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Resumen / Introduccién. Este estudio evaluo la calidad de las aguas subterraneas del acuifero de Villanueva para determinar si
son aptas para consumo humano. Métodos. Se recolectaron muestras de agua en ocho (8) sitios en el mes de octubre de 2020 y
febrero 2021 para analisis fisicoquimicos y bacteriologicos en laboratorio. Resultados. Los resultados de las muestras analizadas en
laboratorio sefialan que los valores maximos y minimos del pH se presentaron en la época lluviosa en rangos de 7.8 y 6.23. Las
concentraciones de conductividad eléctrica mas altas se presentaron en febrero con valor de 1328.1 pS.cm™ y las concentraciones
mas bajas en octubre con 877 puS.cm™. Los valores de dureza mas altos en el agua se presentaron en el mes de febrero con un maximo
de 353.99 mg/L. En el mes de octubre el agua presento el valor mas elevado de alcalinidad de 379.76 mg/L. Los resultados de analisis
bacteriologicos indicaron altos valores (816.4 UFC de coliformes totales y 160 UFC de coliformes fecales). Conclusion. La calidad
fisicoquimica de agua para consumo humano del acuifero de Villanueva se ve alterado por la disolucion de las rocas de caliza y la
abundancia de minerales que arrastra el rio Ulua hasta su deposicion en el valle. Asimismo, la presencia de organismos
bacteriologicos en concentraciones altas hace que el agua del acuifero no sea apta para consumo humano.

Palabras Clave Calidad ambiental, Calidad de agua, Contaminacién de agua, Pozos de agua

Abstract / Introduction. This study evaluated the groundwater quality of the Villanueva aquifer to determine its suitability for
human consumption. Methods. Water samples were collected from eight sites in October 2020 and February 2021 for laboratory-
based physicochemical and bacteriological analyses. Results. The laboratory results showed that pH values ranged from 6.23 to 7.8
during the rainy season. The highest electrical conductivity was recorded in February (1328.1 puS/cm), while the lowest was observed
in October (877 uS/cm). Water hardness peaked in February, reaching 353.99 mg/L. In October, the water had the highest alkalinity
value of 379.76 mg/L. The results of bacteriological analyses indicated high values (816.4 CFU of total coliforms and 160 CFU of
fecal coliforms). Conclusion. The physicochemical quality of the water is influenced by the dissolution of limestone formations and
the mineral load transported by the Ulia River and deposited in the valley. Moreover, the high concentrations of bacteriological

contaminants render the groundwater from the Villanueva aquifer unsuitable for human consumption.
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INTRODUCCION

El agua es un componente importante para el desarrollo y
uno de los principales retos que enfrentan los paises a nivel
mundial es el abastecimiento de agua en cantidad y calidad
adecuada para sus habitantes. Las Naciones Unidas (ONU)
han declarado un derecho humano el acceso a fuentes
seguras de agua potable para las poblaciones de todo el
planeta; sin embargo, este derecho se ve postergado, sobre
todo en paises en vias de desarrollo (Huallpara et al., 2017).

El agua insalubre contaminada por fuentes naturales o
humanas sigue causando disminucion en la calidad del agua
y por ende la vida de los seres vivos segun reporta La
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Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2003), lo que genera la
presencia de epidemias ocasionales, de enfermedades
bacterianas y virales ocasionadas por agentes infecciosos
transportados al ser humano mediante el consumo de agua
potable, tales como el colera, poliomielitis y otras
enfermedades (Cox et al., 2022).

Los parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos como
indicadores de calidad del agua, ofrecen multiples ventajas
segun lo establecido por Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA-US, 2013), tales como: la presencia
en la mayoria de los sistemas acuaticos continentales, la
naturaleza sedentaria de los organismos, la simplicidad
metodoloégica y una alta confiabilidad, lo que hace de estos
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métodos una herramienta idonea para la vigilancia rutinaria
del estado ecoldgico en las aguas dulces; en este sentido se
han desarrollado normas de calidad de aguas basadas en la
determinacion de concentraciones maximas permisibles de
agentes quimicos (Cox et al., 2022).

Para ello se ha propuesto el uso de herramientas en
calidad de agua, que consisten en analizar los contenidos,
fisicoquimicos y bacteriologicos (Cordova et al., 2009). La
presente investigacion evaluo la calidad del agua destinada
para consumo humano basado en el criterio de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su
“International Standards for Drinking Water” (1963) de
dividir las caracteristicas quimicas, fisicas y bacteriologicas
a tener en cuenta y que afectan a la potabilidad del agua si
excede su valor méximo permisible (Custodio & Llamas,
1983).

