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RESUMEN

Autor: Erick Noel Chavez Olvera
Tema: Disponibilidad Hidrica del Acuifero de Villanueva, Cortés, Honduras
Afo de publicacién: 2025

El Acuifero de Villanueva hidrogeol6gicamente se ubica dentro un abanico aluvial
conformado por unidades geolégicas recientes (Qal), pasando por el Complejo
Sedimentario del Mesozoico (Ky) hasta el Complejo Volcénico del Terciario (Tm),
incluido un proceso pos-volcanico (Kti), y un sistema de fallas paralelas orientadas a
lo largo del valle de Villanueva. El objetivo de este estudio fue evaluar la disponibilidad
hidrica del Acuifero de Villanueva para el abastecimiento de agua en el area urbana
del municipio de Villanueva a través de la construccién de un modelo hidrogeoldgico
conceptual. La definicion de este modelo permitié evaluar la productividad y calidad
hidrica del acuifero. Los resultados del balance hidrico subterraneo demostraron que
la principal recarga corresponde a 165.20 Mm?3/afio como aporte de agua superficial
del cauce del rio UlGa. La recarga directa por precipitacion equivale a 7.89 Mm?3/afio y
las salidas de agua del Acuifero se da a través del escurrimiento subterraneo de 5.00
Mm3/afio que fluye con direccion hacia el este del rio Ulda. Otra parte de la salida del
agua es extraida por pozos para uso domeéstico e irrigacion en cultivos agricolas y uso
industrial que alcanzan una demanda hidrica de 11.22 Mm3/afio. La disponibilidad
hidrica es igual a 178.10 Mm3/afio.

La clasificacién del acuifero por su transmisividad (120.80 a 680.01 m#/dia) es de tipo
permeable, regular a bueno y la composicion hidroquimica que predominé es de tipo
bicarbonatada-calcica. La evaluacion de la calidad del agua se determiné analizando
parametros fisicos y bacterioldgicos en ocho (8) pozos municipales de abastecimiento.
El parametro de la conductividad eléctrica se encontrd por arriba del valor maximo
permisible segin norma hondurefia con valores de 823 pS/cm™ a 1328 uS/cm.
También en varios pozos se observaron concentraciones de potasio que excedieron
ligeramente los valores maximos permisibles (10.80 -10.28 mg.I%). En la evaluacion de
metales se observo que el hierro presenté las concentraciones mas altas 1.09 mg.l?,
seguido en el orden descendente por el zinc 0.90 mg.I-*. En los ocho (8) pozos de agua
potable analizados se detectaron coliformes totales, coliformes fecales y E. Coli. La
calidad de agua para irrigacion es poco recomendable en los pozos de Guadalupe
Lépez (2.09 CSR y 2.36 RAS) y Llanos de Canada No.1 (2.01 CSR y 3.19 RAS) por
presentar altos valores salinidad.

Palabras clave: Acuifero, Disponibilidad, Villanueva Cortés.
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I. INTRODUCCION

La ciudad de Villanueva se localiza en la porcion central del departamento de Cortés a
25 kilometros de la ciudad de San Pedro Sula. Durante afios, las fuentes de suministro
de agua potable y riego se han obtenido de la explotacion de las aguas subterraneas
del Valle de Sula. La poblacion del area urbana ha aumentado considerablemente,
teniendo como consecuencias mayores tasas de extraccion de agua que afectan la

recarga de los sistemas subterraneos (Barry et al., 1998).

El uso de agua para cultivos agricolas en Villanueva es muy importante, debido que
el valle alberga grandes extensiones de cultivo de cafia de azlcar, demandando
grandes volumenes de agua subterranea y superficial. Esto incurre en la disminucion
del recurso hidrico, descensos del nivel del agua subterranea y posiblemente en la

contaminacion por lixiviacion de productos quimicos utilizados en los cultivos agricolas.

El conocimiento del potencial hidrico es uno de los puntos cruciales para tender
hacia su gestion integrada. En esta investigacion se evalud la disponibilidad hidrica del
Acuifero de Villanueva, a través de la definicibn de un modelo hidrogeoldgico
conceptual que permitié determinar la productividad hidrica mediante la realizacion de
un balance hidrico subterraneo. Se examind la calidad fisicoquimica y bacteriol6gica
del agua para proponer acciones de manejo sostenibles del acuifero que actualmente

abastece a la poblacién de la ciudad de Villanueva.

