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RESUMEN EJECUTIVO

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) aprobé en 2016 un préstamo
al Ministerio de Energia y Minas (MEM) de Nicaragua, con apoyo de la
Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL) para la operacion del
“Programa de Exploraciéon Geotérmica y Mejoras en Transmision en el
Marco del Plan de Inversiones de Nicaragua, PINIC” (el Programa). Este
programa estd compuesto de dos principales componentes: exploraciéon
geotérmica (Componente No.1) y mejoras en el sistema de transmision
(Componente No. 2). El componente No. 1 incluye tres etapas (1. pre-
factibilidad, 2. factibilidad y 3. produccion).

De acuerdo a resultados de estudios y consultas previas realizadas para el
componente No. 1, el BID ha solicitado al MEM/ENEL la preparacion de
un estudio de agua subterrdnea cuyos objetivos son describir el estado
actual de los recursos hidricos subterraneos en el area de influencia directa
(AID); evaluar la disponibilidad del agua subterranea para cumplir con el
abastecimiento de agua requerido para la perforacion de pozos de
exploracion de didmetro comercial (maximo de 793 galones/minuto

(gpm) o 50 litros/segundo L/s) sin generar efectos sobre otros usuarios de
agua; asi como proponer recomendaciones para la preservacién y manejo
de los recursos hidricos subterraneos.

Este estudio de agua subterranea se realiz6 considerando informacién
secundaria existente e informacion primaria limitada a pruebas de aforo (a
40 gpm) y bombeo (preliminar a 110 gpm, escalonada a 48 gpm, 73 gpm y
110 gpm y caudal constante de larga duracién a 110 gpm) realizadas al
pozo de abastecimiento Potosi-Las Parcelas. Otros tres pozos fueron
utilizados como pozos de monitoreo a fin de evaluar el abatimiento del
nivel dindmico del agua en la zona. Los resultados de este estudio indican
que el agua subterranea en la zona seria suficiente para cumplir con las
demandas de las Etapas 2 y 3 del Proyecto sin producir efectos en el
abastecimiento de agua a las comunidades y/o efectos ambientales dentro
y alrededor del AID.

Utilizando los resultados obtenidos de las pruebas de aforo y bombeo, se
calcularon los rendimientos de los pozos Potosi y El Capulin de 17,544
gpm (1,107 L/s) y 3,420 gpm (216 L/s), respectivamente (ver Tabla 3-9).
Estos resultados indican la disponibilidad hidrica subterranea para
abastecer la demanda de agua para las Etapas 2 y 3 del Proyecto (50 L/s).
Sin embargo, es importante implementar un programa participativo de
monitoreo de calidad y cantidad de agua en las fuentes de agua
(superficial y subterranea) ubicadas dentro del AID a fin de detectar en
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tiempo y forma los posibles efectos asociados a la construccién y
operacion del Proyecto.

Se recomienda la perforacion del nuevo pozo para el abastecimiento de
agua del proyecto en la parte baja de la microcuenca del rio El Mojado,
considerando una distancia de separacion entre los pozos existentes de
100 metros (m), profundidades entre 46 m y 61 m con un didmetro de 20
pulgadas para revestir con 14 pulgada a fin de conseguir caudales
mayores a los 200 gpm (13 L/s).
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1.0

INTRODUCCION

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID o Banco) aprobd en octubre
de 2016 el préstamo NI-L1094 para la operacion del “Programa de
Exploracion Geotérmica y Mejoras en Transmision en el Marco del Plan de
Inversiones de Nicaragua, PINIC” (el Programa), la cual esté siendo
ejecutado por el Ministerio de Energia y Minas (MEM) de Nicaragua, con
apoyo de la Empresa Nicaragtiense de Electricidad (ENEL). Dicho
programa tiene como objetivo contribuir a la sostenibilidad del sector
eléctrico de Nicaragua mediante la exploracién del potencial geotérmico a
fin de diversificar las fuentes energéticas en el pais. El Programa incluye
dos componentes principales:

e Componente No. 1, el cual incluye la exploracion para el campo
Cosigtiina a nivel de factibilidad de produccion. Este componente esta
ubicado dentro de la Reserva Natural Volcan de Cosigtiina (RNVC)
ubicada en la provincia de Chinandega a aproximadamente 80
kilémetros (km) al noroeste de la cuidad de Chinandega (ver Figura 1-
Dy

e Componente No. 2, el cual consiste en la construcciéon y operacion de
cuatro sub-proyectos para mejorar la infraestructura eléctrica de
transmision, los cuales se ubicardn fuera de areas protegidas dentro de
los departamentos de Chinandega, Leén, Managua, Granada, Rivas y
Matagalpa.

Como parte del préstamo aprobado para el Programa, el BID ha solicitado
al MEM/ENEL una serie de planes y estudios adicionales para dar
cumplimiento con sus politicas de ambiente y salvaguardas. Uno de estos
requerimientos incluye llevar a cabo un Estudio de Agua Subterranea
(EDAS) para las Etapas 2 y 3 del componente No. 1. De acuerdo a lo
solicitado por el BID, el EDAS debera incluir informacién que involucre
pruebas de bombeo y niveles de agua de los pozos existentes utilizados
por las comunidades aledafas al Proyecto.

La Etapa 1 del componente No. 1 es ejecutada por el MEM-PNESER y la
compafiia Articulos y Construcciones Eléctricas de Nicaragua, S.A. (ACN).
Esta etapa incluye la perforacion de tres (3) pozos de exploraciéon de
didmetro reducido (o Slim hole) con una profundidad de hasta 1000 metros
(m). El objetivo de la Etapa 1 es obtener informacién que pueda ser
utilizada para confirmar o modificar el modelo conceptual preliminar del
sistema geotérmico. La perforacion de estos tres pozos de exploracion esta
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Figura 1-1:

conformada por tres plataformas (A, B, C) de aproximadamente 625
metros cuadrados (m?).

Fuete: ERM, 2017
Plataforma C del pozo de exploracién de didgmetro reducido

La Etapa 2 del componente No. 1 se considera como la etapa de
factibilidad, la cual contempla la perforacion de entre tres (3) a cinco (5)
pozos nuevos con didmetro comercial (8 pulgadas de didmetro) a una
profundidad mayor de hasta 2000 metros (m). El objetivo de esta Etapa 2
es obtener informacién necesaria para confirmar o modificar el modelo
conceptual preliminar del sistema geotérmico, asi como confirmar los
resultados de los pozos de exploracién perforados durante la Etapa 1 (ver
Figura 1-1). La Etapa 2 incluird la construccién de una pileta o fosa
impermeable para almacenamiento de agua por pozo, con capacidad de
almacenamiento entre 1,400 metros ctbicos (m?) y 2,000 m3 dentro o muy
cercana a la plataforma de perforacion, asi como dos lagunas adicionales
con capacidad minima entre 1,400 m3y 2,000 m3 para el almacenamiento
de recortes de perforacion y para el drenaje del contrapozo (BID, 2016).

ERM 4: ESTUDIO AGUA SUBTERRANEA - PROYECTO COSIGUINA



1.1

Las actividades de la Etapa 3 (produccién) contemplarian la preparaciéon
de plataformas adicionales para pozos comerciales de produccién o
reinyeccion de perforaciéon profunda, asi como la construcciéon de una
planta geotérmica de aproximadamente 40 MW, una linea de transmisioén
de 77 kilémetros (km) de extension que evacuara la electricidad a la
subestacion El Viejo, una torre de enfriamiento, lagunas de
almacenamiento, tuberias de agua adicionales, y la apertura de caminos
de acceso adicionales.

El Proyecto Geotérmico Cosigtiina (el Proyecto) esta ubicado en las
comunidades El Mojado, El Capulin y Potosi que forman parte del
municipio El Viejo, Departamento de Chinandega en la region del Pacifico
de Nicaragua (ver Figura 1-3). De acuerdo al Ministerio de Energia y
Minas (MEM), el campo Cosigtiina tiene un potencial estimado de 106
MW.

ANTECEDENTES

Las actividades de perforacién exploratoria y comercial para las Etapas 1,2
y 3 requieren de agua. La pila comunal ubicada en la comunidad Potosi
ha sido utilizada como fuente de agua para la Etapa 1 del Proyecto. De
acuerdo al aforo, realizado por ACN-Jacobs y citado por PELICAN (2016),
la pila tiene un caudal de 3.0 litros por segundo (L/s) proveniente de dos
ojos de agua que la alimentan (ver Figura 1-2). De acuerdo a registros
recolectados durante la visita de campo realizada por el equipo de
especialistas de ERM a los sitios de perforacion, el personal de ACN
reportd (comunicacién personal, abril 2017) que aproximadamente seis (6)
pipas con capacidad de 23,000 litros son llevadas al sitio de perforacion, lo
que representa un caudal de bombeo de 1.6 L/s. Las pipas extraen el agua
aguas abajo de la Pila (aproximadamente 20-25 metros) para evitar
impactos sobre los usuarios de la misma.

Sin embargo, el recurso hidrico de la pila comunal en el Potosi resulta no
viable para cumplir con los caudales maximos requeridos para las
actividades de perforacion de las Etapas 2 y 3 del Proyecto (ACN y Jacobs,
2014; ERM, 2016c), la cuales requeriran un caudal maximo de 50 L/s
(MEM/ENEL comunicacién personal julio 2016).

Aunado a lo anterior, en junio del 2016, el BID solicité6 a ERM su opinién
técnico profesional sobre la disponibilidad hidrica para la perforacién de
los pozos de didmetro comercial de la Etapa 2 del Proyecto. Esto debido a
que pobladores de las comunidades aledafias al Proyecto habian
expresado sus inquietudes sobre la disponibilidad del recurso durante las
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consultas publicas realizadas como parte de los estudios de la Etapa 1y el
EEA de la Etapa 2 (ERM, 2016c).

En el estudio de disponibilidad hidrica (ERM, 2016c), ERM realiz6 las
siguientes principales recomendaciones:

e Realizar un estudio de agua subterrédnea para la zona de Cosigiiina
para identificar y proponer la ubicacion del pozo o pozos para el
abastecimiento de agua para la Etapa 2. Se recomienda considerar los
resultados de la Etapa 1 que involucra la perforacion de pozos de
diametro angosto o Slim Hole y asi contar con informacion localizada y
reciente. Asimismo, se recomienda realizar pruebas por etapas de
bombeo a corto y largo plazo (step pump test) de los pozos rurales
considerando diferentes bombeos y monitoreando el descenso del
nivel fredtico (dindmico y estético). Estas pruebas permitiran
determinar tasas de bombeo favorablemente sustentables para la zona
especifica de Cosigtiina.

e Serecomienda implementar el Plan de Manejo de Recursos Hidricos
que se incluye dentro del estudio de disponibilidad hidrica para
prevenir (dentro de lo posible), manejar y mitigar los potenciales
efectos adversos sobre los recursos hidricos y los usuarios de los
mismos durante la Etapa 2 del Proyecto.

Considerando lo anterior, se presenta un Estudio de Agua Subterrédnea
(EDAS) para las Etapas 2 y 3 del componente No. 1, el cual se basa en
recopilacion de informacién secundaria incluyendo componentes tales
como descripcion de la geologia y la hidrogeologia regional, descripciéon
de la distribucién de aguas subterraneas existentes en el AID. También, el
EDAS incluye un analisis sobre la disponibilidad del recurso hidrico
subterraneo para cumplir con las necesidades de las Etapas 2 y 3 del
Proyecto.
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Fuente: ERM, abril 2017

Figura 1-2:  Pila comunal en Potosi, aguas debajo de la pila a la altura del sitio de
toma

El EDAS esta organizado en las siguientes secciones:

. Seccion 1.0: Introduccién, incluyendo antecedentes, estudios
previos, objetivos y alcances del EDAS.

. Seccion 2.0: Una breve descripcion del Area de Estudio incluyendo
sus caracteristicas geofisicas, hidrogeoldgicas y geoquimicas.

. Seccién 3.0: Estimacion del potencial hidrico subterraneo del Area
de Estudio incluyendo resultados de pruebas de aforo y bombeo
realizadas a los pozos de suministro de agua cercanos al Proyecto.

. Seccion 4.0: Conclusiones y recomendaciones.

. Seccion 5.0: Literatura y fuentes consultadas.

Ademas, se incluyen los siguientes apéndices:

. Apéndice A: Pruebas de aforo en el Pozo El Capulin-Parcelas

. Apéndice B: Pruebas de bombeo de pozos realizadas por ENACAL,
métodos y resultados

. Apéndice C: Consulta Piiblica - Agua Subterrdnea para las Etapas 2 y 3
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1.2

1.3

OBJETIVOS
Los principales objetivos del presente EDAS son:

J Descripcion del estado actual de los recursos hidricos subterraneos
en el drea de estudio;

J Evaluacion de la disponibilidad del agua subterranea en el area de
estudio; y
J Proponer recomendaciones para la preservaciéon y manejo de los

recursos hidricos subterraneos.

ALCANCE

El presente EDAS proporciona una descripcién de los recursos hidricos
subterraneos dentro del 4rea de influencia directa (AID) del Proyecto, asi
como su disponibilidad para cumplir con las demandas de agua para las
Etapas 2 y 3. El EDAS esta basado en informacion secundaria existente e
informacién primaria limitada a pruebas de aforo y bombeo llevadas a
cabo por la Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados
(ENACAL) en los pozos Potosi y El Capulin.

El alcance del presente EDAS toma en consideracion las limitaciones que
el desarrollador de un proyecto puede enfrentar en este tipo de
evaluacién, incluyendo: (i) informacién incompleta sobre otros proyectos
y actividades (p.€j., si la informacion no esta disponible en el &mbito
publico); (ii) incertidumbre respecto de la ejecucion de proyectos futuros;
(iii) falta de planes estratégicos nacionales, sectoriales o de uso de recursos
e (iv) informacion limitada de linea base sobre recursos hidricos
subterraneos.
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1.4

DEFINICIONES

En esta seccion se presenta una lista de conceptos basicos sobre agua
subterranea referidos en este EDAS. Las definiciones fueron tomadas
principalmente de la Ley No. 620 Nacional de Aguas de Nicaragua y el
Reglamento de la Ley General de Aguas, Decreto No. 44-2010 (ANA, 2013).

Acuifero, unidades geoldgicas permeables saturadas de agua, que
pueden transmitir dicho fluido en cantidades significativas y de las
cuales es econémicamente factible extraerlo. A este grupo lo forman
los dep6sitos granulares no consolidados y las rocas fracturadas.

Acuitardo, unidades geolédgicas que contiene agua y la transmite muy
lentamente.