METODOS

Area de estudio: la evaluacion de la calidad fisicoquimica
y bacterioldgica del Acuifero de Villanueva se realizé sobre
pozos municipales del municipio de Villanueva,
departamento de Cortés. La altitud con respecto al nivel del
mar va desde los 7 hasta 999 msnm, la precipitacion media
anual es de 1045.20 mm/afio y temperatura promedio de
26.75 °C.

Toma de muestras de agua: se realizé un reconocimiento
general del area de muestreo para la identificacion de fuentes
de contaminacién del area de estudio, asi como los
principales cultivos de la zona 'y actividades
agroindustriales. Se tomaron muestras de ocho (8) sitios de
muestreo distribuidos en el area urbana del municipio de
Villanueva. Las muestras de agua subterranea fueron
recolectadas en dos jornadas de muestreo, en el mes de
octubre de 2020 y febrero de 2021 para el analisis evaluativo
de calidad del agua en estas dos temporalidades. Se utilizd
el procedimiento de recoleccion de muestras del standard
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2017) para parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos.

El analisis de muestras se hizo en laboratorio de la
Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (FHIA) y
se evaluaron 22 parametros para determinar la calidad
fisicoquimica, bacteriologica del agua y su composicion
quimica, tomando como referencia los parametros de la
Norma Técnica para la calidad del Agua Potable (1995) y
Norma Regional CAPRE (1994).

Tipo hidrogeoquimico del agua: el tipo hidroquimico del
agua se evalud aplicando la metodologia de Diagrama de
Piper el cual esta formado por dos triangulos con un rombo
que recoge la informacion de ambos tridngulos: En uno de
los tridngulos se representan los cationes (Ca?*, Mg?*, Na*,
K" sumados) y en el otro los aniones principales (COsH™,
COs?=, SO+*, CI, NOs), los iones estan reducidos a
porcentaje de miliequivalentes por litro (meq.l™"). A cada
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vértice de un tridngulo le corresponde el 100% de un catién
0 un anion.

Parametros in situ: se tomaron muestras de agua en los
pozos municipales de monitoreo para estudiar los
parametros fisicoquimicos (pH, conductividad, oxigeno
disuelto (OD) y potencial redox), tomando como referencia
los procedimientos para recoleta y analisis de muestras
descritos por el Standard Methods (2017) y Manual de
Procedimientos HACH DR 2010.

Marco geologico.: el marco geologico local del area de
estudio se realizo a través de visitas de campo coordinadas
con base en la informacion geoldgica de estudios previos e
itinerario de campo. El reconocimiento geoldgico de campo
a manera de visualizacidn establecié como objetivos:

» Determinar el tipo de roca en relacion con su
comportamiento hidraulico e hidroquimico y limites del
acuifero.

» Reconocer en un corte geologico la presencia de
estructuras, tipos de fallas, fracturas, rasgos estructurales,
tipos de estratos y medicion de parametros de direccion de
rumbo y buzamiento.

» Se tomaron muestras de mano en los sitios visitados en
campo, haciendo uso de piqueta geologica y fotografias de
reporte para su interpretacion, donde se realizoé descripcion
de estratos rocosos.

Tabla 1. Sitios de reconocimiento geologico visitados

Coordenadas UTM
(WGS 84) Sitio
Este Norte
394837 1687950 102. Rio Ulta
390777 1686879 103. El Ocote
388597 1687353 104. Pueblo Nuevo
393899 1698441 105. Zip- Buena Vista
397020 1690776 106. Pimienta
392257 1693282 107.Villanueva
392257 169328 107-1. Catatao
397920 1701804 108. La sabana
397749 1703174 109. El Milagro
399063 1696742 110. El Plan
398853 1699348 111. San Manuel

RESULTADOS Y ANALISIS

Las conductividades eléctricas en todas las muestras
analizadas en ambas ¢épocas se encuentran en
concentraciones entre 887 y 1328.1 uS/cm-1, excediendo los
valores guia para aguas destinadas para consumo humano.
En direccion este del acuifero los aprovechamientos
Guadalupe Lopez (10.28 mg.l-') y Llanos de Canada No.l
(10.8 mg.1-") sobrepasan el valor limite permisible de potasio
(Tabla 2).