Esta investigacién demostro a través del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual que el
acuifero tiene capacidad de producir extensos volimenes de agua subterranea. Su
principal fuente de recarga es por aporte del rio Ulda. La unidad geoldgica que mas
incidencia tiene en la recarga del acuifero son las rocas de calizas fracturadas
permeables por sus grietas y fracturas que facilitan sus procesos de disolucién
formando aguas de tipo hidroquimico bicarbonato-célcico. Los materiales litologicos
gue conforman el acuifero se componen por espesores de arena, arcilla y gravas de

origen aluvial y fluvial de gran capacidad de almacenamiento de agua. De acuerdo con
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los resultados de la evaluacion de parametros fisicoquimicos y bacteriologicos, la
conductividad eléctrica y los parametros bacteriolégicos no cumplen los estandares de

calidad del agua para consumo humano.

Por otra parte, las aguas si pueden utilizarse para irrigacion a excepcién de los sitios
Guadalupe Lopez y Llanos de Canada No.1 que se consideraron poco recomendables
segun los resultados de su evaluacion. Estos pozos se localizan en el punto de la

descarga en el extremo este del acuifero.

Los resultados de este estudio recomiendan a las autoridades del municipio tener
en consideracion la relacion de las aguas subterrdneas con respecto a las aguas
superficiales en el desarrollo de proyectos agricolas y de generacion de energia, ya
que estos pueden disminuir la recarga inducida por el rio Ulda al Acuifero de Villanueva
y por ende no suplir la demanda de agua a la poblacion. También realizar analisis de
agua a mayor numero de sitios que permita el disefio de un sistema de tratamiento de

agua antes de su distribucion.

1.1. Areade estudio

El acuifero de Villanueva se ubica en el municipio de Villanueva, departamento de
Cortés, Honduras. Limita al norte con el municipio de San Pedro Sula (380456 E,
1715600 N), al sur con el municipio de Pimienta (395824 E, 1688930 N), al oeste con
el municipio de Petoa (367611 E, 1689120 N) y Potrerillos (396873 E, 1680410 N) y a
este con el municipio de San Manuel (403444 E, 1700570 N). Figura 1. El acuifero de
Villanueva comparte su area territorial con los municipios de San Manuel y Pimienta.
El 54.30% del area del acuifero corresponde al municipio de Villanueva, a Pimienta

corresponde el 29.28 % y el 16.48 % a San Manuel.
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1.1.1. Escenario geografico

El Acuifero de Villanueva tiene un area total de 60.69 km2 que se comparte en tres
municipios; 33.08 km2 para el municipio de Villanueva, 17.56 km? para el municipio de
Pimienta y 10.05 km? para el municipio San Manuel. Villanueva se compone de 15
barrios, 20 distritos urbanos, 20 distritos rurales, 33 pequefios pueblos, y 58 casas de
campo (Municipalidad de Villanueva Cortés, 2021). Algunas de las areas periféricas
son atendidas por los sistemas de agua que no estan conectados al sistema de agua
que suministra al area urbana. Este estudio se centr6 so6lo en el suministro de agua

para el area urbana.

1.1.2. Clima

Honduras se encuentra dentro de los trépicos y consta de cuatro regiones fisiogréficas
distintas conocidas como las tierras bajas del Caribe, tierras bajas del Pacifico, tierras
altas del interior y tierras insulares. El municipio de Villanueva se encuentra dentro de
las tierras bajas del Caribe y tiene un clima humedo tropical (Reconco, 2019). La
mayoria de la lluvia cae entre los meses de mayo y noviembre, su precipitacion media
anual es de aproximadamente 1045.21 mm y cuenta con temperatura promedio anual
de 26.75 °C.

1.1.3. Aguas superficiales

La principal fuente de agua superficial es rio UlUa, considerandose uno de los rios mas
caudalosos en el pais, su principal uso es para fines agricolas. Debido a su extensa
cuenca el rio mantiene un caudal considerable todo el afio. Dentro del valle el rio fluye
en direccion noreste. El rio Ulda tiene una longitud aproximadamente de 358 km y su
desembocadura es el mar Caribe, el punto de elevacion maxima esta a 1,500 msnm,

siendo la pendiente media de la cuenca de 0.42% (Balair6n et al., 2003).



1.1.4. Uso de suelos

El uso de suelos en el valle es para fines residenciales, industriales y agricolas.
Actualmente el mayor uso del suelo es para fines agricolas con grandes extensiones
de cultivo de cafia de azucar, que iniciaron desde los afios 40 del siglo pasado (82
afos), siendo Villanueva considerada una ciudad de gran desarrollo industrial.

1.2. Antecedentes

Segun la CEPAL (Citado por FAO AQUASTAT, 2015) en 1973 Honduras estimé un
caudal renovable de agua subterranea explotable de 9,09 km3/afio, dividido en 8,02
km3/afio en la vertiente Atlantica y 1,07 km3/afio en la vertiente del Pacifico. En los
valles de las tierras altas del interior y en la costa del Pacifico (valles de Choluteca,

Tegucigalpa, Comayagua).