Agua Subterranea, es el agua que se filtra y satura el suelo o las rocas,
se almacena y a su vez abastece a cuerpos de aguas superficiales, asi
como a los manantiales y acuiferos. Estas aguas se clasifican en:
subterraneas profundas y subterraneas someras.

Agua Superficial, es el agua que fluye sobre la superficie de la tierra,
de forma permanente o intermitente y que conforma los rios, lagos,
lagunas y humedales.

Calidad del Agua, es una medida de la condicién del agua en relacién
con los requisitos de una o més especies biéticas o a cualquier
necesidad o propésito. La calidad del agua se determina comparando
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de una muestra de
agua con directrices de calidad del agua o estdndares.

Cuenca hidrogréafica, es la unidad del territorio, diferenciada de otras
unidades, normalmente delimitada por una linea imaginaria que
marca los puntos de mayor elevacién en dicha unidad, en donde brota
o escurre el agua en distintas formas, y esta se almacena o fluye en
forma superficial, subsuperficial y subterranea.

Pozos exploratorios, son pozos de didmetro comercial de al menos
2,000 metros de profundidad con el fin de evaluar el potencial
geotérmico del &rea concesionada.

Pozo de bombeo, es la captacion que suministra agua a innumerables
desarrollos de todo tipo y tamafio (desde los pequefios asentamientos
rurales hasta metrépolis).

ERM
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1.5

e Prueba de bombeo, se realiza para determinar las caracteristicas
hidraulicas de los acuiferos y los pozos. Estas pruebas proporcionan
informacién béasica para la solucién de problemas locales y atin
regionales sobre el flujo del agua subterranea.

e Recarga, es el volumen de agua que recibe un acuifero en un intervalo
de tiempo dado. La recarga puede ser natural, artificial e incidental.

e Recurso hidrico, es el bien natural conocido comtnmente como agua
en cualquiera de sus estados fisicos.

ESTUDIOS PREVIOS

Para la elaboracion de este EDAS, ERM reviso6 y utilizé informacién de estudios
previos realizados por el MEM-PNESER, BID y sus contratistas para la
descripcién del AID del Proyecto. Por ejemplo, Articulos y Construcciéon de
Nicaragua S.A (ACN), contratista seleccionada por el MEM, llevé a cabo el
estudio de pre-factibilidad - Fase I del Proyecto. Ademas, ACN desarroll6 varios
estudios ambientales y sociales para la Fase I, incluyendo: Estudio Socioecondmico
del Proyecto de Exploracion Geotérmica Volcin Cosigiiina (ACN 2015a), Estudio de
Impacto Ambiental del Estudio de Pre-factibilidad para el Proyecto Geotérmico Volcin
Cosigtiina - Fase Perforacion Exploratorio (ACN 2015b), Documento de Impacto
Ambiental del Estudio de Pre-factibilidad para el Proyecto Geotérmico Volcin Cosigiiina
- Fase Perforacion Exploratorio (ACN 2015c¢) e Informe de Consulta Piiblica (ACN
2015d).

Otros estudios realizados encargados por el BID a ERM incluyen: Evaluacion de
Efectos Acumulativos del Proyecto Geotérmico Volcan Cosigiiina - Fase 1I (ERM,
2016a), Evaluacion Complementaria y Plan de Accion para la Biodiversidad del
Proyecto Geotérmico Volcan Cosigiiina - Fase 11 (ERM, 2016b) y Evaluacion de
Disponibilidad Hidrica para la Fase II del Proyecto Geotérmico Volcin Cosigiiina -
Reporte Final (ERM, 2016c).

Reportes regionales preparados por agencias internacionales en colaboracién
con Instituciones del gobierno central, nacionales y municipales, fueron también
utilizados para la preparacion de este estudio. Entre los principales reportes se
incluyen: Proyecto Fortalecimiento de Capacidades Locales para la Gestion,
Saneamiento y Conservacion del Recurso Hidrico en Comunidades Rurales del Golfo de
Fonseca. Diserio Borrador del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable y
Saneamiento de las Comunidades de Potosi y Las Parcelas (Amigos de la Tierra
Espafia y Fundacion LIDER, 2012), Diagndstico de los Recursos Hidricos de la
Cuenca 64 (Entre Volcdin Cosigiiina y Rio Tamarindo/acuifero de Occidente. Informe
Final (Koschel, 2017); Andlisis de la Viabilidad Ambiental del Proyecto
“Fortalecimiento de Capacidades Locales para la Gestion, Saneamiento y Conservacion
del Recurso Hidrico en Comunidades Rurales del Golfo de Fonseca”(Meyrat, 2012);
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Caracterizacion de la Cuenca No. 64. Entre el Volcin Cosigiiina y Rio Tamarindo
(MARENA, 2010a) y Caracterizacion de la Cuenca No. 62 y Entre Estero Real y
Volcan Cosigiiina (MARENA, 2010b).
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2.0

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El AID del Proyecto abarca las cuencas hidrograficas 62 y 64 dentro del
municipio El Viejo en el Departamento de Chinandega al extremo noroeste de
Nicaragua entre las coordenadas 12°40'de latitud y 87°10'de longitud a una
altitud de aproximadamente 43 metros sobre el nivel del mar (msnm). El
municipio de El Viejo ocupa una superficie de aproximadamente 1,274
kilémetros cuadrados (km?) colindando al norte con el Golfo de Fonseca, al sur
con el municipio El Realejo, al este con el municipio de Puerto Morazan y al
oeste con el océano Pacifico y el municipio de Puerto Morazan (Alcaldia
Municipal de El Viejo, 2017).

La cuenca hidrografica No. 62 se extiende desde el Estero Real y hasta el Volcan
Cosigtiina e incluye la subcuenca Cosigtiina. El clima predominante en esta
cuenca es de Sabana Tropical con temperaturas promedio que flucttan entre 27
°Cy 29 °Cy precipitaciones anuales entre 1200 y 2000 milimetros (mm) anuales
(MARENA, 2010b). El area en donde se ubican las comunidades Potosi, El
Capulin y las Parcelas reciben precipitaciones anuales promedio entre 1600 mm
y 2000 mm.

La cuenca hidrogréfica No. 64, que incluye la otra parte del municipio El Viejo,
se extiende entre el Volcan Cosigtiina y el rio Tamarindo. Esta cuenca también
tienen un clima predominante de Sabana Tropical con temperaturas que
fluctaan entre los 27 °C y 28 °C (MARENA, 2010%) mientras que la precipitacion
anual promedio fluctta entre los 1141 y 2203 mm de acuerdo a lo reportado por
Koschel (2017). Sin embargo, en el municipio El Viejo, la precipitacion promedio
anual fluctta entre los 750 mm y 2000 mm; mientras que las temperaturas
promedio son de 24 °C a 38 °C (Alcaldia Municipal de El Viejo, 2017).

Las comunidades mas cercanas al sitio del Proyecto son las comunidades rurales
de Puerto Potosi, Las Parcelas y El Capulin, las cuales se ubican a
aproximadamente 69 km de la cabecera municipal de El Viejo. De acuerdo a
datos reportados en Amigos de la Tierra Espafia y Fundacion LIDER (2012),
estas comunidades estan formadas por aproximadamente 370 familias (929
hombres y 851 mujeres).
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Figura 2-1:  Sitio del Proyecto respecto a las cuencas hidrogrificas 62 y 64
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2.1

2.2

GEOMORFOLOGIA

La cuenca hidrografica 62 tiene un drea de drenaje de 429 km? con una altura
media de 70 msnm y pendiente media de la cuenca de 9.5%. Esta cuenca es
considerada baja siendo el Volcan Cosigtiina (872 msnm) la parte mas alta de la
misma. Por otro lado, la cuenca No. 64 tiene un area de drenaje de 2,951 km?y
alturas medias de sus principales subcuencas (rio Atoya, rio Posoltega, rio Telica
y rio Chiquito) entre los 40 msnm y los 100 msnm (MARENA, 2010b y c). La
Figura 2-1 muestra los limites de las cuencas hidrograficas 62 y 64.

El municipio de El Viejo representa aproximadamente 33.5% del area total de
drenaje de la cuenca hidrografica No. 64 ocupando un area de 989.82 km?. La
topografia de este municipio se caracteriza en su mayoria por ser regular con
sistemas montafiosos de sur a norte y elevaciones promedio de 600 msnm y
pendientes que varian entre el 40% y 60% (Alcaldia Municipal de El Viejo, 2017).

AMBIENTE GEOLOGICO

El Proyecto se encuentra dentro de la provincia fisiografica de la planicie costera
del Pacifico. Esta caracteristica se extiende a lo largo de toda la costa del Pacifico
de Nicaragua, desde Punta Cosigtiina en el Golfo de Fonseca hasta Punta
Descartes en Costa Rica, al norte de la peninsula de Santa Elena. Esta linea
costera angosta se encuentra al oeste de la depresiéon de Nicaragua y del frente
volcénico y al este de la fosa ocednica de América Central. Incluye una planicie
costera norte con relieves bajos y una costa sur delineada por acantilados, donde
rocas marinas sedimentarias del periodo cretacico y la era cenozoica de la
cuenca del antearco de Sandino se extienden por tierra en una serie de pliegues
paralelos al borde (Marshall 2007).

El Volcan Cosigtiina forma parte del cordén volcénico del periodo cuaternario
(desde hace 2.6 millones de afios hasta el presente) que se ha desarrollado a lo
largo del suelo de la depresion de Nicaragua, con la mayoria de los centros
volcédnicos ubicados a lo largo del borde suroeste controlado por las fallas. El
cordén comienza en el noroeste en el volcan Cosigiiina del Golfo de Fonseca y se
extiende hacia el sur a lo largo de la cordillera Los Marabios hasta el estratocono
Momotombo en el Lago de Managua. La cadena volcénica luego contintia hacia
el sur, pasando la caldera de Apoyeque, hasta el escudo de ignimbritas de Las
Sierras y las calderas de Masaya y Apoyo. En la extension sur del frente
volcéanico, la cordillera de Cocibolca se extiende desde el volcan Mombacho en

la costa norte del Lago de Nicaragua hasta los estratovolcanes gemelos
Concepcion y Madera en la Isla de Ometepe (ver la Figura 2-2) (INETER 2013).
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Fuente: INETER 2013
Figura 2-2: Cordillera Volcdnica del Pacifico

En la Tabla 2-1 se presenta un resumen de las formaciones geoldgicas de las
cuencas hidrogréficas No. 62 y 64, en donde se encuentra el AID del Proyecto.

Tabla 2-1:  Formaciones geologicas de las cuencas hidrogrdificas 62 y 64

Cuenca 62 Cuenca 64

e Compuestas de depositos de gravay [ Ubicada dentro de la Faja de la Costa
arenas finas a gruesas, asi como del Pacifico y la Gran Depresion de
depositos volcanicos del plioceno Nicaragua.
compuestos por ignimbritas, toba, e  Relleno coluvio-aluvional: Esta formacion
lava y basaltos estd compuesta de arena, gravay

e Dentro de la Depresion (Graben) arcilla.
nicaragiiense, afloran depdsitos e Las Sierras: Compuesta de tobas liticas,
pleistoceno-holocénicos poco aglomeréticas, pémez, sedimentos
consolidados. litorales

e Depositos aluviales y coluviales enlos | Tamarindo: Compuesta de ignimbritas,
valles jévenes de los rios son de edad tobas, flujos andesitico-basalticos
holocénica y estan compuestos por e El Fraile: Compuesta de arenisca,
guijarros, suelos arenosos y arcillosos, limolita y caliza en la cuenca de
arenas lagunares, arenas de playa sedimentacion del Pacifico y
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Cuenca 62 Cuenca 64
correspondiente al Mioceno.

o Volcdnico-Reciente: Compuesta de
piroclastos no consolidados y flujos
lavicos densos que forman parte de la
depresion (Graben) nicaragiiense del
Reciente Holoceno

Fuente: Adaptado de MARENA (2010b y 2010c)

La geologia que predomina en el AID del Proyecto esta constituida por suelos
formados a partir de lava y Piroclastos indiferenciados, los cuales estan
asociados con depositos volcanicos del plioceno. Ademads, se encuentran
formaciones pertenecientes al coyol Superior Basalto y formaciones de tipo
coluvial (Amigos de la Tierra Espafia y Fundacion LIDER, 2012). En la Figura 2-3
se presenta un mapa geoldgico de la peninsula de Cosigtiina preparado por
Jacobs y ACN (2015). Tal y como se ilustra en este mapa, las dreas en donde se
encuentra el Proyecto se caracteriza por depésitos de caida (escoria, pémez y
ceniza tamanio lapilli acrecionada) y flujos pirocléstico y surges asociados a la
erupcion de 1835.
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Figura 2-3: Mapa geolégico de la peninsula de Cosigiiina
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2.3

2.3.1

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

Aguas Superficiales

La peninsula de Cosigiiina tiene muy pocos cuerpos de agua superficial perenne
debido a que los suelos del &rea son volcanicos y muy permeables, lo que resulta
en la infiltracién rapida del agua de lluvia hacia el acuifero somero. Se han
identificado dos rios perennes en la RNVC: El Chorro y Apascali (MARENA
2006), ambos en el suroeste del volcan Cosigtiina (ver Figura 2-4).

El sitio del Proyecto est4 ubicado sobre dos subcuencas principales: Potosi y el
Ojochal. La subcuenca de Potosi incluye el rio Potosi, alimentado por
manantiales termales, que drena al mar cerca del poblado Potosi. La subcuenca
Ojochal es también alimentada por manantiales termales que eventualmente
desembocan en el Estero Real. Los manantiales termales corresponden a
caudales superficiales de acuiferos colgantes discontinuos en las laderas del
volcan Cosigtiina. El drea del Proyecto se considera una zona de recarga. Debido
a la permeabilidad de los suelos, el caudal de cuerpos de agua superficiales es
usualmente reinfiltrado al acuifero aguas abajo, resultando en rios y riachuelos
discontinuos o secos. En el area del Proyecto se han identificado mas de 40
manantiales con caudales de hasta 160 L/s y temperaturas entre 27°C y 42°C
(ACN, 2015b,c).

Los cursos de agua superficial en el sitio del Proyecto son estacionales. El EIA de
la Fase I identific6 una sola quebrada intermitente, quebrada Aguas Agria, la
cual va de la parte alta en las laderas del volcan San Juan hacia la comunidad El
Mojado. La quebrada se seca durante la temporada seca (ver Figura 2-5).

El otro cuerpo de agua cercano al sitio del Proyecto, es la pila comunal ubicada
en Potosi, la cual tiene un caudal de 3.0 L/s proveniente de dos ojos de agua.
Esta pila es de uso recreacional para la comunidad de Potosi (ver Figura 1-2).