Tabla 2. Valores maximos admisibles estipulados en norma OMS para parametros fisicoquimicos evaluados en el Acuifero de Villanueva

Sitios de muestreo
Valor
Valor Caiieras 1 Caileras 3 Caiieras 6 Guadalupe La Gran Villa Llanos de Pozo Orquidea  méximo
Parametro Unidad Recomendado Lépez I Canadd No.l _ Solis Ne.2 Admisible
feb-210ct-20 feb-21 oct-20 feb-21 oct-20 feb-21 oct-20 feb-21 oct-20 feb-21  oct-20  feb-21 feb-21
Temperatura °C 18230 234 243 231 245 234 242 235 243 235 243 232 241 231 231
pH Valor 6.5a85(a) 756 638 728 633 729 623 748 714 731 698 737 78 723 7.3
pH
Cloro Residual mg.I*  0.5a 1.0 (b) (c)
Cloruros mglt 25 28.66 3935 49.07 1943 2623 20.89 5192 69 3352 2778 4615 2 5101 3352 250
Conductividad pSfcmt 400 12184989  1089.3 899 10247 910 12013 890  997.87 877 13281 8230  1230.6 1027.11
Dureza mglt 400 353.99366.16 362.18 2953 3221 2955 2639 196 24479 2364 25753 251 294.84 313.95
CaCO;
Sulfatos mg. 14 25 45.71 44.22 33.4 4122 835 93.93 10746 18.94 250
Aluminio mg.l! 0.2
Calcio mglt 100 95.6 88 834 6l 743 T2 652 35 722 6075 667 56 81 717
CaCO;
Cobre mglt 1 0.0l <0.0150.02 <0015 0.04 <0015 002 <0016 001  <0.0l5 001 <0015 006 001 2
Magnesio  mglt 30 268 25 293 249 199 19 165 14 144 1508 175 27 214 271 50
CaCO;
Sadio mglt 25 4745 43 4766 428 4748 42 8252 130 407 7948 113.54 85 71.86 42.65 200
Potasio mg 485 34 42 37 378 33 826 1028 69 937 10 108 537 56 10
Sélidos mg.l 779.78633  697.12 575 6657 583 7688 536 63864 561  849.96 707.3  787.57 657.35 1000
Disueltos
Totales
Zinc mg I 0.09 001 006  <0.005 006 0005 002 <0.02 00l 00l 005 005 00l 003 3
=== CE feb-21 o CE oct-20
o e = @ » | ogaritmica (CE feb-21)
Dureza y alcalinidad del agua: basado en la clasificacion 1600 1
de la O.M.S,, el acuifero de Villanueva tiene aguas muy 1400 -
.o, . -
duras, los valores encontrados en los sitios de 1200 1 Rk T YO 3
aprovechamiento de gua en ambas estaciones climaticas 1000 it LT S
oscilan entre 196 y 366 mg.1-!. En octubre de 2020 el valor ‘;
minimo de alcalinidad encontrado fue de 334.7 mg.1-'; y el S 8001
maximo de 379.7 mg.l-!. Mientras que febrero presento = 600 -
menores valores, 315.2 a 358.9 mg.1-". 400
200 A
400.00 0
350.00 Llanos de Caiieras 1 Guadalupe Cafieras 3 Cafieras 6 La Gran
Canada Lopez Villa I1
300.00 No. 1
250.00 Pozos
200.00 . . o
o 150.00 Figura 2. Conductividad eléctrica pS/cm-1 de pozos muestreados
£ 100.00
50.00 Metales evaluados en aguas subterraneas se observo que
0.00

Alcalinidad

Dureza

Tones Mayoritarios
BLlanos de Canada No. 1 BLa Gran Villa II

B Cafieras 6 BCaiieras 1

B Guadalupe Lopez

8 Cafieras 3

Figura 1. Concentraciones de dureza y alcalinidad total mg.1-' de
pozos muestreados

Conductividad eléctrica del agua: los valores de
conductividad eléctrica evaluados en los sitios de
aprovechamiento para ambas épocas de muestreo exceden
mas del 100% del valor méximo permisible segiin norma
CAPRE > 400 uS/cm-1, alcanzando valores mayores a
1000 pS/cm-1 en los pozos Llanos de Canadd No.l
(1328.06 uS/cm-1) y Guadalupe Lopez (1201.34 uS/cm-
1).
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el hierro es el metal con las concentraciones mas altas,
seguido orden descendente por el zinc. El manganeso y el
cobre no tienen un patron definido respecto a los sitios
evaluados. Las concentraciones de hierro en época de
verano fueron de 0.05 a 0.83 mg.l-'. En el zinc se
encontraron concentraciones entre rangos de 0.01 y 0.9
mg.l-1.