En cuanto a la calidad de agua es importante mencionar que el pais no realiza un
monitoreo sistematico sobre los cuerpos de agua. Sin embargo, se puede afirmar que
los rios Choluteca, Chamelecon y Ulla, son los casos mas delicados de
contaminacion, ya que reciben las aguas negras de las ciudades de Tegucigalpa y
Valle de Sula, provenientes de desechos industriales, agroquimicos usados o
fabricados en las cuencas, los depdsitos de basura en sus orillas y sedimentos, entre
otros (Guillén, & Tabora, 2015).

La ciudad de Villanueva depende casi exclusivamente del agua subterranea para
su abastecimiento de agua. Hasta el 2002 se contaba con dieciséis pozos municipales
para el suministro de agua con una capacidad combinada de 193 litros por segundo
(L/s) (50.99 galones por minuto (GPM)). Tres de los dieciséis pozos fueron ubicados
dentro de una plantacion de cafia de azucar hacia el sur del valle y eran las principales

fuentes de agua para la ciudad. Ademas, se identificaron siete pozos privados que



operaban en el municipio pero no proporcionaban agua para el sistema de distribucion

municipal del area urbana (Brown and Caldwell, 2002).

El Informe de Evaluacion y Plan de Manejo de los Recursos de Agua Subterranea
de Villanueva, realizado por (Brown and Caldwell, 2002) brind6 informacién sobre la
calidad de agua en cinco (5) pozos municipales con profundidades de 104 m a 207 m
(340 pies a 680 pies). La calidad del agua fue generalmente aceptable, con algunas
excepciones de pozos con presencia de coliformes totales, arsénico y hierro que
exceden ligeramente los valores maximos permitidos por la Norma Técnica para la

Calidad de Agua Potable (1995) ubicados en la parte noreste de Villanueva.

Este estudio también determiné que los mejores rendimientos de aguas subterraneas
se presentaron en la zona sur de Villanueva, encontrandose extensos depdsitos de
arena fina y arcilla. El espesor y la extension lateral de las arenas, gravas y arcillas
son mayores a lo largo de las porciones este y sur del valle de Villanueva (Brown and
Caldwell, 2002).

Por otra parte (Atica S. de R.L, 2002) aplicaron dos simulaciones a través de
modelos predictivos para evaluar los posibles efectos de aumentar los
aprovechamientos de agua subterranea para el afio 2020, los resultados obtenidos
sefalan que la reduccion del nivel del agua de los pozos seria de aproximadamente
12 m en el acuifero situado en el extremo norte de Villanueva. Por consiguiente, los
futuros pozos estarian situados al sur de Villanueva, los cuales presentarian una
reduccién mas baja, aproximadamente cinco (5) metros con respecto a los pozos

ubicados al norte del municipio.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la disponibilidad hidrica del Acuifero de Villanueva para el abastecimiento de

agua en el area urbana del municipio de Villanueva.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar el modelo hidrogeoldgico conceptual del Acuifero de Villanueva,

municipio de Villanueva, Cortés

2. Determinar la productividad hidrica del Acuifero de Villanueva, municipio de

Villanueva, Cortés

3. Examinar la calidad fisicoquimica y bacterioldgica del agua usada para consumo

humano del Acuifero de Villanueva

4. Proponer acciones para el manejo sostenible del Acuifero de Villanueva para

abastecimiento de agua en el area urbana del municipio de Villanueva.



1.4. Planteamiento del problema

Los recursos hidricos, estan siendo muy afectados por la presion humana, agravando
cada vez mas su disponibilidad ya sea en cantidad y calidad. Los factores mas
incidentes son la sobreexplotacion, el vertimiento de sustancias contaminantes a los
cuerpos de agua y acuiferos, los cambios en el uso del suelo tales como; la
deforestacion, las practicas agricolas inadecuadas, el incremento de urbanizaciones

en zonas de recarga hidrica, entre otros (Ordoéfiez, 2012).

Honduras es un pais cuyo periodo de lluvias en condiciones climaticas normales,
tienen una duracion de ocho (8) meses al afio y, al menos cuatro (4) de ellos con lluvias
torrenciales. Se estima que entre el 65% y el 75% del agua que se consume en el pais
procede de acuiferos, principalmente en las ciudades de Tegucigalpa, San Pedro Sula,
Choloma, Comayagua, Villanueva y Siguatepeque. Esto indica que las aguas
subterraneas, en vez de ser un aporte adicional en los periodos de sequia, o una
reserva de agua estratégica de futuro, se convierten en el aporte principal (Murillo,
s. f.).

En Honduras se busca solucionar los problemas hidricos de las ciudades a través
de perforacion de pozos, provocando uso insostenible del agua de los acuiferos. Se
extrae mas agua de la que se recupera en las recargas naturales, de modo que se
producen descensos del nivel del agua subterranea, problemas de indole social,
vertidos de aguas residuales (Murillo, s. f.).