La hidrologia del AID esta compuesta de la laguna del crater del volcan
Cosigtiina, acuiferos colgantes discontinuos en las laderas del volcan y un
acuifero mas extenso, el cual es un tanto discontinuo extendiéndose por debajo
del nivel del mar (ver Figura 2-7). Este mismo estudio indica que el acuifero
regional puede estar estructuralmente controlado con el flujo de agua
subterranea por una pendiente desde el noroeste hacia el drea de descarga de
humedales en el sureste, llevando agua tanto fria como caliente (ACN y
JACORBS, 2014).
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Figura 2-5:

2.3.2

Fuente: ERM Abril del 2017

Cisterna de captacién (izquierda) de la quebrada Aguas Agria (derecha) durante
la temporada seca del 2017

Aguas Subterrdneas

Como resultado de los impactos en los recursos de agua superficial, Nicaragua
depende fuertemente del agua subterranea como suministro de agua. La mayor
parte del pais cuenta con suficientes suministros de agua dulce subterranea. Los
suministros mas abundantes se encuentran en acuiferos aluviales del periodo
cuaternario y depdsitos volcanicos de los periodos terciario y cuaternario en la
depresién de Nicaragua y las tierras bajas del Caribe y el Pacifico.

Los recursos de aguas subterrdneas son muy importantes para la economia de
Nicaragua, ya que aproximadamente el 90 por ciento de la produccién de agua
proviene de pozos subterraneos (Webster et al. 2001). Las variaciones en las
estructuras geologicas, los terrenos, los tipos de rocas y las precipitaciones
contribuyen a las condiciones ampliamente variables del agua subterrdnea en
diferentes partes del pais. Las fuentes mas productivas de agua subterranea se
encuentran en los acuiferos aluviales del periodo cuaternario, los cuales estan
interestratificados con materiales piroclésticos, y los dep6sitos volcanicos de los
periodos terciario y cuaternario. Los manantiales generan grandes cantidades de
agua a lo largo de zonas de fractura y contacto dentro de los depositos aluviales,
principalmente en las tierras bajas del noroeste del Pacifico, en la depresién de
Nicaragua con el Lago de Managua interior y el Lago de Nicaragua, y hasta 100
kilémetros tierra adentro de la costa del Caribe.

En el resto del pais, especialmente en las tierras altas del interior, las condiciones
de las aguas subterrdneas son generalmente desfavorables debido a las
formaciones geolédgicas que tienen baja porosidad primaria y baja
permeabilidad. Las montafias y las colinas contienen muchos tipos de acuiferos,
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incluidas rocas igneas, metamorficas y sedimentarias de baja permeabilidad. En
las tierras altas del interior y en partes dispersas de las tierras bajas del Pacifico,
los acuiferos sedimentarios de los periodos terciario y cretécico tienen un bajo
rendimiento. Las rocas volcanicas de los periodos terciario a cuaternario de las
tierras altas del interior son acuiferos pobres, excepto en los casos en que la
erosion y las fracturas han mejorado la permeabilidad. Los acuiferos igneos y
metamorficos del Paleozoico en el noreste de las tierras altas del interior son
practicamente impermeables. Tienen rendimientos entre inadecuados y escasos,
excepto localmente, donde las fracturas han mejorado la permeabilidad y la
porosidad. Las planicies aluviales, las tierras bajas y la depresion de Nicaragua
constituyen alrededor del 55 por ciento del pais, pero contienen
aproximadamente el 80 por ciento de las reservas de aguas subterraneas
disponibles. Figura 2-6 resalta los recursos de aguas subterrdneas dentro de
Nicaragua.

El AID del Proyecto, se encuentra dentro de las areas aluviales (mapa de la
unidad 1 en Figura 2-6) que constituyen alrededor del 35 por ciento del pais y
contienen aproximadamente el 50 por ciento de las reservas de aguas
subterrdneas disponibles. Las areas que contienen depdsitos volcanicos de
dep6sitos piroclasticos basélticos y andesiticos y flujos de lava basaltica (mapa
de la unidad 2) constituyen alrededor del 20 por ciento del pais y contienen
aproximadamente el 35 por ciento de las reservas de aguas subterraneas
disponibles. Los acuiferos de baja permeabilidad (mapas de las unidades 3, 4 y
5) constituyen alrededor del 45 por ciento del pais y contienen
aproximadamente el 15 por ciento de las reservas de aguas subterraneas
disponibles (Webster et al. 2001).
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Nota: La flecha en color rojo indica la ubicacién del Proyecto.
Fuente: Webster et al. 2001

Figura 2-6: Recursos de agua subterrdnea en Nicaragua
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Figura 2-7:

Datos recolectados en 1985 indicaron que la cuenca No. 62 (MARENA, 2010c)
presentaba, en ese entonces, un nivel estimado de infiltracion de 257 millones de
metros ctiibicos por afio (Mm3/afio). En esta cuenca los acuiferos son poco
profundos y discontinuos, parcialmente cubiertos por depdsitos aluviales
cuaternarios (ver Figura 2-6).

El AID esta compuesta por un acuifero discontinuo somero producido por la
meteorizacion y fisuracion o fracturacién de la zona superficial de los grupos
Coyol y Matagalpa (ver Figura 2-6). Esta drea se encuentra parcialmente cubierta
por depositos aluviales cuaternarios y en algunas areas tecténicas predispuestas,
los depositos alcanzan mayores extensiones y espesores alterndndose acuiferos
estratiformes y acuilardos (Amigos de la Tierra Espafia y Fundacién LIDER.
2012)

Conjunto de acuiferos estratiformes poroses,
alternados mas o menos irregularmente con
acuitardos ded grupo “Las Sierras”, depdsilos
cualernarios de origen volcanico y depdsitos
aluviales. Generalmente prevalecen bos aculfercs
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[AS),que desde &l punto de vista regional esta
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AS colgados
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Fuente: Tomado de MARENA (2010c) INETER-COSUDE, sin fecha

Mapa hidrogeolégico de la Cuenca No. 62

El sistema Cosigtiina se considera un acuifero independiente al acuifero de
Le6n- Chinandega (INETER, sin fecha). Lo anterior refuerza la importancia de
mantener las dreas boscosas en las laderas del volcan con el fin de mantener y
mejorar la capacidad de infiltracion de los suelos en dicha zona. El tipo de
laguna en el crater del Volcan Cosigiiina indica la existencia de un acuifero
subterraneo pequefio que se alimenta de las aguas infiltradas dentro del cono
(ver Figura 2-7).

El agua subterranea en el area del Proyecto se encuentra ubicada en la planicie
del Pacifico y a poca profundidad, entre 10 m y 40 m (ACN 2015b). De acuerdo
a la Alcaldia Municipal de El Viejo (2002), este municipio dispone de los mejores
acuiferos subterrdneos de Nicaragua. Lo anterior se ha confirmado con estudios
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Figura 2-8:

2.4

realizados por el Ingenio Monte Rosa sobre evaluaciones de las aguas
subterraneas para la micro-cuenca del Rio Viejo y Atoya, revelando potenciales
acuiferos para fines de riego.

Area del Proyecto

e A |
t

Fuente: Adaptado de Jacobs y ACN (2014)

Modelo conceptual de agua subterrdnea del Volcin Cosigiiina

CALIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS Y SUPERFICIALES

El estudio hidrogeolégico, realizado por Jacobs y ACN (2015) entre el 26 de
febrero y el 15 de abril del 2014, reporta que se colectaron y analizaron muestras
de aguas superficiales y subterrdneas de la Peninsula de Cosigtiina (ver Figura
2-9). En total se tomaron 122 muestras y se analizaron 20 muestras
representativas de la extension geografica de la peninsula. Algunos de los
pardmetros medidos en campo incluyeron temperatura, pH, alcalinidad,
potencial de 6xido-reduccion (POR), conductividad, cloruro, oxigeno disuelto
(OD), turbidez, dureza y arsénico; mientras que los parametros analizados en
laboratorio incluyeron calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruros, sulfatos,
carbonatos, bicarbonatos, silice reactivo disuelto, dureza total, alcalinidad total
entre otros.

En la Tabla 2-2 se presentan los resultados de los anélisis de algunos pozos y
manantiales cercanos al sitio del Proyecto utilizados para caracterizar las aguas
subterraneas de la Peninsula de Cosigtiina. Resultados fisico-quimicos de
muestras tomadas en otros cuerpos de agua y que fueron utilizados para dicha
caracterizacion se reportan en Jacobs y ACN (2015).
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Figura 2-9: Puntos de muestreo de calidad del agua (2014) en la Peninsula de Cosigiiina
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Tabla 2-2:  Andlisis fisicoquimico de muestras de aguas subterrdaneas cercanas al sitio del Proyecto

Sitio Calcio | Magnesio | Sodio | Potasio | Cloruros | Sulfatos | Bicarbonatos | Silice Dureza | Alcalinidad
(mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) Reactivo | Total total (mg/L
Disuelto | (mg/L CaCO3)
(mg/L) CaC0O3)

Apascali, pozo perforado 60.12 23.81 27.2 419 15.35 133.14 164.00 85.82 248 134

(agua potable)

Cosigiiina, pozo perforado | 88.30 33.72 524 9.83 40.59 21517 187.94 93.45 359 154

(agua potable)

San Luis, pozo perforado 13.9.48 | 34.02 50.1 15.51 10.40 366.19 261.17 91.85 488 214

(agua potable)

El Capulin, manantial 122.65 | 69.98 270.0 29.44 306.59 487.27 292.89 109.09 594 240

El Capulin, pozo perforado | 103.84 | 22.31 754 8.75 112.71 189.53 170.86 106.91 351 140

(agua potable-Potosi)

El Capulin, pozo perforado | 105.81 | 34.02 90.9 11.55 184.98 163.09 183.06 104.38 404 150

(agua potable)

Laguna de Cosigtiina (29 163.53 | 74.84 1076.0 | 87.79 1173.34 1045.13 353.87 180.45 718 290

-C)

Sitio Nitratos | Nitritos | Hierro | Fluoruros | Boro Arsénico | Turbidez pH Conductividad | SDT
(mg/L) | (mg/L) | Total | (mgL) | (mg/l) | (ug/L) | (UNT) (uS/cm) (mg/L)

(mg/L)

Apascali, pozo perforado | 8.41 <LD 0.04 <LD 0.13 - 0.3 7.66 534 438.68

(agua potable)

Cosigiiina, pozo 18.10 0.007 0.05 0.39 - - 0.4 8.15 812 594.62

perforado (agua potable)

San Luis, pozo perforado | 3.98 <LD <LD <LD - - 1.7 8.27 1105 791.07

(agua potable)

El Capulin, manantial 1.68 0.003 <LD <LD - 50 0.7 8.11 2480 1482.63

El Capulin, pozo 16.38 <LD <LD <LD - - 0.4 7.30 1027 662.94

perforado (agua potable-

Potosi)

El Capulin, pozo 17.04 <LD 0.03 <LD - 2 0.5 8.25 1282 746.21

perforado (agua potable)

Laguna de Cosigiiina (29 | <LD 0.036 <LD <LD 34.6 275 0.7 7.85 5980 3975.08

-Q)

mg/L = miligramos por litro; ug/L: microgramos por litro; LD: Limite de Deteccién; SDT: Solidos Disueltos Totales; uS/cm: microSiemes por
centimetro; UNT: Unidad Nefelométrica de Turbidez

Fuente: Adaptado de Jacobs y ACN, 2015.
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2.5

2.6

La quebrada Aguas Agria, la cual forma parte de la microcuenca el Mojado,
present6é un pH medianamente acido (5.6), con concentraciones altas de sélidos
suspendidos, conductividad eléctrica, sulfatos e iones (magnesio, calcio, potasio)
(ACN 2015b). Estos resultados son caracteristicos de aguas termales y
volcénicas.

Las comunidades usualmente se abastecen de pozos propios excavados de
diferentes profundidades y calidades. Muchas veces al excavar los pozos, el
agua encontrada es de color amarillo- rojizo con sabor ferroso y caliente, en la
parte norte se ha detectado aguas termales con presencia de arsénico y
antimonio en los pozos perforados a aproximadamente 30 m. La excavacién de
pozos con instrumentos manuales ha resultado en varias muertes por la
presencia de bolsones de gases venenosos. Estos accidentes se han dado
especialmente en el sector norte de la Peninsula. Se sabe de excavaciones de
pozos a mano (barra, coba, pala, balde, mecate y rondana) hasta de 150 m de
profundidad sin éxito de encontrar agua (Meyrat, 2012).

USUARIOS DE AGUA

Los pozos de agua comunitarios, ubicados dentro del AID, se utilizan
principalmente para abastecer de agua a las comunidades de Potosi, El Capulin
y las Parcelas (ver Figura 2-4) a través de lineas de distribucién y conexiones
domiciliares. Estos pozos ptblicos son administrados y operados por los
Comités de Agua Potable y Saneamiento (CAPS).

Los usuarios de estos pozos comunitarios utilizan el agua para cocinar, bafiarse,
crianza de ganado, actividades de pesca y lavado de ropa. Estos pozos
comunitarios abastecen de agua a las escuelas y puestos de salud ubicados en la
zona. También existen pozos de agua privados utilizados en su mayoria para el
riego de fincas agricolas dedicadas a la produccién de mani, ajonjoli, cafia,
aguacate y banano (comunicaciéon personal con personal del UMAS).

AMENAZAS A LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Entre los principales factores que ponen en riesgo los recursos hidricos
subterraneos de la Peninsula de Cosigtiina se encuentran las amenazas naturales
y antropogénicas. Las principales amenazas naturales para la peninsula se
muestran en la Figura 2-10, indicando que esta zona es propensa a inundaciones
y fuertes deslizamientos. Meyrat (2012) reporta que durante el Huracan Mitch,
las comunidades mas afectadas estuvieron entre Potosi-Las Parcelas en la parte
Noroeste de la Peninsula cercanas al area de influencia del Proyecto. Este tipo de
eventos naturales pueden dafar los pozos de suministro de agua produciendo
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deslizamiento de tierras, derrumbes y sedimentos que obstruyan los
afloramientos de agua que sirven como fuente de suministro de agua.

Los principales factores antropogénicos que podrian poner en riesgo el recurso
hidrico, es una combinacion de sobre explotacion de pozos de agua, remocién
de la cobertura de las partes altas y medias de las microcuencas que funcionan
como zonas de recarga para los acuiferos. El cuidado de la cobertura vegetal y
actividades continuas de reforestacion de las zonas de recarga ayudardn a
mejorar la infiltraciéon de agua pluvial hacia los acuiferos, evitando las
escorrentias superficiales.