@ Carieras 3

@La Gran Villa Il
BLlanos de Canada No. 1

@Carieras 1
mGuadalupe Lépez
®mCafieras 6

feb-21

[}
w

oct-20

mg.I™

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Figura 3. Prevalencia de metales en aguas subterraneas de
Villanueva



Parametros bacterioldgicos

Tabla 3. Valores maximos admisibles estipulados en norma OMS
para los parametros bacteriologicos

Colif. T Colif. Valor Colif.  Colif.  Valor
(oct-20) T (feb- maxi F (oct- F (feb- maxi

Eig::tr‘li 21)  mo 200 21)  mo
admis admis
ible ible

Cafleras 1 <l 099 <4 <1 099  Neg.

Guadalup 0 <4 0 Neg.

e Lopez 0.99 0.99

LaGran <l <4 <1 Neg.

Villa Il 0.99 0.99

Caderas 6 <l 1 =4 <1 099  Neg.

Cafieras 3 13 3.00 <4 2 1.00  Neg.

Pozo <4 Neg.

Solis 4.1 0.99

Orquidea <4 Neg.

No.2. 39.9 6

Llanos de 32 <4 2 Neg.

Canada

No.1 8164 160

Los coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF)
se detectaron en altas concentraciones en las muestras
recolectadas en el mes de febrero con 39.9 UFC/100 ml de
CT y 6.0 UFC/100 ml de CF en el pozo Orquidea No.2.

389000 393500

Los mayores hallazgos de contaminacion por
contaminacion fecal se detectaron en el pozo Llanos de
Canadé No.1 con concentraciones de 816.4 UFC/100 ml de
CT y 160 UFC/100 ml de CF.

Tipo hidrogeoquimico del agua

Las aguas subterrdneas presentaron dos tipos de
composicion quimica y los tipos de agua mas importantes
presentan la siguiente distribucion: Ca-Na- Mg-K-HCO:s-
Cl-SOs (75%) y Na- Ca-Mg-K-HCO:-C1-SOa (15%).

Los resultados de los analisis en laboratorio para los
cationes mayoritarios mostraron los siguientes rangos de
concentraciones: sodio entre 40.7 y 113.54 mg.l-!
(mediana: 47.57 mg.l-'); calcio entre 65.2 y 95.6 mg.l-!
(mediana: 76 mg.l-'); magnesio 16.5 y 29.3 mg.l-
(mediana: 20.65 mg.l-') y potasio entre 3.78 y 10.0 mg.I-!
(mediana: 5.48 mg.1-").

Con respecto a los aniones mayoritarios los rangos de
concentraciones variaron de la siguiente manera:
Bicarbonato entre 382.32 y 437.95 mg.l-! (mediana: 396.75
mg.1-Y); cloruro entre 28.66 y 51.92 mg.1-! (mediana: 39.84
mg.l-!); Sulfatos entre 8.35 y 107.46 mg.l-' (mediana:
42.72 mg.l-"). El anion predominante en el acuifero de
Villanueva fue el bicarbonato con concentraciones de
382.32 en sitio Pozo Solis y hasta 437.95 mg.l-! en sitio
pozo Cafieras 1.

T
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168850

169750

Leyenda
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Tipo Hidroquimico
® HCOCa
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D S T i 4 St
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T
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Figura 4. Mapa hidroquimico del acuifero de Villanueva
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Tabla 4. Hidroquimica del agua del acuifero de Villanueva

Sitios de muestreo Simbologia Epoca de Tipo Nombre hidroquimico
muestreo hidroquimico

Caferas 1 C1 Seca HCO:; -Ca Bicarbonatada calcica

Caneras 3 C3 Seca HCO:; -Ca Bicarbonatada calcica

Caiieras 6 C6 Seca HCO:; -Ca Bicarbonatada calcica
Guadalupe Lopez GL Seca HCOs-Na- Ca Bicarbonatadas-sodicas-calcicas
Pozo Solis PS Seca HCOs-Ca-Na Bicarbonatada- calcica-sodica
Orquidea No.2 ORQ-II Seca HCOs -Ca Bicarbonatada calcica