En el area urbana del municipio de Villanueva, la fuente de agua para uso doméstico
e industrial dependen exclusivamente de aguas subterraneas, esta situacién ha
tomado mucha importancia debido al acelerado crecimiento de la poblaciéon que
ocasiona como consecuencia un mayor consumo de agua de los acuiferos por las

dificultades en acceder a fuentes confiables de agua superficial. EI uso de aguas



subterraneas en Villanueva se incrementa afio tras afio y de que esta tendencia se

incrementara en los proximos afos.

Segun estudios previos realizados por el Sistema Nacional de Acueductos y
Alcantarillado (SANAA) se ha podido medir volimenes aprovechables para el
abastecimiento de los pobladores del area urbana del municipio. De igual manera
investigacion realizada por Latin Consult, (2011) indica que se producen descensos
significativos en los niveles de agua subterranea en el Valle por irrigacion en los
cultivos agricolas. Sin embargo, dentro de los limites investigativos estos trabajos no
han podido determinar la disponibilidad hidrica del acuifero de Villanueva para sus
diferentes usos, las caracteristicas fisicas, hidrogeoldgicas y quimicas del acuifero han

sido poco estudiadas, que dificulta se puedan tomar decisiones de manejo del acuifero.

1.5. Justificacioén

En Honduras la extraccion de agua proveniente de pozos en su mayoria es utilizada
para consumo humano y domeéstico en barrios y colonias en el sector urbano,
ocasionando que muchos de los acuiferos estén siendo aprovechados de manera

insostenible debido al crecimiento demogréfico (Guillén & Tabora, 2015).

Segun Geyh, (2000) el rapido crecimiento poblacional combinado con el aumento
constante de las necesidades de agua para uso doméstico, agricola y el desarrollo
industrial, han impuesto una demanda severa sobre el recurso de agua dulce,
disponibles en términos de cantidad y calidad, que requieren una evaluacion y gestion
coherente y cuidadosa de recurso hidrico para su desarrollo sostenible. Es asi, como
se han propuestos estudios de disponibilidad hidrica aplicados a un amplio espectro

de problemas hidrologicos relacionados con las aguas subterraneas.

El acuifero de Villanueva representa un potencial natural significativo, ya que la ciudad

de Villanueva representa uno de los principales polos del desarrollo econémico del



pais, a través de la produccién agricola e industrial que requieren el uso de las aguas
subterraneas. Las condiciones de desarrollo y el crecimiento poblacional significan
mayor demanda del recurso hidrico. Desde el afio 2002 se han instalado pozos para
diferentes usos sin la orientacion de estudios previos que determinen las zonas de
mayor productividad y calidad hidrica, asi como los caudales de aprovechamientos

recomendados y el potencial productivo del acuifero.

Es asi, como este campo de estudio ofrece una oportunidad para evaluar la
disponibilidad hidrica del acuifero para el abastecimiento de agua al area urbana de
Villanueva, que permita evidenciar si el acuifero es potencialmente sostenible para
usos actuales y futuros, lo que seria un aporte importante para conocer el
comportamiento de las aguas subterraneas del acuifero. Los resultados de esta tesis
permitiran determinar acciones de manejo sostenible de las aguas subterraneas,
siendo una investigacion de gran utilidad que servira como un instrumento a futuro
para la aplicacion de las normativas contempladas en la Ley General de Agua de

Honduras.

1.5.1. Importancia

Es importante conocer la disponibilidad de aguas subterraneas ya que es la principal
fuente permanente de agua. La sociedad actual no solo requiere agua en cantidad
suficiente, sino que ésta debe tener una calidad acorde con el uso que le vaya a
destinar (Aguilar, 2013). Las caracteristicas fisicas, climaticas, hidrogeoldgicas, asi
como las demandas elevadas en las actividad agricola y residencial hacen que estos
recursos hidricos sean muy vulnerables. Por ello, se hace necesario aumentar el grado
de conocimiento del funcionamiento de estos sistemas con el objetivo de evaluar el
funcionamiento para mitigar los posibles impactos negativos al acuifero (Touhami
et al., 2014).

La disponibilidad de aguas subterraneas se debe estimar realizando un balance, en

donde se busca definir la recarga de los acuiferos para voliumenes que demandan los
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diferentes usuarios para fines de administracion y aprovechamiento sostenible del

recurso (Aguilar, 2013).

El recurso hidrico subterraneo puede contribuir a resolver los problemas de escasez
hidricos ante la intensidad del verano en los paises centroamericanos (Sanchez,
2020). Sin embargo, es necesario conocer muy bien el funcionamiento del sistema
hidrogeologico para poder orientar la ubicacion de sitios de aprovechamiento para
perforacion de pozos, caudal recomendable aprovechable y sobre todo manejar la
caracterizacion de la calidad de agua para consumo humano y orientar acciones para

proteger las zonas de recarga del acuifero.