Otros factores que pueden impactar la calidad del agua de los acuiferos y pozos,
son la sobreexplotaciéon de pozos y el uso de plaguicidas en actividades
agricolas. Estos altimos pueden contaminar el recurso y afectar la salud de la
poblaciéon. Ademas, debido a su cercania con la zona costera del Golfo de
Fonseca, los pozos de agua perforados y/o excavados podrian presentar
intrusion salina. La sobreexplotacion de acuiferos cercanos a la costa produce un
descenso de los niveles piezométricos y por ende un avance tierra adentro de la
frontera entre agua dulce y agua salada. A medida de la proximidad de los
pozos a la linea de costa, existen mayores probabilidades de salinizacién por
agua marina.
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Figura 2-10:
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Amenazas naturales en la Peninsula de Cosigiiina
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3.0 POTENCIAL HIDRICO DE LA ZONA

MARENA (2010c) reporta que la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo
en la cuenca No. 62 ha sido calculada en aproximadamente 166 Mm?3 con un
indice de infiltracion de 10% en base al balance hidrico realizado para dicha
cuenca. Sin embargo, este mismo reporte de MARENA (2010c) indica que no se
cuenta con datos de aprovechamiento del mismo dentro de la cuenca No. 62
pero se considera que los recursos hidricos subterraneos estan siendo utilizados
de forma minima debido a la poca poblacién.

Dentro de las principales fuentes de recurso hidrico del AID se encuentran los
pozos de abastecimiento El Potosi, El Capulin y Las Parcelas; asi como el ojo de
agua El Mojado ubicado en la parte media de la microcuenca con el mismo
nombre. De acuerdo al estudio hidrogeolégico realizado por Jacobs y ACN
(2015) existen diferentes afloramientos (manantiales/ojos de agua) de agua
subterranea en las faldas de Volcan Cosigtiina (ver Figura 3-1).

Figura 3-1: Manantiales en las faldas del Volcin Cosigiiina

Las comunidades en y cerca del sitio del Proyecto se abastecen de fuentes de
agua subterranea mediantes pozos, manantiales y ojos de agua (MARENA
2006). La comunidad El Mojado se abastece de agua de manantiales termales. En
la comunidad El Capulin existen dos pozos perforados, uno que abastece a
Potosi-Las Parcelas y otro a El Capulin. Las comunidades usan el agua para
consumo humano, actividades domésticas, agua para el ganado y en menor
medida para riego de cultivos (ACN 2015b).
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3.1

Tabla 3-1:

Tabla 3-2:

DESCRIPCION DEL USO DEL RECURSO

En la Tabla 3-1se presentan los porcentajes de extracciones de agua por sector a
nivel nacional reportadas para el afio 2011 por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y Agricultura (FAO 2016).

Extracciones de Agua por Sector en Nicaragua

Sector Porcentaje por sector para un total de 1545 millones
de m3 en 2011
Industrial 5%
Municipal y Domestico 19%
Ganaderia 5%
Riego 71%

Fuente: Adaptado de FAO (2016)

La Alcaldia El Viejo report6 que la tinica informacion disponible de uso de agua
por sector se encuentra a nivel de cuenca (cuenca No. 64) para pozos perforados
y excavados reportada por INETER y el Ministerio Agropecuario (MAG), ver
Tabla 3-2. En la Cuenca No. 62, las principales actividades econémicas que
demandan agua son la agricultura, pesca, cultivo de camarén y en menor
cantidad la actividad pecuaria. El consumo de agua para el sector industrial se
considera bajo debido a que solamente existen pequefias cooperativas
(MARENA 2010c).

Aprovechamiento de Agua Subterrdinea en la Cuenca No. 64

Uso Pozos perforados (% Pozos excavados (% Analisis de la consulta de
Volumen) Volumen) estudios de
vulnerabilidad
Doméstico 5.68 95.35 7%
Riego 75.45 3.65 74 %
Industrial 8.72 1.00 9%
Municipal 10.16 o 10%

Fuente: Adaptado de MARENA (2010b)

La Caracterizacion Municipal 2017 del municipio El Viejo reporta que el total de la
poblacion que se abastece de agua potable es de 6,860 habitantes, de los cuales
2,002 cuentan con medidores y 4,858 tienen tarifa fija. La cobertura de agua
potable es de 80% en las zonas urbanas del municipio cuyos barrios y colonias se
les brinda el servicio las 24 horas y el 20% reciben agua entre 3 y 16 horas al dia

(Alcaldia Municipal de El Viejo, 2017).

Por otro lado, los Comités de Agua Potable y Saneamiento (CAPS) son los que
dan cobertura de agua potable en el sector rural del municipio. El municipio
tiene registrado un total de 23 CAPS, principalmente proveedores de servicio
que les otorga el Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillado (INAA).
Sin embargo, de acuerdo a la alcaldia y ENACAL no todas las comunidades del
municipio estdn organizadas por medio de los CAPS debido a que una parte de
las comunidades del municipio utiliza agua proveniente de fuentes naturales
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Tabla 3-3:

tales como rios, esteros, quebradas y ojos de agua (Alcaldia Municipal de El
Viejo, 2017).

El consumo de agua per capita para la zona de Cosigiiina en el 2016 se estima
entre 60 1/dia/persona (0.06 m3/dia/persona) de acuerdo a Amigos de la Tierra
y LIDER (2012) y 170 1/ dia/persona (0.17 m3/ dia/ persona) de acuerdo a la
Normativa del Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (INAA)
reportado en Pelican (2016), ver Tabla 3-3. Este tltimo presenta una estimaciéon
de poblacién de las 18 comunidades presentes en la peninsula de Cosigtiina.

Poblacion y Consumo de Agua per Cdpita Estimada, 2016

Fuente Poblacién estimada en Consumo per Comentarios
namero de habitantes capita
(m3dia/persona)
Pelican (2016) 11,332 0.17 Con base en poblacién

reportada en el Estudio
socio-econémico
JACOBS/ACN 2014.
Considerando 18
comunidades.

Amigos de la 2,003 0.06 Considerando una poblacién
Tierra y LIDER inicial de 1,1780 habitantes
(2012) para las comunidades Potosi

y las Parcelas en el 2012y
una tasa de crecimiento del
3%.

Fuente: Adaptado de Pelican (2016), Amigos de la Tierra y LIDER (2012) y JACOBS y ACN (2014).

Durante las visitas a campo realizadas por ERM (junio-julio de 2016 y abril
2017), se observé que existen diversos campos y/o fincas agricolas dedicados
principalmente a la produccién de mani, ajonjoli, cafia, aguacate y banano. De
acuerdo a ENACAL y la Alcaldia de El Viejo, las fincas cuentan con sus propios
pozos de riego. Sin embargo, en muchas ocasiones no se cuentan con registros
de niveles estaticos y dindmicos de los pozos.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) no reporta concesiones otorgadas en el
AID del Proyecto. La concesion de ANA maés cercana al AID se encuentra a
aproximadamente 25 km tal y como se muestra en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Concesiones de agua otorgadas por ANA y UMAS dentro del municipio El Viejo
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3.2

DEMANDA DE AGUA PARA LAS ETAPAS2Y 3

El MEM/ENEL y Pelican (comunicacion personal 2016) han reportado que los
requerimientos de caudales minimos y maximos de agua del Proyecto
Geotérmico, oscilan entre 20 L/s y 50 L/s. Este requerimiento de agua es para
cada uno de los pozos de didmetro comercial a ser perforados. Es importante
mencionar que no se perforaran pozos de manera simultdnea de acuerdo a lo
descrito por el personal de ACN y el MEM/ENEL.

En la Tabla 3-4 se presentan detalles de los requerimientos de agua para las
Etapas 2 y 3 del Componente No. 1 de acuerdo a la informacién proporcionada
por MEM, ENEL y ACN.

Tabla 3-4:  Requerimientos de agua para las etapas 2 y 3

Componente 1 Valor Notas

Capacidad minima 20L/s Por maquina de perforacién. Este
valor minimo se considera cuando
no se presentan pérdidas de
circulacion.

Capacidad minima con pérdidas 20L/sy25L/s Si se utilizara la técnica de
perforacioén aireada.

Capacidad maxima 50L/s Proporcionada por contratistas de
perforacion del MEM y ENEL.

Pileta o fosa impermeable 1,400 y 2,000 m3 Para almacenamiento de agua por
pozo

Dos lagunas adicionales 1,400y 2,000 m3 Para el almacenamiento de recortes
de perforacién y para el drenaje del
contrapozo.

Tuberia de agua 35L/s Este valor se obtiene de un
promedio ponderado de suministro
de agua que considera 60% de la
perforacién a un caudal estimado de
20 L/sy 40% de la perforacién a un
caudal estimado de 50 L/s.

Cantidad méxima de agua 2,765 m3/dia Considerando un periodo de 24

requerida por maquina horas

perforadora

Periodo estimado para la 3.5 meses/pozo Comunicacién personal con el

perforacién de cada pozo MEM/ENEL

Fuente: Adaptado de MEM/ENEL (2016)
3.3 PRUEBA DE AFORO

Durante los dias 27 y 28 de abril del 2017, personal de ENEL, MEM y la Unidad
Municipal de Agua y Saneamiento (UMAS). (ver Figura 3-3) llevaron a cabo una
prueba de aforo del pozo de suministro Potosi (o Potosi-Parcelas) que
actualmente abastece a las comunidades Potosi y Las Parcelas. El objetivo de
dicha prueba fue evaluar la disminucién del nivel freético del pozo Potosi-

ERM 34

ESTUDIO DE AGUA SUBTERRANEA - PROYECTO COSIGUINA



Figura 3-3:

Figura 3-4:

Parcelas y El Capulin durante el caudal méximo de operacién. Sin embargo,
debido a la falta de piezémetro y orificio que permitiera el ingreso de la sonda
piezométrica en el pozo El Capulin (ver Figura 3-4), no fue posible utilizar este
altimo como pozo de monitoreo durante la prueba de aforo. Considerando lo
anterior, el nivel dindmico fue medido en el mismo pozo Potosi. En la Tabla 3-5
se resumen las principales caracteristicas técnicas de la prueba de aforo, asi
como de las caracteristicas técnicas del pozo Potosi. El pozo Potosi-Parcelas se
localiza en la comunidad de El Capulin, a unos 1800 m al sur de la localidad El
Capulin y en las cercanias del entronque de la carretera principal que conduce a
Potosi y la comunidad de El Capulin (aproximadamente 120 m). El pozo El
Capulin se encuentra a una distancia de 140 m del pozo Potosi-Parcelas (ver
Figura 3-5).

Fuente: ENEL-MEM abril 2017

Aforo del pozo El Potosi-Parcelas por parte del ENEL-MEM y UMAS

Fuente: ENEL-MEM abril 2017

Pozo El Capulin previsto para mediciones de nivel estdtico
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Figura 3-5: Ubicacion de los pozos Potosi, El Capulin y tres pozos de monitoreo
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Tabla 3-5:  Descripcién técnica del aforo al pozo El Potosi-Parcelas

Parametro Valor

Periodo de prueba 22:00 hrs (27 de abril del 2017) hasta las
12:00 hrs (28 de abril del 2017)

No. Total de horas 14

Profundidad del pozo 106.7 metros (350 pies)a

Didmetro del pozo 0.15 m (6 pulgadas)

Capacidad del equipo de 7.5 Hp

bombeo

Nivel estatico’ 27.05 metros

Altura del brocal del pozo a 0.64 metros

partir del suelo

Altitud del pozo 39 metros sobre el nivel del mar (msnm)

Caudal bombeado 40 galones por minuto (gpm)1i

Revestido Tuberia de PVC

a Profundidad segtin documento de disefio del pozo.

Fuente: Adaptado de los aforos realizados por el personal de ENEL-MEM abril 2017 y Amigos de la
Tierra Espafia y Fundacién LIDER, 2012.

El aforo del pozo Potosi (o conocido por la poblacién local como Potosi-Las
Parcelas), cuyo perfil preparado por Amigos de la Tierra Espafia y Fundaciéon
LIDER (2012) se muestra en la Figura 3-5, tuvo intervalos de tiempo de 5
minutos por cada dos horas y de 10 minutos cada dos horas hasta las 12:00 horas
del dia 28 de abril del 2017. En la Figura 3-6 se muestra el cambio en el nivel
dindmico™ del pozo aforado durante un periodo total de catorce (14) horas a un
caudal constante de 40 galones por minuto (gpm) o 2.5 L/s; mientras que en el
Apéndice A se presentan los valores registrados por el personal de ENEL/MEM
durante la prueba de aforo. Es importante mencionar que las actividades de
aforo tuvieron que ser suspendidas por una hora alrededor de las 2:11 horas del
dia 28 de abril del 2017 debido a una tormenta eléctrica en la Peninsula de
Cosigiiina.

En la Figura 3-6 se muestra el descenso en el nivel estatico debido a un
rendimiento o caudal de bombeo de 40 gpm. El descenso se refiere a la
diferencia entre el nivel estatico (ho) de 27.05 m (ver Tabla 3-5) y el nivel
dinamico (h) medido durante las 14 horas de bombeo (ver Figura 3-7).

! Nivel estatico (ho), es el nivel del agua estable antes de iniciar el bombeo.

¥ Durante los aforos el operador de la bomba indicé que el caudal de operacién de la bomba es de 40 gpm, sin embargo el reporte de disefio
del pozo presenta un caudal de operaciéon de 50 gpm.

il Nivel dinamico (h), es el nivel del agua variable durante el bombeo.
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Fuente: Amigos de la Tierra Espafia y Fundacién LIDER (2012)

Figura 3-6:  Grifico de perfil del Pozo Potosi
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Figura 3-7:  Cambios en el nivel dindmico del Pozo Potosi a caudal constante de 40 gpm
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Figura 3-8:
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Fuente: Elaboracién de ERM con datos recolectados por ENEL-MEM abril 2017

Descenso (ho-h) en el nivel dindmico del Pozo Potosi a caudal constante de 40 gpm
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3.4 PRUEBAS DE BOMBEO

Una prueba de bombeo tiene dos objetivos principales. El primer objetivo es
determinar las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos y el segundo es
proporcionar los datos necesarios para determinar la capacidad especifica o la
relacién caudal-abatimiento, para la selecciéon del equipo de bombeo adecuado.
A partir del comportamiento de los descensos (abatimientos) de los niveles, la
distancia entre los pozos de observacién y el pozo bombeado y el caudal de
bombeo, se puede obtener informacion sobre las caracteristicas del acuifero tales
como: conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento, existencia de
barreras impermeables cercanas, recarga del acuifero. También los resultados de
las pruebas de bombeo ayudan a definir y confirmar el tipo de respuesta
hidraulica del acuifero (CONAGUA, 2007).