La Gran Villa I GV-II Seca HCO:; -Ca Bicarbonatada calcica

Llanos de Canadé No.1 LLC-I Seca HCO:s-Na- Ca Bicarbonatadas-sodicas-calcicas

Parametros in situ

Los valores obtenidos de pH variaron entre 5.98 (sitio
Cafieras 3) y 7.54 unidades de pH (sitio Terraplén II), con
una media de 6.78 unidades de pH y una desviacion
estandar de 0.32. El promedio de conductividad eléctrica
en el acuifero de Villanueva se report6 en 848.97 uS/cm-
1, variando entre 592 pS/cm-1 (sitio Caileras 5) y 1220
uS/cm-1 (sitio Llanos de Canadd) y una desviacion
estandar de 133.40 puS/cm-1, coincidiendo con los valores
minimos y maximos de pH en ambas zonas.

La temperatura del agua subterrdnea varid entre
28.10 °C (sitios Cafieras 3y 5) y 35 °C (Sitio La Gran Villa
I), con un promedio de 30.62 °C. Las concentraciones de
oxigeno variaron entre 1.79 mg.l-! (sitios Cafleras 5y 6) y
5.37 mg.l-! (sitios Terraplén II y La Gran Villa). Los
valores de Eh variaron entre 103 mV (sitio Las Cafieras) y

383000 »uoo

472 mV (sitio Villasol y La Gran Villa), estableciendo una
correlacion positiva con los valores de oxigeno disuelto.

Por otra parte, los Pozos Caileras 1, Cafieras 5 y Cafieras
6 presentaron las mas bajas concentraciones de oxigeno
disuelto de 2.6, 1.8 y 2.3 mg.l-! por debajo del limite o
rango establecido de > 4.0 mg.1-! y > 50.0 % de saturacion
de oxigeno en comparacidon con los otros objetos
hidrologicos.

Tabla 5. Estadisticos basicos de parametros in situ de muestras
tomadas en el Acuifero de Villanueva

Pardmetro Minimo Maximo Promedio Desviacion
pH. [Und de pH] 5.08 7.54 6.78 0.32
CE. [uS.cm™] 592.00 1220.00  848.97 133.40
Temp. Agua [°C]  28.10 3500  30.62 1.73
OD [mg. '] 179 537 3.59 1.01
Eh [mV] 103.00 472 316.45 86.32
398000 402500
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Figura 5. Ubicacion de pozos donde se evalud CE, pH, Temperatura, OD y Eh.
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Medio geolégico

Los sitios de la zona sur oeste del acuifero 102, 103,
104, 107 y 105 estan formados por rocas volcanicas de la
formacion Matagalpa (Tm) y depositos de roca calizas de
la formacion grupo Yojoa (Ky). El graben esta delimitado
por un sistema de fallas paralelas y orientadas a lo largo del
valle de inundacion. Se identifico un segundo sistema de
fallas perpendiculares y/o diagonales al primer sistema.

Los sitios visitados hacia el nor-este 109, 108, 110, 111
y 106 lo conforman afloramientos aluviales, rocas de lavas

andesiticas fisuradas de la formacion Matagalpa (Tm),
afloramientos de rocas batolitico-granitico formados
posteriormente a la formacion Matagalpa (Kti) y posterior
a la formacion Matagalpa afueras del area del acuifero se
identificaron rocas de la formacion Cacaguapa (Pzm). El
valle estd compuesto por materiales aluviales (Qa) de
formacion de tipo reciente. La caracterizacion geoldgica, e
identificacion de tipo de rocas, fallas geoldgicas,
identificacion de rasgos estructurales se muestran en la
Figura 6. y se describen en la Tabla 6.