El desarrollo del modelo conceptual del medio hidrogeoldgico es un factor clave en
la gestion del agua. La simplicidad de los modelos permite la estimacion de los
recursos hidricos sin necesidad de informacion espacial que en muchos casos no es
posible obtener (Méndez, 2017).
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. MARCO REFERENCIAL

2.1. Ciclo hidrolégico

Estudia el movimiento dinamico del agua en la tierra y contiene procesos constantes
en los cuales el agua realiza su recorrido pasando de un estado a otro, esto sucede
por sobre o bajo la superficie de la tierra y en la atmdsfera (Ordéfiez, 2012). El ciclo
del agua inicia cuando una parte del vapor de agua de la atmésfera se condensa y
origina precipitaciones en forma de lluvia o nieve. No toda la lluvia alcanza la superficie
de la tierra, una parte se vuelve a evaporar inmediatamente durante su caida y otra es
retenida o interceptada por la vegetacion y vuelve a la atmosfera en forma de vapor.
Parte del agua que alcanza la superficie del terreno y es retenida en pequefas
depresiones en forma de charcos y aguadas retorna a la atmdsfera por evaporacion.
Otra parte circula sobre la superficie y se concentra en pequefias arroyadas y lineas
de drenaje, que se reanen en arroyos y luego en los rios, constituyendo el agua de
escurrimiento superficial, que tiene como destino final un lago o el mar, desde donde
sera evaporada o bien, se infiltrard en el terreno por donde circula (Schulz & Garcia,
2018).

Por ultimo, hay una tercera parte de la precipitacion que penetra bajo la superficie del
terreno, conocida como infiltracion, que se realiza a través de canales, fisuras y poros
del suelo, a los que va llenando progresivamente. Un cierto volumen del agua infiltrada
no desciende hasta la zona saturada o del agua subterranea propiamente dicha, sino
gue es retenida en los que se conoce como zona no saturada o zona de humedad del
suelo, desde donde vuelve a la atmoésfera por evaporacion y transpiracion de las
plantas. Establecer la cantidad que corresponde a una u otra es tarea muy dificil, por
lo que es comun que siempre se aplique el término de evapotranspiracion para el

conjunto del fendémeno (Fetter, 1988).
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Figura 2. Representacion del ciclo hidrologico (Estrela, 1992).
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2.2. Sistema hidrogeoldgico

El sistema hidrogeoldgico es el conjunto de acuiferos acuitardos o acuicludos que
confinan o semiconfinan a los niveles mas permeables que constituyen el sistema
hidrogeoldgico de una determinada region. Desempefian dos funciones principales
(Rebollo, s. 1.):

1 Almacenar importantes volimenes de agua, tanta como les permite su
porosidad (funcion de embalse subterraneo)
1 Transmiten el agua desde las areas de recarga a las areas de descarga (funcién

de conducto subterraneo).

2.3. Acuifero

Un acuifero es un depdsito de agua subterranea en donde se almacena el agua de las
precipitaciones, que es retenida y absorbida por el suelo, rellena las cavidades
intergranulares tanto en la arena, arcilla y grava del subsuelo, donde se almacena. La
gravedad provoca el descenso de la masa de agua hasta que se encuentra con una
capa impermeable (Peralta & Lépez, 2012).

Transpiracién
pola vexetacion

} S S Zona sen saturar
A

Nivel freatico

Nivel freatico

Regato g -

&

\’\* Acuifero non confinado . I/‘ \‘—’ ‘/4/
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Acuifero confinado

Acuifero de alta condutividade hidraulica
) Unidade confinadura de baixa condutividade hidraulica
rocha nai de moi baixa condutividade hidraulica

« Direccion do fluxo da auga subterranea

Figura 3. Acuifero (Garcia, 2019).
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2.3.1. Caracteristicas de los acuiferos

La propiedad de los acuiferos de contener agua esta gobernada por varios factores:
porosidad, permeabilidad, transmisibilidad especifica y coeficiente de
almacenamiento. Conocer estas caracteristicas permite evaluar la magnitud del
recurso y su aprovechamiento racional sin peligro a agotarlo (Arocha, 1980, como se
cito en Ordonez, 2012).

2.3.1.1. Permeabilidad

Es la propiedad de las rocas de permitir o no el flujo del agua; un estrato geoldgico
puede contener agua, si los espacios vacios no se interconectan, el agua no circula.
Esta libertad de movimiento depende del tamafio y forma de las particulas,
compactacion del material y viscosidad del agua. El coeficiente de permeabilidad de
un material se define como el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, a
través de una seccion de acuifero de area unitaria (1 m2), cuando el gradiente
hidraulico es unitario y la temperatura este en promedio de 15 °C. La permeabilidad

tiene dimensiones de velocidad m/dia o m3/dia/mz2.