Con el objetivo de definir el caudal méximo con que se debe explotar en los
pozos existentes Potosi y El Capulin® cercanos al sitio del Proyecto, conocer de
manera general la calidad del agua subterranea en la zona y calcular parametros
hidraulicos del acuifero, ENEL y MEM junto con el BID solicitaron a la
ENACAL la realizaciéon de pruebas de bombeo para ambos pozos. Sin embargo,
ENACAL report6 que solamente una prueba se pudo realizar, en el pozo Potosi-
Las Parcelas, debido a que por desviacion del revestimiento el pozo El Capulin
no tenia el tamafio apropiado para la bomba (ver Anexo B). También, las
pruebas de bombeo que realizo ENACAL permitieron definir el caudal buscado
por MEM/ENEL y la distancia minima que debe existir entre un pozo y otro
para satisfacer la demanda de agua requerida para las Etapas 2 y 3 del Proyecto.
Las pruebas de bombeo se iniciaron con una reunién de arranque llevada a cabo
el 17 de mayo del 2017 entre los funcionarios de ENACAL, MEM/ENEL, UMAS
de la alcaldia de El Viejo y encargados de los CAPS para conocer el sitio y las
condiciones existentes para la realizacion de las pruebas de bombeo. Estas
pruebas de bombeo se realizaron entre el 23 y 28 de mayo de 2017. El
procedimiento utilizado por ENACAL incluye los siguientes pasos:

e Prueba de bombeo preliminar: Esta prueba tuvo una duracion
maéxima de dos horas con un caudal constante, al 100% de abertura
de la valvula de descarga. Esta prueba sirvio para la planificacion
de las siguientes dos pruebas de bombeo, la de caudal variable
(escalonada) y la de larga duracién.

¥ Politica y administrativamente, los dos pozos pertenecen al Municipio de El Viejo, del departamento de Chinandega.
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o Prueba de bombeo a caudal variable (escalonada): Esta prueba consistio
en tres etapas de bombeo como minimo (50% del caudal méaximo;
75% del caudal maximo y la tltima etapa se bombea con el caudal
méximo 100%).

e  Prueba de bombeo a caudal constante (larga duracion): Se bombed el
caudal méximo (100%) que puede extraer el equipo de bombeo con
una duracién de 25 horas continuas y se hicieron las lecturas de los
niveles de bombeo con la sonda eléctrica.

Los resultados de estas tres pruebas de bombeo junto con el proceso
metodolégico seguido por ENACAL para la realizacién de las mismas se
describen con mayor detalle en el Apéndice B de este reporte. De la Figura 3-9 a la
Figura 3-11 se presentan graficos que muestran los resultados de las tres pruebas
de bombeo.

En la Figura 3-9 se presentan los resultados de la prueba preliminar, la cual se
realizé por un periodo de 120 minutos (2 horas) a un caudal méximo de 110
gpm. Los resultados indican un descenso brusco durante los primeros dos
minutos y posteriormente un ascenso del nivel del agua subterranea, sin
alcanzar el nivel estatico inicial, lo cual no es comun en las pruebas de bombeo
(ENACAL, 2017). El nivel estatico (NE) registrado al inicio de la prueba
preliminar fue de 27.5 m (0 90.3 ft) alcanzando un descenso maximo de 0.21 m (o
0.7 ft) y ascendiendo en forma gradual al final de los 120 minutos, alcanzando
un descenso de 0.12 m (o 0.4 ft).

Los caudales bombeados durante la prueba escalonada fueron 48 gpm, 73 gpm y
110 gpm que correspondieron al 44%, 66% y 100% del caudal méximo de
bombeo. Las primeras dos etapas de la prueba escalonada tuvieron una
duracion de 2 horas cada una y la tercera etapa con una duracioén de 25 horas
(ver Figura 3-10). Para los 48 gpm, los niveles dindmicos descendieron un
maximo de 0.03 m (0.10 ft), registrando un ascenso de 0.03 m (0.10 ft) sobre el
nivel estatico inicial de 27.5 m (90.2 ft), lo cual podria estar asociado a la
influencia de las mareas.

En la segunda etapa (73 gpm) se mantuvo constante el nivel de 0.03 m (0.10 ft)
por encima del nivel estatico inicial de 27.5 m (90.2 ft); mientras que en la
tercera etapa (110 gpm) los descensos fluctuaron entre los 0.03 m (0.1 ft) y 0.18 m
(0.6 ft) con un descenso final de 0.06 m (0.20 ft).
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Figura 3-9:
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Fuente: Elaboracién de ERM con datos recolectados por ENACAL mayo 2017 (ENACAL, 2017)

Prueba de bombeo preliminar a un caudal mdximo de 110 gpm
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Figura 3-10: Evolucion de los niveles dindmicos durante la prueba de bombeo a caudal variable (48 gpm, 73 gpm y 110 gpm) en
el pozo Potosi-Parcelas
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De la Figura 3-11 a la Figura 3-13, se presentan los resultados de la prueba de
bombeo a caudal constante de 110 gpm (larga duracion) realizada en el pozo
Potosi-Las Parcelas y en donde se monitorearon los niveles dindmicos,
temperatura y conductividad en cuatro pozos aledafios al pozo bombeado (ver
Figura 3-5). ENACAL registr6 los niveles de agua subterranea entre las 15:50
horas del 24 de mayo de 2017 hasta las 17:45 horas del 26 de mayo de 2017. En la
Tabla 3-6 se presenta un resumen de los parametros registrados en cada uno de
los pozos monitoreados durante la prueba de bombeo a caudal constante de 110
gpm de larga duracién.

Los niveles de agua registrados en el pozo de monitoreo No. 1 (fam. Pérez)
fluctuaron entre 26.32 my 26.51 m presentando un descenso maximo de 0.02 m
(2 cm) y un ascenso maximo de 0.16 m (16 cm). La temperatura del agua registré
valores minimos y méximos de 34.14 °C y 34.88 °C, respectivamente; mientras
que los valores de conductividad estuvieron entre 0.64 mili-Siemens por
centimetro (mS/cm) y 0.67 mS/cm.

En el pozo de monitoreo No. 2 (fam. Manzanares) se midieron niveles de agua
entre 28.2 m y 28.4 m registrando un descenso maximo de 0.05 m (5.2 cm) y un
ascenso maximo de 0.07 m (7 cm). La temperatura de agua registrada en el pozo
de monitoreo No. 2 fluctué entre 33.3 °C y 33.7 °C; mientras que los valores de
conductividad especifica estuvieron entre 0.26 mS/cm y 0.45 mS/cm.

El pozo de monitoreo No. 3 (fam. Agiiero) registr6 niveles de agua entre 25.08 m
y 25.53 m durante el bombeo del pozo Potosi a 110 gpm. Este bombeo produjo
un descenso maximo del nivel de agua de 0.19 m (19 cm) y un ascenso maximo
de 0.25 m (25 cm). La temperatura de agua registrada en este pozo fluctué entre
35.0 °Cy 35.3 °C; mientras que los valores de conductividad estuvieron entre
0.77mS/cm y 0.80 mS/cm.

En general no se observaron cambios significativos en los niveles de agua en los
pozos de monitoreo durante la prueba bombeo a caudal constante de 110 gpm
(larga duracién) realizada en el pozo Potosi-Las Parcelas. Los resultados que se
muestran en la Figura 3-11 indican que los niveles de agua presentan un
comportamiento similar al movimiento de la marea oceédnica del Golfo de
Fonseca (principalmente el pozo de monitoreo No. 3 - fam. Agtiero), el cual se
localiza a una distancia aproximada de 1000 metros.
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Fuente: Elaboracion de ERM con datos recolectados por ENACAL (ENACAL, 2017)

Figura 3-11: Evolucion de los niveles de agua subterrdnea en diferentes pozos de monitoreo durante la prueba de bombeo de
larga duracion a caudal constante de 110 gpm in el pozo Potosi
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Fuente: Elaboracién de ERM con datos recolectados por ENACAL (ENACAL, 2017)

Figura 3-12: Evolucion de la temperatura del agua subterrdnea en diferentes pozos de monitoreo durante la prueba de bombeo
de larga duracion a caudal constante de 110 gpm in el pozo Potosi
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Figura 3-13: Evolucion de la conductividad especifica del agua subterranea en diferentes pozos de monitoreo durante la prueba
de bombeo de larga duracién a caudal constante de 110 gpm in el pozo Potosi
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Tabla 3-6:  Pardmetros registrados en los pozos de monitoreo durante la prueba de bombeo a caudal constante de larga

duracion
Conductividad Conductividad
Nivel Nivel eléctrica eléctrica
minimo maximo Temperatura | Temperatura | minima maxima
Pozo (m) (m) minima (°C) méaxima (°C) (mS/cm) (mS/cm)
Pozo de monitoreo no. 1
(Fam. Pérez) 26.32 26.51 34.14 34.88 0.64 0.67
Pozo de monitoreo no. 2
(Fam. Manzanares) 28.22 28.35 33.30 36.68 0.26 0.45
Pozo de monitoreo no. 3
(Fam. Agiiero) 25.08 25.53 35.01 35.27 0.77 0.80
Pozo de monitoreo El
Capulin 23.93 24.15 38.79 39.80 1.00 1.58
Pozo Potosi 27.30 27.73 38.58 39.36 1.18 1.40

Fuente: Elaboracién de ERM con datos recolectados por ENACAL (ENACAL, 2017)
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3.5

RENDIMIENTO DE LOS POZOS

Considerando el caudal de bombeo de 40 gpm reportado por el operador de la
bomba durante el aforo y datos obtenidos durante el aforo del pozo Potosi-
Parcelas, se registré un descenso maximo de 0.26 m y ERM calcul6 una
capacidad especifica del pozo de 154 gpm/m (ver Tabla 3-5). Con esta
informacién, ademas, se calcul6 el maximo descenso del nivel del agua para el
caudal de extraccion maximo de 50 L/s (793 gpm) requerido para la perforacion
de pozos comerciales, siendo de aproximadamente 5.0 m. También se calculé la
capacidad especifica para el pozo El Capulin, la cual fue de 190 gpm/m
considerando un descenso en el nivel estatico de 0.20 m de acuerdo a datos
proporcionado por la Alcaldia de El Viejo durante las visitas a campo llevadas a
cabo en junio de 2016 y junio 2017 (ver Tablas 3-8 y 3-9).

Con los resultados de las pruebas de bombeo llevadas a cabo por ENACAL en
mayo de 2017, se calcularon los pardmetros de capacidad especifica del pozo
Potosi-Parcelas, transmisividad y permeabilidad hidraulica. De acuerdo al
reporte de las pruebas de bombeo preparado por ENACAL (2017), la
transmisividad se calculé considerando la evolucién de los niveles de agua en el
pozo Potosi, los cuales presentaron una tendencia en ascenso. Con esta
informacion, se prepar6 la Figura 3-14 en escala semilogaritmica encontrando
que lo niveles se estabilizaron a los 420 minutos. Con esta figura se traz6 la
tendencia con una recta presentdndose un incremento por ciclo logaritmico As y
se aplico la siguiente formula:

264 Q
T = Ecuacion no. 1
As
En donde,

T = Transmisividad en m2/dia;
Q = Caudal de bombeo en gpm; y

As = decaimiento méaximo en ft.

La transmisividad fue calculada en 5,185 metros cuadrados por dia (m?/dia)
para un caudal de bombeo de 110 gpm y un decaimiento méximo de 0.07 ft (0.52
ft-0.45 ft) 0 0.02 m (20 cm). Una vez calculada la transmisividad (T), se
determind la conductividad hidréulica, la cual esta relacionada con el espesor
saturado mediante la siguiente ecuacién:

T=K=+*m Ecuacién no. 2

En donde,
T = Transmisividad en m2/dia;
K = conductividad hidraulica en m/dia; y
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m = el espesor saturado probado en m.

La conductividad hidraulica fue calculada en 276 metros por dia (m/dia)
utilizando la transmisividad de 5,185 m?/dia calculada con la ecuacién No. 1y
un espesor saturado probado de 18.8 m (ENACAL, 2017). De acuerdo a la
clasificacién de la magnitud de la transmisividad dada por Krasny (2003), ésta
conductividad hidrdulica es considerada alta.

Escala logaritmica

Tiempo (min)

1 10 100 100
0,00
T=264%Q/As =
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Fuente: ENACAL, 2017

Figura 3-14: Evolucion de los niveles de agua subterrdnea durante la prueba de bombeo
preliminar a caudal constante de 110 gpm en el pozo Potosi
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transmisividad magnitud de ta transmisividad comparativos posibilidades en /s de un pozo
(mifd) la transmisividad del acuifero regionales aprovechamiento de con un descenso
(del medio aproximadamente agua subterranea de5m
hidrogeologico) cor La de
al coeficients de  agua puede cubrirse
transmisividad por extracciones
No logaritmico: Logaritmico:
Caudal Indice de
especifico transmisividad
(L/sm) Y
I Muy alta de gran > 50
importancia
regional
--------- 1,000 10 7.0
n Alta de menor 5-50
importancia
regional
- 100 2 6.0
n Moderada para abastecimiento 05-5
local (sitios pequenos,
plantas etc.)
........... 10 01 5.0
w Baja menores para 0.05-05
abastecimiento local
(grupos de casas,
fincas pequenas)
— 1 0.01 4.0
v Muy baja para abastecimiento 0.005 - 0.05
local de demanda
reducida
— 1 0.001 3.0
Vi Imperceptible hasta el abastecimiento < 0.005
local es muy dificil
de asegurar

Fuente: Krasny (2003)

Figura 3-15: Clasificacion de la magnitud de la transmisividad dada por Krdsny (1993)
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Una vez calculadas las capacidades especificas utilizando los resultados de las
pruebas de aforo y las de bombeo, asi como la transmisividad y conductividad
hidraulica, se consider¢ la profundidad total de los pozos para estimar el
descenso disponible de los mismos. Para esto, se consider¢ la profundidad total
menos 12 metros y se estimo el rendimiento total de ambos pozos resultando en
5,231 gpm (330 L/s) para el pozo Potosi-Parcelas utilizando datos obtenidos en
la prueba de aforo y de 17,544 gpm (1,107 L/s) con datos obtenidos de la prueba
de bombeo preliminar. En tanto, para el pozo El Capulin el rendimiento
potencial fue estimado en 3,420 gpm (216 L/s). Es importante mencionar que los
valores estimados de rendimiento para el pozo El Capulin estdn basados
Unicamente en informacién proporcionada por el personal de UMAS y CAPS
responsable de administrar dicho pozo.
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Tabla 3-7:  Propiedades hidrdulicas estimadas de las pruebas de bombeo realizadas en el pozo Potosi-Parcelas