Leyonda
Geologia Local 2
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Figura 6. Estratigrafia del acuifero de Villanueva.
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Tabla 6. Descripcion geologica de los sitios de reconocimiento de la geologia local

Coordenadas UTM
Sitio (WGS 84)
Este Norte

Reconocimiento de la geologia

En este sitio se identificaron grietas de enfriamiento finas producto de la
actividad volcanica de la formacion Matagalpa. Falla vertical con 170° azimut
de rumbo, paralela con el graben. En la parte sur del rio Ulia se identifico
afloramientos aluviales formados por limos, areniscas finas, sedimentadas,
102. Rio Ulia 394837 1687950 cgnglomerados en direcci,(')n sureste. También se encontrd materiales que han
sido arrastrados por el rio de la cuenca alta conformados por; materiales
aluviales, pémez de basalto, lavas de la formacion Matagalpa, tobas
consolidadas, conglomerados antiguos, andesitas del grupo Padre Miguel,
material piro clastico, alteraciones hidrotermales, coladas basalticas y rocas

sedimentarias.
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Sobre este sitio predominan los escombros de calizas de color gris con
espesores hasta de 60 m. Se identificaron rocas masivas de caliza con vetas
de cuarzo incrustado y fisuras superficiales. Muchas de estas rocas fracturadas
se encontraron selladas, debido que son rocas bastante solubles haciendo que
el carbonato de calcio se recristalizara y sellara las fracturas de las rocas.

Este sitio se encontré conformado por afloramientos de estratos masivos de
caliza grises de tipo rocas lutitas calcéreas, calizas, margas, dolomitas de la

En esta zona se identific rocas igneas plutonicas de la formacion Matagalpa
(Tm) formandose en las profundidades compuesta por cuarzo, feldespato,
plagioclasas o intrusivo acido. Se observd que estas rocas volcanicas fueron
cortadas por la falla que se desplaza desde el sitio Catatao. Estas rocas se
encontraron grietadas y fracturadas, creando fisuras y conductos de

En este sitio se localizé la falla geoldgica de tipo tensional, lo que indica que
se estd abriendo constantemente, por tal razén provoca que se ensanche el
valle, el rumbo de la falla tiene un azimut de 170° con buzamiento hacia el
este y angulo de buzamiento 66°. El relleno de la falla lo conforman las
limolitas y hematitas (6xidos de hierro).

Se observé que los procesos de la formacion de la cal fueron acelerados por
la misma falla, permitiendo infiltraciéon de agua que facilitd a oxidar mas

En la parte norte, a las afueras del area del acuifero posterior a la formacion
Matagalpa se identifico la formacion Cacaguapa (Pzm). Son rocas

En este sitio se ubica La Loma San Carlos, este sitio lo conforman rocas de
lavas andesiticas fisuradas de la formacion Matagalpa (Tm).

Se identificaron afloramientos de Batolitos granitico — biotitico. Rocas de
formacion de tipo intrusivo acido (Kti).

Este sitio con ubicacion en el municipio de San Manuel se identificaron
afloramientos de rocas de tipo batolitico-granitico que se formaron
posteriormente a la formacion Matagalpa, dejando descubierto rocas
graniticas sobre la superficie que contienen gran cantidad de micas. Estas son

En el sector del sitio de reconocimiento se encontraron afloramientos

103. E1 Ocote 390777 1686879
- Pucblo 388507 1687353
formacién Yojoa (Ky).
107.Villanueva 392257 1693282
transmision de agua.
107. Catatao 392257 169328
105. Zip- 393899 1698441
Buena Vista -
rapido la roca.
109. El Milagro 397749 1703174
metamorficas de esquistos.
108. La sabana 397920 1701804
110. El Plan 399063 1696742
I11. San 398853 1699348
Manuel
rocas de tipo intrusivo acido (Kti).
106. Pimienta 397020 1690776

aluviales antiguos de la misma composicion de los sedimentos del rio Ulua,
conglomerados mezclados con limo, arcilla como consecuencia de un bloque
intermedio que subid y desplazo al rio mas hacia el sur.

DISCUSION

Los resultados obtenidos de la conductividad eléctrica
del agua se relacionan con los dos tipos hidroquimicos del
agua encontrados en ambas zonas espaciales. En este caso
se puede clasificar el comportamiento del curso del agua
como una mineralizacion importante (valores de 800-1000
uS.cm-1) en la zona de composicion bicarbonatada-
calcica, a medida que el flujo del agua hace su recorrido
hacia la zona de descarga el agua adquiere una
mineralizacion elevada por lo que cambia a tipo
bicarbonatadas-sodicas-célcicas (>1000 pS.cm-1) (Rodier
et al., 2010).