2.3.1.2. Porosidad (n)

Las rocas poseen grietas o espacios intergranulares, y al conjunto de estas aberturas
o intersticiales se le llama porosidad. Para hablar de acuiferos se requiere que estos

espacios intergranulares estén interconectados; caracteristica que se ve afectada por:

1 Grado de compactacion del material que se refiere a

1 Forma de las particulas y su gradacion, las cuales son independientes del
tamafo de estas.

La porosidad se representa por il nyovaria de 0 a 50%, dependiendo de los factores

mencionados.
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2.3.1.3. Transmisividad

Es la capacidad de un acuifero para conducir agua o transmitir agua, definiéndose
como el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, a través de una franja
vertical de acuifero de ancho unitario, extendida en todo el espesor saturado, cuando
el gradiente hidraulico es unitario y a una temperatura de 15 °C. La transmisividad es

el producto de la conductividad hidraulica y el espesor saturado del acuifero:

T=b*K

Donde:

T 0 > Transmisividad (L3/T),

b 0 > Espesor saturado del acuifero (L)

K 0 > Conductividad hidraulica (L/T).

2.3.1.4. Coeficiente de almacenamiento

Se refiere al volumen que es capaz de liberar el acuifero al descender en una unidad
el nivel piezométrico o como el volumen de agua unitario del acuifero que se libera del
almacenamiento bajo una disminucién unitaria de la altura hidraulica que puede ser
liberado por un prisma vertical del acuifero, de seccion igual a la unidad y altura la del

espesor saturado, si se produce un descenso unidad del nivel piezométrico.

2.4. Alimentacién o recarga de las aguas subterraneas

La recarga de las aguas subterraneas esta influenciada por la infiltracion que se
produce en el terreno por la accion conjunta de dos fuerzas; la gravedad y la atraccion
molecular, las que pueden actuar en un mismo sentido o bien en forma opuesta, segun
las circunstancias. La magnitud de la infiltracion y por lo tanto de la alimentacion de las
aguas subterrdneas, se ve influenciada por dos tipos de condiciones; las

precipitaciones y las condiciones del terreno (Ordoéiiez, 2012).

16



2.4.1. Comportamiento de la infiltracion de las corrientes superficiales

Las corrientes se clasifican en general en dos categorias: corrientes influentes y
corrientes efluentes. En las primeras, el nivel de las aguas superficiales esta por
encima de la superficie freatica libre y el agua pasa desde la corriente superficial a la
zona de saturacion. Por el contrario, una corriente se llama efluente si su nivel esta por
debajo del nivel freético y, por tanto, recibe aportaciones de agua subterranea de los

mantos de las laderas.

2.4.2. Recarga por retorno proveniente de riego

En algunas unidades hidrogeolégicas es interesante considerar que, por efecto del
riego aplicado a los terrenos de cultivo, se produce infiltracién del agua que llega a
formar parte importante de la fuente de alimentacion para las aguas subterraneas. Del
total del agua que se aplica en riegos, un porcentaje normalmente importante se gasta
en lo que se designa como consumo evapotranspirativo o tasa neta que es el agua
transpirada por la planta y retenida en su tejido durante su crecimiento, mas la
evaporada desde la superficie del terreno, otra parte escurre superficialmente mientras
gue el saldo resultante se infiltra hacia las capas del subsuelo constituyendo la recarga

ya referida de las aguas subterraneas.

2.5. Hidroquimica del agua

Los parametros hidroquimicos aportan informacion acerca de la composicién quimica
del agua y los estratos geoldgicos por donde ha tenido contacto en su flujo hacia las
zonas de descarga. Los diferentes procesos fisicoquimicos que afectan al agua
determinan la calidad del agua (degradacion y presencia de contaminantes). Los
factores que influyen en la interaccion agua-fase sélida son: naturaleza de la fase
sélida (mineralogia, composicion quimica), superficie especifica de las particulas,

concentracion de especies idnicas en el agua, actividad bacteriana, tiempo de
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residencia, condiciones del sistema: temperatura, presion, pH, potencial redox, presion
de COi, etc. (Appelo & Postma, 2005).