Prueba Caudal de Descenso | Capacidad Transmisividad Espesor saturado | Permeabilidad
bombeo maximo especifica (gpm/m) (m?/dia) (m)
(gpm)* (m)
Preliminar 110 0.21 (0.7 516 (157 gpm/ ft) 5,185 18.81 275.64
ft)
Escalonada 48 0.03 (0.1 1,575 (480 gpm/ft)
ft)
73 -0.03 (-0.1
ft)
110 0.18 (0.6 601 (183 gpm/ ft)
ft)
Promedio 897 (273 gpm/ft)

A. Dato obtenidos de las pruebas de bombeo
Fuente: Adaptado de ENACAL (2017)

Tabla 3-8:  Capacidad especifica de los pozos El Potosi-Parcelas y EIl Capulin

Pozo Caudal de Descenso Capacidad especifica Bombeo Pozo Descenso (m)
bombeo (m) (gpm/m) nuevo (gpm)B
(gpm)*

Potosi-Las Parcelas© | 404 0.26 153.8 793 5.0

Potosi-Las ParcelasP | 110 0.21 516.0 793 1.5

El Capulin 26 0.20 130.0 793 6.0

A. Dato suministrado por el operador de la bomba

B. 50 L/s caudal maximo requerido para la perforacién de los pozos de exploracién del proyecto Geotérmico

C. Considerando los resultados de la prueba de aforo realizada por el personal del MEM/ENEL y UMAS en abril del 2017
D. Considerando los resultados de la prueba de bombeo preliminar realizada por el personal de ENACAL (ENACAL, 2017)

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de ENACAL (2017).
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Tabla 3-9:

Rendimiento de los pozos El Potosi-Parcelas y El Capulin

Pozo Caudal de Descenso Capacidad Profundidad Descenso Rendimiento
bombeo (m) especifica (gpm/m) | total del pozo (m) | disponible(m)® | potencial
(gpm)» estimado

(spm)

Potosi-Las 404 0.26 154 46 34 5,231 (330 L/s)

Parcelas

Potosi-Las 110¢ 0.21 516 46 34 17,544 (1,107

Parcelas L/s)

El Capulin 26 0.20 190 30 18 3,420 (216 L/5s)

A. Dato suministrado por el operador de la bomba

B. Profundidad total menos 12 metros
C. Considerando los resultados de la prueba de bombeo preliminar realizada por el personal de ENACAL (ENACAL, 2017)

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de ENACAL (2017).
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3.6

Tabla 3-10:

ESTIMACION DE BALANCE HIDRICO

ERM llev6 a cabo un balance de disponibilidad hidrica para la zona de
Cosigtiina (ver Tabla 3-10) a fin de estimar la disponibilidad hidrica en la AID
del Proyecto sin producir efectos en los recursos hidricos de la zona y/o en
otros usuarios durante las Etapas 2 y 3. Detalles sobre la metodologia se
describen en el estudio de Evaluacion de Disponibilidad Hidrica para la Fase 1I del
Proyecto Geotérmico Volcdn Cosigiiina — Reporte Final (ERM, 2016c). La
metodologia considera la recarga de la subcuenca 2 (ACN y Jacobs, 2014) asi
como la demanda de otros usuarios que es un estimado del consumo de otros
usuarios incluyendo consumo de agua per capita y consumo de otros sectores
(p.¢j. riego, ganaderia, industrial), en base a datos regionales y nacionales. Los
resultados estiman un balance hidrico positivo en la zona de Cosigtiina
considerando la demanda maxima de agua para la perforacién durante las
Etapas 2y 3 (50 L/s). El balance hidrico positivo se considera un estimado
generalizado de la zona. La disponibilidad hidrica real del acuifero estaria sujeta
a la ubicacion, topografia y usos de suelos de cada localidad especifica.

Es importante recalcar que los calculos mostrados en la Tabla 3-10 estan basados
en informacion disponible a la fecha sobre el Proyecto proporcionados por el
MEM/ENEL y usos de agua reportados en la zona (ver Seccidon 3.1).

Estimacion del Balance Hidrico en la Zona de Cosigiiina Considerando la
Demanda Mdxima de Agua, Otros Usuarios y Recarga de Subcuenca 2

Oferta/Demanda Estimaci6on 2016 (m3/dia) Comentario / Fuente
Recarga del créter (1) + 15,200 Estudio JACBOS/ACN 2014
Recarga subcuenca 2 + 809,999 Estudio JACBOS/ACN 2014
2)

Consumo otros -27,521 Consumo de agua per capita
usuarios (3) (JACOBS/ACN 2014) y consumo

estimado para otros sectores
considerando los porcentajes de
consumo mostrados en la Tabla 3-1

Consumo de 1 -4,400 Demanda maxima de 50 1/s de agua
perforadora de pozo las 24 horas del dia

comercial (4)

Balance hidrico + 780,958 =1)+2)-03)-4)

Fuente: ERM (2016c).
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4.0

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este EDAS incluy6 la descripcion actual de los recursos hidricos subterraneos en
el AID, asi como la evaluacion de la disponibilidad y calidad del agua
subterranea. Este estudio estuvo basado principalmente en informacién
secundaria disponible para la Peninsula de Cosigtiina e informacién primaria
limitada a pruebas de aforo y de bombeo del pozo de agua que abastece a las
comunidades Potosi y Las Parcelas. Se llevaron a cabo las pruebas de bombeo en
tres diferentes etapas (preliminar, escalonada y la de caudal constante de larga
duracion). Los resultados de estas pruebas permitieron determinar las
condiciones hidraulicas del pozo, tales como capacidad especifica,
transmisividad y conductividad hidraulica, los cuales son considerados muy
altos de acuerdo a la clasificacion dada por Krasny (2003).

Los resultados de las pruebas de bombeo indican que el pozo Potosi se
encuentra en una zona en donde existe un acuifero rico que se ubica en capas de
piroclastos y arenas volcanicas. Lo anterior garantiza y sostiene los flujos que se
necesitan para los pozos que abastecerian la demanda de agua requerida para
llevar a cabo la perforacién de los pozos de exploracion durante las Etapas 2y 3

del Proyecto sin producir efectos sobre otros usuarios de agua ubicados dentro
del AID.

Por otro lado, los datos de temperatura del agua recolectados de los cuatro
pozos de monitoreo (ver Tabla 3-6 y Figura 3-12) registraron valores por encima
de los estdndares de agua potable (30 °C) y en todos los pozos estan por encima
de los 34 °C hasta 39 °C. Con respecto a los valores de conductividad eléctrica,
estos también estuvieron en su mayoria por encima del valor recomendado por
las normas del Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y
Saneamiento de Centroamérica, Panama y Reptblica Dominica (CAPRE) de 0.4
mS/cm (ver Figura 3-13). Estos niveles de conductividad eléctrica indican aguas
consideradas entre ligeramente y moderadamente duras.

Considerando la informacién disponible para la Peninsula de Cosigtiina y el
AID, ERM concluye y recomienda lo siguiente:

e Lainformacion existente indica que el agua subterrdnea en la zona
seria suficiente para cumplir con las demandas de las Etapas 2 y 3
del Proyecto sin producir efectos negativos en el abastecimiento de
agua a las comunidades y/o efectos ambientales dentro y
alrededor del AID. Sin embargo, es importante implementar un
programa participativo de monitoreo de calidad y cantidad de
agua en las fuentes de agua (superficial y subterranea) ubicadas
dentro del AID a fin de detectar posibles efectos asociados a la
construccion y operacién del Proyecto.
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De acuerdo a lo acordado durante la consulta ptblica del 1 de
junio del 2017, no se utilizara agua de los pozos existentes de
abastecimiento de las comunidades Potosi, El Capulin y Las
Parcelas (ver Apéndice C).

Se recomienda la perforacion de un pozo nuevo para abastecer las
necesidades del Proyecto considerando los resultados obtenidos de
las pruebas de bombeo (Apéndice B) y comentarios recibidos
durante la consulta ptblica llevada a cabo el 1 de junio de 2017 por
parte del MEM/ENEL (ver Apéndice C), y los comentarios
recibidos de ENACAL. Ademas, se recomienda la perforaciéon del
nuevo pozo en la parte baja de la microcuenca del rio El Mojado
considerando una distancia de separacion, en relacién a los pozos
existentes, de 100 m, profundidades entre 46 m y 61 m, con un
diametro de 20 pulgadas para revestir con 14 pulgadas a fin de
conseguir caudales mayores a los 200 gpm (13 L/s). Ademas, con
el objetivo de alagar la vida util del pozo, se recomienda que el
revestimiento tanto de tuberia ciega y rejilla, sea de acero
inoxidable Tipo 304, dada las moderadas concentraciones de
cloruros, sulfatos, conductividades en las aguas subterraneas de la
zona. Considerando lo anterior, en la Figura 4-1 se muestra el 4rea
potencial para la ubicacién del pozo de agua para abastecer las
demandas del Proyecto.

Una vez terminadas las actividades de perforaciéon de las Etapas 2
y 3, se sugiere que el nuevo pozo de abastecimiento de agua quede
al servicio de la comunidad a fin de expandir la red de
abastecimiento a las comunidades del Potosi, El Capulin y la
Parcelas, las cuales estan cercanas al sitio del Proyecto. Esto debera
ser acordado entre el MEM/ENEL y las comunidades.

Se recomienda implementar el Programa de Monitoreo
Comunitario de la Calidad del Agua junto a un programa de
educaciéon ambiental para los comunitarios que incluya temas tales
como: manejo de recursos hidricos (superficiales y subterraneos),
prevencion y monitoreo de intrusién salina, cambio climatico y
ordenamiento/ proteccién de cuencas.

El Programa de Monitoreo debera ser implementado durante todo
el periodo que duren las Etapas 2 y 3 del Proyecto Geotérmico (ver
detalles en el Programa de Monitoreo Calidad del Agua preparado por el
MEM/ENEL). Dicho programa deberd considerar el monitoreo de
calidad del agua de los pozos Potosi, Las Parcelas, El Capulin, asi
como el nuevo propuesto a ser perforado. También se recomienda
el monitoreo de los niveles estaticos y dindmicos de una manera
frecuente (p.ej., mensual); asi como de las concentraciones de
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salinidad debido a que los niveles de agua presentan un
comportamiento similar a las mareas del Golfo de Fonseca y tienen
el potencial de presentar intrusién salina si hay una sobre
explotacién de los pozos de agua.

Se sugiere que las comunidades y CAPS colaboren en conjunto con
UMAS y ENACAL en la deteccién y atencién adecuada y oportuna
de fuga de agua en las tuberias y pilas existentes a fin de conservar
el vital liquido.

Evitar la contaminacién potencial de las aguas subterraneas por
plaguicidas utilizados en actividades agricolas en el drea de
infiltracion.

Preservar el drea de recarga (evitar tala de arboles, quema de
bosques, programa de reforestacién). La preservacion de esta area
es vital para la recarga de los acuiferos que alimentan los pozos de
abastecimiento de agua para las comunidades Potosi, Parcelas y El
Capulin.
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ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

ACN Articulos y Construccion de Nicaragua S.A

AID area de influencia directa

ANA Autoridad Nacional del Agua

BID Banco Interamericano de Desarrollo

EDAS Estudio de Aguas Subterraneas

EIA estudio de impacto ambiental y social

ENATREL Empresa Nacional de Transmisioén Eléctrica

ENEL Empresa Nicaragiiense de Electricidad

ERM Environmental Resources Management

ft pies

IFC Corporacion Financiera Internacional

INAA Inst.itut.o Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillado
Sanitario

km kilémetro

km? kilémetro cuadrado

kv kilovoltio

L/s litros por segundo

m metro

mm Milimetros

m? metro cuadrado

m?3 metro ctbico

MEM Ministerio de Energia y Minas de Nicaragua

mg/L Miligramos por litros

msnm metros sobre el nivel del mar

MW mega watts

OMS Organizacion Mundial de la Salud

RNVC Reserva Natural Volcan Cosigtiina

SIG Sistema de Informacion Geogréfico

UMAS Unidad Municipal de Agua y Saneamiento
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ESTA PAGINA HA SIDO INTENCIONALMENTE
DEJADA EN BLANCO
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Apéndice A: Pruebas de aforo en el Pozo
El Capulin-Parcelas
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Fecha Hora N.D(m) Observaciones
27/04/2017 | 10:05 27.02
27/04/2017 10:10 27.02
27/04/2017 10:15 27.02
27/04/2017 10:20 27.02
27/04/2017 10:25 27.02
27/04/2017 10:30 27.02
27/04/2017 10:35 27.02
27/04/2017 10:40 27.02
27/04/2017 | 10:45 27.00
27/04/2017 10:50 27.01
27/04/2017 10:55 27.00
27/04/2017 | 11:00 27.00
27/04/2017 | 11:05 27.00
27/04/2017 11:10 27.00
27/04/2017 11:15 27.00
27/04/2017 | 11:20 27.00
27/04/2017 | 11:25 26.99
27/04/2017 11:30 27.00
27/04/2017 11:35 26.99
27/04/2017 | 11:40 26.99
27/04/2017 | 11:45 26.99
27/04/2017 11:50 26.99
27/04/2017 11:55 26.99
29/04/2017 12:00 26.98
29/04/2017 12:10 26.98
29/04/2017 12:20 27.02
29/04/2017 12:30 26.97
29/04/2017 12:40 26.96
29/04/2017 12:50 26.95
29/04/2017 1:00 26.95
29/04/2017 1:10 26.94
29/04/2017 1:20 26.93
29/04/2017 1:30 26.94
29/04/2017 1:40 26.91
29/04/2017 1:50 26.93
28/04/2017 2:00 26.92
28/04/2017 2:11 2691 El operador toma la decisién de suspender el bombeo de agua por 1 hora

debido a fuerte tormenta eléctrica
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Fecha Hora N.D(m) Observaciones

28/04/2017 3:02 26.79

28/04/2017 3:10 26.80

28/04/2017 3:25 26.87

28/04/2017 3:40 26.88

28/04/2017 3:55 26.86

28/04/2017 | 4:10 26.87

28/04/2017 | 4:25 26.87

28/04/2017 4:40 26.86

28/04/2017 4:55 26.86

28/04/2017 5:10 26.86

28/04/2017 5:30 26.86

28/04/2017 5:50 26.86

28/04/2017 6:10 26.87

28/04/2017 6:30 26.88

28/04/2017 6:50 26.89

28/04/2017 7:10 26.90

28/04/2017 7:40 26.91

28/04/2017 8:10 26.93

28/04/2017 8:40 26.93

28/04/2017 9:10 26.96

28/04/2017 9:40 26.97

28/04/2017 10:25 26.99

28/04/2017 11:05 26.98

28/04/2017 11:50 26.99 se apagd bomba a las 11:55am( se hicieron 4 mediciones para ver

recuperacion después de 5 min de apagada la bomba)

28/04/2017 12:00 26.88 Recuperacion

28/04/2017 12:07 26.88

28/04/2017 12:15 26.88

28/04/2017 12:30 26.87
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Apéndice B: Pruebas de bombeo de
pozos realizadas por ENACAL,
métodos y resultados
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PROCESO METODOLOGICO PARA LA REALIZACION DE PRUEBAS DE BOMEBEO DE POZ0S
ENACAL

1. Equipamiento:

+« Equipo de bombeo: Motor v bomba sumergible de potencia variable, segin caudal a
extraer. ENACAL tiene equipos de bombeo sumergibles desde 30 a 900 gpm.

