero de agua subterranea
posea y sepa aplicar conocimientos especializados sobre
exploracidén del agua subterrdnea, perforacién de pozos, prueba
de bombeo, analisis cuantitativo vy cualitativo, desarrollo de
pozos y monitorec el agua subterranea. En las etapasg
correspondientes al disefio detallado y la construccién del
Proyecto, se espera que INAA seleccione y asigne al Proyecto el
personal apropiado a fin de elevar el nivel técnico a través del
entrenamiento en servicio.

8.2.3 Abastecimiento de Agua

(1) Disminucidén de la sobrecarga de las bombas

Con el fin de aumentar la eficiencia de las bombas, el agua
extraida de los pozos debe ser almacenada en unos tangues a ser
ubicados en las proximidades de los pozos. De esta manera se
evitaria la sobrecarga ejercida actualmente a las bombas que
estan siendo utilizadas para los propdsitos de extraccién de agua
de los pozos y para la conduccidén/distribucidn.

(2) Aumento de capacidad de los tangues reservorios
Actualmente la capacidad total es de 7,5 horas de tiempo de
retencidn, lo que se considera muy insuficiente. Por lo tanto,
el “~mejoramiento/rehabilitacién del sistema existente de
abastecimiento debe incluir la construccitn de reservorios
adicionales.
(3) Mejoramiento de la estacidén de bombeo Rafaela Herrera
La estacién de bombeo Rafaela Herrera parece estar
especialmente sobrecargada, y se sugiere la construccién de
reservorios como una solucidn a este problema.

(4) Reduccidn de pérdidas de agua

Se”deben continhar los esfuerzos para reducir las pérdidas
de agua, a fin de lograr un uso eficaz del limitado recurso.
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