2.5.1. Clasificacion hidroquimica del agua

El tipo hidroquimico del agua se determina conociendo los iones predominantes. Se
nombra el agua por el anién o catién que sobrepasa el 50% de sus sumas respectivo.
Si ninguno supera el 50%, se nombran los dos mas abundantes (Santa Cruz, 1988).
La forma mas usual es dé % de los valores en meq/ I'1. Los aniones mas representados
son COfHm COf?", SOW, Clig NOfF swcomo cationes Na¢, K¢, Caz2d, Mg2¢ (Custodio &
Llamas, 2001). La utilidad de estos diagramas es la posibilidad de representar muchos
analisis en un mismo grafico, sin dar origen a confusiones y pueden clasificarse por su

ubicacion en el diagrama (Custodio & Llamas, 2001).
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Figura 4. Diagrama de Piper.
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2.6. Balance hidrico subterraneo

El propdsito de la determinacion de un balance hidrico subterraneo es establecer y
analizar las entradas, salidas y cambios de almacenamiento dentro de un area
determinada. La recarga es la entrada real de agua en un acuifero, mientras que la
infiltracion es el movimiento del agua desde la superficie hacia el subsuelo. En general,
la fuente de recarga son las aguas superficiales procedentes de las precipitaciones vy,
en menor medida, del riego, de pozos de recarga construidos artificialmente (Delleur,

1999).

Precipitacion

Evapo- Riegos £ “
transpiracion scorrentia
* l —>  superficial

| SUELO EDAFICO
Humedad del suelo

Recargalen transito
preferential Recarga en
transito difusa

A 4 A 4

ZONA NO SATURADA
Altura de niveles colgados

Flujo
hipodérmico

Recarga
(Percolacion)

Escorrentia

ACUIFERO subterranea

Altura de nivel freético

v

Figura 5. Esquema del balance hidrolégico en el suelo (Samper, 1997).

La tasa de recarga real esta controlada por varios factores: la cantidad y la tasa de
precipitacion que no se pierde por escorrentia superficial y evapotranspiracion, el
contenido inicial de humedad del suelo o la relacion de saturacion del suelo, la
elevacion de la superficie de recarga en relacidbn con la zona de descarga, la
conductividad hidraulica horizontal del acuifero que se recarga y su gradiente

hidraulico, que determinan la velocidad a la que el agua recargada saldra de la zona
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de recarga, la conductividad hidraulica vertical del suelo que se recarga, y la presencia
de alteraciones artificiales en el subsuelo que transportan el agua a los cursos de agua

superficiales (Delleur, 1999).

Al realizar el balance hidrogeoldgico, los factores de analisis determinaran si existe o
no la posibilidad de almacenar agua en el suelo y su medio interno. Si la
evapotranspiracién es equivalente a la precipitacién, se deduce que no quedara la
posibilidad de escorrentia e infiltracion. Si entre evapotranspiracion y escorrentia se
tiene una dimension equivalente a la precipitacion, no habra posibilidad de almacenar
agua en alguna zona subterranea (Jiménez, 2005). Esto no quiere decir que en dicha
zona no exista un acuifero con potencial importante de agua, este podria derivarse de

otra fuente externa a la cuenca o ser parte de una reserva muy antigua (Vargas, 1998).

2.7. Calidad del agua subterranea

La evaluacion de la calidad del agua tiene el propdsito de investigar a la naturaleza
bioldgica y compuestos fisicoquimicos que componen su calidad natural y sus efectos
adversos en la salud humana, siendo el agua el elemento fundamental y de
consideracion vital por el hombre, destinada a ser utilizada y que esta siendo afectada
por las actividades del hombre contaminandolas (Organizacion Panamericana de la
Salud, 1988).

La calidad del agua subterranea estd compuesta por una serie de parametros
fisicos, como temperatura, conductividad eléctrica y compuestos quimicos; es decir,
sustancias disueltas que se han incorporado al agua a través de procesos naturales,
éstas por lo general son inorganicas y estan en estado iénico, pH, residuo seco,
alcalinidad, dureza y acidez. Entre las sustancias inorganicas disueltas en las aguas
subterraneas, se encuentran los iones mayoritarios (cloruros, sulfatos, nitratos,
bicarbonatos, calcio, magnesio, sodio y potasio), iones minoritarios y elementos traza,
ademas de virus, bacterias, algas, hongos y protozoos (Centro de Formacion de la

Cooperacion Espafiola, 2017).
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Las fuertes precipitaciones climatolégicas alteran los parametros fisicos, quimicos y
bacteriol6gicos del agua. Sin embargo, la calidad de agua para consumo humano
puede ser apta a través de tratamientos simples y desinfeccion (Zhen, 2009). Por lo
tanto, el agua es un compuesto muy importante para la vida diaria, y la existencia de
todos los seres vivos, ademas es un solvente universal que se encuentra en la
superficie y subterrdneamente, al ser consumidas aguas que no son tratadas pueden

contener microorganismos indeseables y nocivos para la salud (Cifuentes, 2004).