« Columna de bombeo, didametros segin caudal a extraer, desde 2" hasta 8”.

« Generador eléctrico, para alimentar de energia &l equipo de bombeo. ENACAL cuenta con
generadores de potencias desde 75, 150, 300, v 750 KW.

= Sonda eléctrica graduada en pies o en metros, de longitudes hasta de 2400 pies.

« Vertedor de orificio, diametros segin caudal a extraer. De 2"a1 %", ded"a 3" de6" a5"y
de 8" a 67, piezometro de manguera, con sus tablas de caudales-altura piezométrico.

* Sarta de bombeo, compuesta de piezometro de manguera, valvula de compuerta y Nipple,
en diamefros de 2", 4°, ", 8", segun caudal a extraer.

2. Personal:

+ Jefe de cuadrilla de aforo.
+ [Dos ayudantes.
« Conductor, operador de camién con gria.

3. Magquinaria:

¢+ Un camidn de 12 tons, con gria integrada capacidad de levante de 4 tons. Es utilizada
para instalacién y desinstalacién de equipes de bombeo de pequefic ¥y mediano
didmetro.

4.  Proceso metodologico de pruebas de bombeo:

ENACAL, cominments para probar los nuevos pozos perforados o algin pozo rehabilitado, realiza
tres tipos de pruebas, la primera, prueba preliminar, la segunda, a cauda variable y la tercera, de
larga duracién, las cuales se detallan a continuacion. Entre cada prueba se toma un tiempo de
receso, para que el pozo alcance su nivel estatico original o alcance al menos un 90 %del mismao.
El agua bombeada se canaliza fuera del darea del pozo, ya sea a un cauce natural, mediante
tuberias, de tal manera que al agua bombeada no se aglomere cerca de pozo y pueda infiltrarse
directamente al acuifero y recargue en las proximidades al acuifero. La altura piezométrica se
relaciona con tablas que definen el caudal bombeado, dependiendo de los didmetros del vertedor
de orificio.

4.1 Prueba de bombeo preliminar:

Esta prueba es de corta duracion, maximo dos horas. Se realiza con el objetivo de planificar
la prueba de bombeo a caudal variable (stepdrawn test) v la de larga duracién. Se instala el
equipo de bombeo de capacidad aproximada, en base a la informacidn de otros resultados,
y se bombea a valvula de compuerta abierta totalmente, para que el equipo de bombeo
extraiga el maximo caudal que puede dar la bomba instalada. Se mide con sonda eléctrica el
Nivel Estafico del agua subterranea minutos antes de iniciado el bombeo. Una vez iniciado
el bombeo se van tomando lecturas de nivelesde bombeo con sonda eléctrica y registrando
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la altura pigzométrica en la manguera instalada en sarta de bombeo. Al terminar la prugba
de bombeo preliminar, se toma recuperacién de los niveles el mismo tiempo de bombeo o
hasta que el nivel alcance un 90 % de recuperacion.

Se anexa formato de registro de niveles de pruebas de bombeo preliminar vy de
recuperacion.

4.2 Prueba de bombeo a caudal variable (stepdrawn test):

Una vez establecido el caudal maximo del pozo mediante la prueba preliminar, se planifica
la prueba de caudal variable, con tres etapas de bombeo como minimo, siendo el caudal de
la primera etapa, el 50 % del caudal maximo, la siguiente etapa corresponde a un 75 % del
caudal maximo, y la Gltima etapa se bombea con el caudal maximo 100 %, que puede
extraer el equipo de bombeo.

Las regulaciones de caudal se hacen con el estrangulamiento de la valvula de compuerta de
la sarta de bombeo. En cada etapa, se lee la altura piezométrica y se garantiza que no varie
durante cada etapa. Los niveles se leen con sonda elécirica conforme el formato que se
anexa, ver formato de prueba de bombeo a caudal variable. La duracion de cada etapa sera
al menos de dos horas y tomara mas tiempo, en el caso que &l nivel de bombeo no se
estabilice, durante determinada etapa de bombeo.

4.3 Prueba de bombeo a caudal constante (larga duracion):

En esta prugha se bombea el caudal maximo (100 %), que puede extraer el equipo de
bombeo, con una duracion de 24 horas hasta 48 horas continuas. Se hacen las lecturasde
los niveles de bombeo con la sonda eléctrica, de acuerdo al formato que se anexa, y se lee
la altura piezométrica. Al termino de la prueba se inicia la recuperacion con la tfoma de
niveles, ver formato de registro de prueba de recuperacion, durante un tiempo prudencial,
hasta donde se haya recuperado un 90 % del descenso total del pozo.

5. De Metodologia exigida por BID al MEM-ENEL:

El documento suministrado por consultor BID a MEM-EMEL, en tormo a los equipos vy
procedimientos a utilizar en prueba de bombeo, difiere a la metodologia utilizada por ENACAL, en
los siguientes puntos:

Con referencia a equipos a utilizar:

+ Splicita se use transductor de presiones y ordenador portatil con software de transductor
para la toma de niveles de bombeo. En este caso la Gerencia de pozos de ENACAL, no
tiene v no utiliza este tipo de dispositivo, para esto se apoya con sonda eléctrica y registros
transcritos a mano.

+ Splicita caudalimetro y/o cubetas con volimenes calibrados para medicion de caudal. La
Gerencia de pozos de ENACAL, ocupa convencionalmente para la medicion de caudal,
vertedor de orificio y piezometro de manguera de polistilieno, mediante el cual se obtiene
un valor comrecto.
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PRUEBA DE BOMBEO PRELIMINAR

TABLA 1: PRUEBA A CAUDAL CONSTANTE PRELIMINAR

INFORMACION GENERAL
CAPS Potosi-Las
Pozo Parcelas Ubicacion : Municipio Potosi, Chinandega Cadigo de Pozo: No. 1 Diametro del pozo (pulgs): 6" Material: PVC
Fecha Inicio 5/25/2017 Final 5/25/2017 Nivel estético agua (pies) 90.30
Hora Inicio 8:00 AM Final 10:00 AM Profundidad del Pozo (pies) 152
Ejecutor: Gerencia de Construccion de Pozos ENACAL Personal: Roger Berrios, Sergio Villalobos.
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE BOMBEO
Tipo Motor y Bomba Sumergible Bomba: Motor 20 Hp, 460 V, 3F y Bomba Grundfos 10 etapas, Columna de bombeo: 135 pies tuberia HF de 3".
Planta Eléctrica: GENERADOR ELECTRICO SUMINISTRADO POR MEM. Vertedor : Orificio de 4" a 2 1/2"
Caudal de bombeo promedio (gpm) = 110 Recuperacion
. . PP . . . Alturla . Caudal . . 0t de., Depresion Recuperacion
Fecha/Hora Minutos Nivel Dinamico (pie)|Descenso (pie)| Piezométrica Observaciones Fecha/Hora | Minutos recuperacion 3 . .
(gpm) 5 residual (pie) (pie)
(pulgs.) (pies)
8:00 AM 0 Inicio de prueba 5/25/2017
5/25/2017 1 91.00 0.70 10:01 1 90.3 0.00 -90.30
agu sale bien limpia y sale
2 91.00 0.70 caliente , temperatura 38 2 90.20 -0.10 -90.20
3 90.80 0.50 °C 3 90.20 -0.10 -90.20
4 90.80 0.50 4 90.20 -0.10 -90.20
5 90.80 0.50 21 110 5 90.20 -0.10 -90.20
6 90.80 0.50 6 90.20 -0.10 -90.20
7 90.80 0.50 7 90.20 -0.10 -90.20
8 90.80 0.50 8 90.20 -0.10 -90.20
9 90.80 0.50 9 90.20 -0.10 -90.20
8:10 AM 10 90.80 0.50 10:10 10 90.20 -0.10 -90.20
12 90.80 0.50 12 90.20 -0.10 -90.20
14 90.80 0.50 14 90.20 -0.10 -90.20
16 90.80 0.50 16 90.20 -0.10 -90.20
18 90.80 0.50 18 90.20 -0.10 -90.20
8:20 AM 20 90.80 0.50 10:20 20 90.20 -0.10 -90.20
25 90.80 0.50 25 90.20 -0.10 -90.20
30 90.80 0.50 10:30 30 90.20 -0.10 -90.20
35 90.80 0.50
8:40 AM 40 90.70 0.40
45 90.80 0.50
50 90.80 0.50
900 A g0 080 050 Porcentaje de recuperacion 125%
70 90.80 0.50
80 90.80 0.50
9:30 AM 90 90.80 0.50
100 90.80 0.50
110 90.70 0.40 Se ha logrado estabilizar
10:00 AM 120 90.70 0.40
CE (gpm/pie) 157.14
Nota:
Para la medicién de los niveles de bombeo, se midio en piezometro de equpo de bombeo, 25 pulgadas arriba del terreno.
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PRUEBA DE BOMBEO ESCALONADA

TABLA 2A : PRUEBA DE BOMBEO A DESCARGA VARIABLE

INFORMACION GENERAL
Pozo: CAPS Potosi-Las Parcelas Cédigo de Pozo: No.1 Diametro del pozo (pulgs): 6" Material: PVC
Fecha : Inicio: 5/25/2017 Final: 5/26/2017 Nivel estético agua (pies) 90.20
Hora : Inicio 10:30 AM Final 2:30PM Profundidad del Pozo (pies) 152
Ejecutor: GCP, ENACAL Personal: Roger Berrios y Sergio Villaobos
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE BOMBEO
Tipo: Motory Bomba Sumergible Bomba : Bomba Grundfos 10 etapas, 20 Hp, 460 V, 3F
Columna de bombeo 135 pies tuberia HF de 3".
Planta eléctrica: GENERADOR ELECTRICO SUMINISTRADO POR MEM. CUMMINS PERKINS 120 KVA/460 Vertedor : Orificio de 4" a 2 1/2"
Caudales de bombeo (gpm)
Etapal: | 48 [ gpm Etapa 2 : | 73 | gpm
Nivel Altura Nivel Dindmico Altura
Hora / Fecha | Minutos Dindmico sl Piezométrica Observaciones Hora / Fecha Minutos . s2 Piezométrica Observaciones
(pies) (puigs) (pies) (pulgs)
10:30 AM 0 0 Inicio lera. Etapa 0 0 Inicio 2da. Etapa
5/25/201 1 90.30 0.10 121 90.20 0.00
2 90.30 0.10 122 90.20 0.00
3 90.30 0.10 123 90.10 -0.10
4 90.30 0.10 124 90.10 -0.10
5 90.30 0.10 4 agua sale bien limpia y sale 125 90.10 -0.10 9
6 90.30 0.10 bien caliente 126 90.10 -0.10
7 90.30 0.10 127 90.10 -0.10
8 90.30 0.10 128 90.10 -0.10
9 90.30 0.10 129 90.10 -0.10
10:40 AM 10 90.30 0.10 agua sale bien limpia y sale 12:40 PM 130 90.10 -0.10 agua sale bien limpia y sale
12 90.30 0.10 bien caliente 132 90.10 -0.10 bien caliente
14 90.20 0.00 134 90.10 -0.10
16 90.20 0.00 136 90.10 -0.10
18 90.20 0.00 138 90.10 -0.10
10:50 AM 20 90.20 0.00 12:50 PM 140 90.10 -0.10
25 90.20 0.00 145 90.10 -0.10
11:00 AM 30 90.20 0.00 Visita de Ing. lvan Mathus 1:00 PM 150 90.10 -0.10 Visita de Ing. lvan Mathus
35 90.20 0.00 MEM 155 90.10 -0.10 MEM
40 90.20 0.00 160 90.10 -0.10
45 90.20 0.00 165 90.10 -0.10
50 90.20 0.00 170 90.10 -0.10
11:30 AM 60 90.20 0.00 agua sale caliente 1:30 PM 180 90.10 -0.10 agua sale caliente
70 90.20 0.00 190 90.10 -0.10
80 90.20 0.00 200 90.10 -0.10
12:00:00 M 90 90.20 0.00 2:00 PM 210 90.10 -0.10
100 90.20 0.00 220 90.10 -0.10
110 90.10 -0.10 230 90.10 -0.10
12:30 PM 120 90.10 -0.10 2:30 PM 240 90.10 -0.10
CAPACIDAD ESPECIFICA (gpm/pie) 480.00 CAPACIDAD ESPECIFICA (gpm/pie)
Nota: Para la medicion de los niveles de bombeo, se tomo un punto de medicion en la tuberia piezométrica de prueba, a una altura de 25 pulgadas por encima del terreno. No se pudo determinar la
especifica en la 1ra. Etapa de bombeo, pues el nivel ascendio durante el bombeo
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TABLA 2A : PRUEBA DE BOMBEO A DESCARGA VARIABLE