Los altos valores de dureza total se relacionan con la
composicion mineraldgica de la roca (basaltos, ricos en
Ca** y Mg"™) predominante en la zona del acuifero de
Villanueva (Appelo & Postma, 2005). Las aguas duras a
muy duras representan peligro para la salud, otros estudios
han demostrado que el consumo de aguas con valores de
dureza superior a 120 mg.1-' CaCOs podria aumentar el
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riesgo de padecer calculo en las vias orinarias (Mora et al.,
2015).

Las altas concentraciones de alcalinidad estan
relacionadas con la presencia del HCOs-, que es el anion
predominante en las rocas basalticas, a valores de pH entre
6,0 y 8,5 unidades de pH (Appelo & Postma, 2005); que se
corresponden con los valores de pH y las concentraciones
de HCO:s- encontrados en los sitios de aprovechamientos
de agua muestreados. Por la heterogeneidad encontrada en
los datos para ambas épocas de muestreo, el agua de
Villanueva es altamente alcalina (valores de referencia >
150 mg.l-' (Kevern, 1989).

La predominancia del hierro estd asociada a la
disolucion de las rocas y minerales como el feldespato y
cuarzo que en superficies muy alteradas producen
liberacion de oxidos de hierro. El hierro es muy utilizado
en la industria, por lo que existe la posibilidad de vertidos
industriales ferrosos.

Las elevadas concentraciones de iones disueltos en el
agua pueden favorecer que el hierro no se oxide



rapidamente ya que la materia organica absorbe gran parte
del oxigeno disuelto en el agua.

Grandes cantidades de hierro en el agua potable pueden
darle un sabor metalico desagradable. (McFarland &
Dozier, 2016). No es muy probable que el manganeso
cause un riesgo para la salud en las cantidades que se
encuentran en el agua cruda y potable; sin embargo, puede
tener efectos como que el agua se torne turbia y se altere su
sabor (Pradillo, 2016).

Las concentraciones de Coliformes Fecales encontradas
en el pozo Orquidea No. 2 pueden estar influenciadas por
la descarga directa de agua del Naciente La Mina, donde se
desarrollan actividades recreativas como el senderismo y
balneario que como consecuencia pueden producir fuentes
dispersas de fecalismo a cielo abierto.

Por otro lado, las concentraciones identificadas en el
sitio Llanos de Canada No.1 se vinculan directamente por
el vertido de aguas residuales domésticas sin previo
tratamiento. Estos desechos sanitarios probablemente
migren a las zonas del acuifero poco profundo
contaminando al agua subterranea con coliformes totales y
fecales. Huallpara et al. (2017) determiné que las
concentraciones de bacterias coliformes totales son
utilizadas como indicador de la presencia de excrementos
o desechos de alcantarillas como potencial fuente de
contaminacién por microorganismos patdogenos entéricos
en el agua.

Con respecto a la composicion quimica del agua, el
anion predominante en las muestras de agua fue el
bicarbonato y se atribuye a la geologia del area de estudio
por la presencia masiva de rocas con carbonatos, lutitas
calcareas, calizas y dolomitas. Las aguas de tipo
bicarbonatada-calcica (Orquidea No.2, La Gran Villa Il y
Caneras 1, 3 y 6) se consideraron aguas de recarga de las
tierras altas de la formacion Yojoa, las cuales han tenido
mayor tiempo en su recorrido.

En los sitios Llanos de Canada No.1 y Guadalupe Lopez
se observo la evolucion del tipo de agua a bicarbonatadas-
sodicas-calcicas atribuyéndose a las diferentes reacciones
que se producen a medida que el agua se desplaza a través
de la roca, adquiriendo diferentes composiciones, debido a
los minerales presentes en el terreno y el intercambio
cationico. Para el sitio Pozo Solis la composicion quimica
del agua es de tipo bicarbonatada-calcica-sddica,
interpretandose como agua que recibe importantes
cantidades de sal contenida en las aguas residuales de la
poblacion.

CONCLUSION

La calidad de agua para consumo humano del acuifero
de Villanueva se ve alterada por la disoluciéon de las rocas
de caliza y la abundancia de minerales que arrastra el rio
Ulta desde la parte alta de la cuenca hasta su deposicion en
el valle. La calidad bacteriologica del agua del acuifero no
es apta para consumo humano, ya que se detectaron
coliformes fecales en todos los sitios evaluados.

Se detectaron concentraciones de hierro que superan
ligeramente la norma de agua potable y estan asociadas a
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la composicion geologica de la zona y la disoluciéon de
rocas en superficies muy alteradas.
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