INFORMACION GENERAL
Pozo CAPS Potosi-Las Parcelas Cédigo de Pozo: No.1 Diametro del pozo (pulgs): 6" Material: PVC
Fecha : nicio: 5/25/2017 Final 5/25/2017 Nivel estatico agua (pies) 90.20
Hora nicio 12:30 PM Final 2:30 PM Profundidad del Pozo (pies) 152
Ejecutor: GCP, ENACAL Personal: Roger Berrios y Sergio Villaobos
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE BOMBEO
Tipo: Motor y Bomba Sumergible Bomba : Bomba Grundfos 10 etapas, 20 Hp, 460 V, 3F
Columna de bombeo : 135 pies tuberia HF de 3".
Planta eléctrica: GENERADOR ELECTRICO SUMINISTRADO POR MEM. CUMMINS PERKINS 120 KVA/460 V. Vertedor Orificio de 4" a 2 1/2"
Caudales de bombeo (gpm]
Etapa 3 : 110 | gpm Etapa de recuperacion :
Nivel Altura Nivel de R
Hora / Fecha Minutos Dinamico sl Piezométrica Observaciones Hora / Fecha|  Minutos recuperacion re”;;::‘s(';"e) Recu(p;j“" Observaciones
(pies) (pulgs.) (pies)
Inicio 3ra. Etapa Inicio Recuperacion
2:31 PM 241 90.30 0.10 5:20 PM 1731 90.10 -90.10
4/30/1900 242 90.30 0.10 5/26/2017| 1732 89.90 -89.90
243 90.30 0.10 1733 89.90 -89.90
244 90.30 0.10 1734 89.90 -89.90
245 90.30 0.10 1735 89.90 -89.90
246 90.30 0.10 1736 89.90 -89.90
247 90.30 0.10 1737 89.90 -89.90
248 90.30 0.10 1738 89.90 -89.90
249 90.30 0.10 1739 89.90 -89.90
2:40 PM 250 90.30 0.10 5:30 PM 1740 89.90 -89.90
252 90.30 0.10
254 90.30 0.10
256 90.30 0.10
258 90.30 0.10
260 90.30 0.10
265 90.30 0.10
3:00 PM 270 90.30 0.10
275 90.30 0.10
280 90.30 0.10
285 90.30 0.10
290 90.30 0.10
3:30 PM 300 90.30 0.10 Esta presente personal de
310 90.30 0.10 ENEL; ENATREL, MEM,
320 90.30 0.10 ENACAL
330 90.30 0.10 CHINANDEGA,ENACAL
340 90.30 0.10 MANAUA , PERSONAL
350 90.30 0.10 DEL CAPS El capulin.
4:30 PM 360 90.30 0.10
380 90.30 0.10
400 90.30 0.10
5:30 PM 420 90.40 0.20
440 90.50 0.30
460 90.50 0.30
6:30 PM 480 90.60 0.40
480 90.60 0.40
510 90.70 0.50
7:30 PM 540 90.70 0.50
570 90.80 0.60
8:30 PM 600 90.80 0.60
9:30 PM 660 90.70 0.50
10:30 PM 720 90.60 0.40
11:30 PM 780 90.50 0.30
1/0/1900 840 90.50 0.30
1:30 AM 900 90.40 0.20
2:30 AM 960 90.40 0.20
4:30 AM 1080 90.50 0.30
6:30 AM 1200 90.50 0.30
8:30 AM 1320 90.80 0.60
10:30 AM 1440 90.50 0.30
2:30 PM 1560 90.40 0.20
3:30PM| 1620 90.3 0.10
4.30 PM 1680 90.2 0.00
5:30PM| 1730 90.4 0.20
CAPACIDAD ESPECIFICA (gpm/pie) 183.33
Nota: Para la medicién de los niveles de bombeo, se tomo un punto de medicion en la tuberia piezométrica de prueba, a una altura de 25 pulagadas por encima del terreno. No se pudo
determinar la capacidad especifica en la 1ra. Etapa de bombeo, pues el nivel ascendio durante el bombeo
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Apéndice C: Consulta Publica - Agua
Subterrdnea

ERM 74 ESTUDIO DE AGUA SUBTERRANEA - PROYECTO COSIGUINA



¥ Gobierno de Reconciliacién 2 0 b 7

55 y Unidad Nacional

) / /ﬂ ,QLLQDQ
cblo, Prealdants! TIEMPOS DE /%
,ucmp.e\m TR’ QQ pu ' pA VICTORIAS ! di %faf.’

AYUDA MEMORIA
Taller de Consulta “Estudio de Agua Subterranea para la Etapa 2 y 3 del
Proyecto Geotérmico Volcan Cosigiina”

I. Desarrollo del Taller de Consulta

La actividad fue desarrollada bajo la modalidad de audiencia publica.
El Taller de Consulta se 1llevd a cabo el dia 01 de junio del 2017, en
horario de 10:00 a.m. a 12:30 en las instalaciones de la Casa Comunal
de Potosi, en el Municipio de El Viejo, Departamento de Chinandega.

Previo al inicio de 1la exposicidén, representante del Ministerio de
Energia y Minas dio 1la bienvenida a los asistentes vy una Dbreve
introduccidén sobre el proyecto geotérmico y sus alcances, y el objetivo
del estudio de aguas subterrdneas para su desarrollo.

A. Exposicién de Estudio de Agua Subterranea por representante de 1la
Firma Consultora ERM

El consultor dio inicio a la exposicidn visual, abordando los objetivos
del estudio en el marco de cumplimiento de condiciones ©previas
establecidas por el BID.

Se expuso que la disponibilidad de agua para el proyecto fue
identificado como el tema de mayor relevancia durante consultas
publicas realizadas previamente sobre Evaluacién de Efectos
Acumulativos de la Fase II del Proyecto, Evaluacién Complementaria vy
Plan de Accidn para la Biodiversidad de la Fase II.

La presentacién incluyd datos sobre la demanda de agua requerida para
la Etapa 2 y 3 del Proyecto Geotérmico, la diferencia entre pozos
geotérmicos y pozos de abastecimiento de agua, los resultados de las
pruebas de bombeo realizadas en los pozos existentes y la confirmacidn
de disponibilidad agua subterrdnea para abastecimiento del proyecto y
las comunidades. También abordé las medidas necesarias para la
explotacidén del acuifero evitando problemas de intrusidén salina y la
importancia del programa de monitoreo participativo de calidad de agua
para las comunidades cercanas al proyecto.

En el transcurso de la presentacidén hubo problemas técnicos debido a un
corte de electricidad en la zona, lo cual impididé continuar mostrando

las diapositivas. Sin embargo la exposicidédn continudé en el orden
w FE, CRISTIANA, SOCIALISTA, SOLIDARIA! 1msteno de
FAMILI;}D, Ministerio de Energia y Minas ,
Y COMUNID ‘De la Rotonda Centroamérica 700 m, al oeste, Villa Fontana. Managua, Nicaragua. rErglay

Teléfonos (505) 2252-7400 y 2252-7500 Correo: salvador.mansell@mem.gob.ni
Sitio web: www.mem.gob.ni 1nas
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previsto, dando lugar al intercambio de opiniones con los participantes
en el momento.

NICARAGUR

B. Sintesis de las opiniones recibidas y comentarios en el proceso de
consulta publica

Durante la Audiencia ©Publica efectuada, se realizd registro de
participacién de nueve representantes pertenecientes a comunidades
cercanas al proyecto, quienes realizaron intervenciones comentando 1lo
siguiente:

- Estoy de acuerdo porque sabemos que es para la produccidédn de energia
y esperamos apoyo para la conservacidén de la reserva, que exista una
relacién amigable con el medio ambiente y se actualice el Aarea
protegida del Volcan Cosigiiina.

- Que se establezca un plan de reforestacidén en el sector donde estd el
proyecto con plantas nativas del sector (en miles, ej. Cortez,
ojoche, cedro, pochote, madrofio, caoba).

- Que haya apoyo a las comunidades con responsabilidad social para el
desarrollo de las mismas; y que las instituciones tengan presencia, y
no gue se exponen los proyecto y luego no hay contacto con la
comunidad.

- Actualizar el comité de manejo <colaborativo para una mejor
interrelacidén comunidad-proyecto.

- Reqular la toma de tierra ilegal en la reserva, vya dJque estéa
destruyendo.

- Cudl es el impacto del proyecto y sus consecuencias dado su misma
naturaleza. Ventajas y desventajas.

- Si la fuente de agua potable podria ser afectada.

- Uso de agua para el proyecto y las posibles afectaciones a los pozos
de suministro de agua de las comunidades.

- Si los pozos de las comunidades seran utilizados para abastecer al
proyecto.

- Como CAPS de El1 Capulin, nos preocupa que al hacer unas perforaciones
mas grandes en la parte de arriba puedan encontrar gases tdéxicos que

* FE, CRISTIANA, SOCIALISTA, SOLIDARIA! inisterio de
FAMILIAD, Ministerio de Energia y Minas ,
Y COMUNIDA ‘De la Rotonda Centroamérica 700 m, al oeste, Villa Fontana. Managua, Nicaragua. IEIg]ay

Teléfonos (505) 2252-7400 y 2252-7500 Correo: salvador.mansell@mem.gob.ni
Sitio web: www.mem.gob.ni 1nas
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afecten las aguas de nuestro pozo ya que este se encuentra abajo de
sus perforaciones. ¢Hay posibilidad de que se contamine el agua de
alguna u otra manera o baje el caudal de cada uno de los pozos?

WICARBGUR

- Nos preocupa que este estudio afecte con el despale la Unica zona de
recarga de agua que tenemos.

- ¢(Qué Dbeneficio tendremos si su estudio encuentra algo positivo? ¢En
qué beneficiarian como la comunidad?

- ¢Se puede esperar que el servicio de energia eléctrica en la zona
mejore cuando el proyecto se construya?

- El1 proyecto geotérmico es muy importante para el desarrollo de 1la
zona pero la preocupacidén es que si no afectard las venas de agua de
los pozos de cada comunidad aledafia al Volcadn Cosigliina. De no
afectar, sea bienvenido el proyecto.

- Los problemas de tala indiscriminada que afectan la Reserva Natural
Volcén Cosigliina son mayores que los impactos ambientales que podria
generar el proyecto.

- La necesidad de presencia de instituciones como MARENA, que hasta la
fecha no ha sido suficiente para controlar las actividades ilegales
que se realizan dentro de la reserva.

- Si se va a hacer reforestacidén que no solo dejen las plantas en las
comunidades porque eso no funciona, se tiene que realizar actividades
para plantarlas con participacién de las instituciones, incluir el
establecimiento de un vivero en las comunidades, brindar asistencia
técnica.

- La toma de tierras dentro de la reserva es uno de los mayores
problemas que enfrenta el Area protegida.

- La etapa actual el proyecto estd por finalizar. ¢(Cudndo iniciaria la
segunda Etapa?

- Que se amplie la pila de agua la piscina que actualmente utiliza como
fuente la empresa del estudio que se estd realizando.

- Se necesita vigilancia y control en el &rea protegida, no hay guarda

rarques.
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- De acuerdo a los estudios se estd perdiendo la retencidén de agua en
el Volcan Cosiguina debido a los despales o destruccidén de bosques.
Que se presenten los estudios al gobierno y al MARENA.

NICARAGUR

- Mi deseo es que esto llegue hasta més arriba, porque tal vez el
gobierno no sabe lo que estd pasando con el Volcédn Cosigiiina, esté
siendo despalado con los toma tierra, toda la naturaleza y la fauna
estd siendo destruida.

- Hay preocupacidén sobre si el agua gque se estd suministrando a las
comunidades es apta para consumo humano. Expresan que hay
desconfianza porque sienten el agua pesada cuando se toma y llega
caliente a sus viviendas.

- El1 sabor del agua que se consume no es agradable como el agua de
otros lugares.

- El agua llega caliente a las viviendas y cuando se utiliza para lavar
ropa causa molestias en las manos.

- Segun los estudios quimicos que se han realizado al agua, saber la
calidad del agua que se esta tomando. Algunos usuarios de la
comunidad argumentan gque no es apta para consumo humano.

- Hay que considerar el enfoque de manejo de cuencas y cambio climdtico
para el proyecto, también el cuido de la zona de recarga. En el EIA
del proyecto considerar el componente hidrogeoldgico en beneficio de
la comunidad y el proyecto, el problema de la intrusién salina de la
zona.

Cuando se aborda del tema de calidad del agua, ENACAL informa dgue
actualmente se realiza monitoreo de calidad de agua a nivel nacional vy
que se han analizado muestras de los pozos que abastecen a 1las
comunidades Potosi y El1 Capulin y los resultados muestran que el agua
es apta para consumo. De igual forma explican que el sabor vy
temperatura del agua en la zona es una caracteristica natural debido a
las condiciones geoldégicas asociadas al Volcéan Cosiguina.

Representantes del Ministerio de Energia y Minas mencionaron que:

- Se espera que las actividades de la Etapa 2 del Proyecto en el sitio
inicien en el primer semestre del 2018, pero desde la aprobacidén del
primer desembolso del préstamo se estaran realizando actividades
previas al inicio de obras en el lugar.

* FE, CRISTIANA, SOCIALISTA, SOLIDARIA! inisterio de
FAMILIAD, Ministerio de Energia y Minas ,
Y COMUNIDA ‘De la Rotonda Centroamérica 700 m, al oeste, Villa Fontana. Managua, Nicaragua. IEIg]-ay
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NICARAGUR

- Dentro de los beneficios esperados para la comunidad se prevé la
generacién de empleos. Durante los trabajos de construccién se
necesitard mano de obre calificada y no calificada, ademas la
presencia del proyecto traera méds actividades econdémicas a la zona.

- A nivel general se espera que el servicio de energia en la zona
mejore porque la energia geotérmica ademds de ser una fuente
renovable, es energia base, lo cual indica que habrd més estabilidad
en la generacidén y menos dependencia de los combustibles fésiles.
También habrd mejoras en la transmisidén que es en lo que se enfoca el
componente 2 del programa.

- El1 proyecto contempla la implementacidén de wuna serie de planes
ambientales enfocados a la proteccién de bosques, la reforestaciédn,
fortalecimiento de guarda parques y Dbrigadas contra incendios, uso
sostenible de los recursos vivos nativos de la zona. Todo en funcidn
del area protegida.

- La reforestacién es una de las actividades més 1importantes
consideradas por el proyecto.

- El proyecto perforard un pozo de agua para abastecer su demanda. No
se utilizara agua de los pozos existentes en las comunidades.

- El1 proyecto también considera el monitoreo participativo de 1la
calidad del agua, donde se involucrard a los miembros de los CAPS en
las actividades de monitoreo de agua de las fuentes de abastecimiento
de las comunidades cercanas al proyecto. También se les informaré
sobre los resultados.

II. PARTICIPANTES

- Pobladores de las comunidades Potosi, Las Parcelas, El1 Capulin,
El Mojado, Cosigliina y Santa Julia.

- Representantes de los CAPS de Potosi, E1l Capulin, Las Parcelas y
Cosigliina.

- Representantes de Instituciones de Gobierno: MEM, ENEL, MARENA,
ENACAL, Alcaldia Municipal de El1 Viejo, DGA, Policia Nacional.

- Banco Interamiericano de Desarrollo, BID

- Firma consultora ERM

Nota: Lista de participantes adjunta en Anexo 1.
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III. ANEXOS

Anexo 1. Lista de participantes
Anexo 2. Formato de comentarios y aportes recibidos

Anexo 3. Fotografias del evento
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