Existen organismos como los coliformes fecales, salmonella, E. Coli que pueden
afectar la salud de las personas (Cordain & Eaton Sebastian, 2005). Los resultados de
analisis de calidad de agua en laboratorios nos indican la presencia de elementos
organicos asi como minerales y gases, también la presencia de microrganismos
consecuencia de factores climaticos y por las actividades antropogénicas (Saenz,
1999). Por lo tanto, la calidad del agua se evalla segun los pardmetros analizados y
limites maximos permisibles (LMP) segun las normas de calidad, se estudian los
resultados que sobrepasan los valores permisibles que afectan la salud humana
(Cifuentes, 2004). Es por ello que cualquier incremento en los parametros evaluados
es sospecha de contaminacién ya sea fisico, quimico y bacteriolégico (Fawell &

Nieuwenhuijsen, 2003).

2.8. Caracteristicas fisicoquimicas y bacteriol6gicas del agua

La Organizacién Mundial de la Salud (O.M.S), en su documento Standard Methods for
the examination of water and wastewater., (2017), opta por la estrategia de clasificar
las caracteristicas quimicas, fisicas y bacteriolégicas que deben ser consideradas para
evaluar la calidad del agua potable, en caso que superen los niveles maximos

aceptables afectan la salud humana (Custodio & Llamas, 1983).
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2.8.1. Caracteristicas quimicas y fisicas

Las caracteristicas fisicoquimicas que estan presentes en las aguas son evaluadas
para determinar la calidad del agua de acuerdo con los usos que se le quieren dar. Los
distintos paises adoptan y legislan sus limites de acuerdo con sus peculiaridades, pero
suelen guiarse por los de la O.M.S. Los criterios usuales para dictaminar acerca de la

potabilidad del agua son el fisicoquimico y el bacteriologico.

Tabla 1. Valores guias para parametros fisicoquimicos (norma O.M.S).

Paradmetro Unidad Valor Recomendado lenc;?sible maximo
Temperatura °C 18 a 30

Concentracion de 1ones | yajor p (65285 ()

Cloro Residual mg.l-1 0.5a 1.0 (b) (c)
Cloruros mg.l-* 25 250
Conductividad uS/cm? 400

Dureza ggclt(l)g 400

Sulfatos mg.l-1 25 250
Aluminio mg.l-* 0.2
Calcio mg.I* CaCOs | 100

Cobre mg.l-* 1 2
Magnesio mg.I* CaCOs |30 50
Sodio mg.l-1 25 200
Potasio mg.l-1 10
?gtlgjlg: Disueltos mg.l-t 1000
Zinc mg.l-* 3

2.8.1.1. Parametros fisicoquimicos

2.8.1.1.1. Temperatura

La temperatura del agua esta estrechamente relacionada con las concentraciones de
oxigeno disuelto (OD) en el agua, con la degradacion de la materia organica y al medio

geoldgico de la zona: bajas temperaturas mayor oxigeno, altas temperaturas menor
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oxigeno disuelto. Altas temperaturas incrementan el crecimiento de bacterias y otros
organismos, acelera las reacciones quimicas, reduce los niveles de oxigeno y acelera

la eutrofizacion (Wetzel, 2001).

2.8.1.1.2. pH

Es un indicador de la cantidad de hidronios disueltos en el agua, juega un papel
importante en muchos procesos quimicos y biologicos de las aguas naturales
(equilibrio de carbonatos, procesos redox, disolucion de minerales y solubilizacién de
metales) que sirve para entender el conjunto de reacciones quimicas que se producen
por la formacion, descomposicion y disolucién de las sustancias minerales en contacto

con las aguas (Custodio & Llamas, 1983).

En este sentido los valores de pH son indicadores de la acidez de las aguas y cuya
caracteristica facilita la movilidad de metales pesados. Los valores 6ptimos de pH en
los rios deben encontrarse en un rango de 6.0 a 9.0 considerado caracteristico para
las aguas naturales (Roldan & Ramirez, 2008), asi como del recomendado por las
normas canadienses (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2008) para la

proteccion de la vida acuatica (6.57 9.0).

2.8.1.1.3. Cloro residual

Su analisis es de mucha importancia después de un tratamiento fisico o quimico que
se le dé al agua para uso humano. La dosis de cloro en sistemas de tratamiento en los
procesos de desinfeccion de acuerdo con la Norma Técnica para la calidad del Agua
Potable, (1995) debe ser de 5 mg.I't. En aguas crudas su analisis puede ser
despreciable, debido a sus bajos contenidos y su caracteristica principal que es un

elemento muy volatil que tiende a desaparecer en cortos recorridos.
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2.8.1.1.4. Cloruros

Son iones solubles, no se oxidan ni reducen en aguas naturales. Los cloruros casi
siempre van asociados al ion Na¢. Se encuentran en concentraciones entre 10 y 250
ppm en aguas dulces y en otras aguas superficiales pueden encontrarse en contenidos
hasta varios miles de ppm. Contenidos elevados son perjudiciales para muchas
plantas y confieren corrosividad a las aguas (Custodio & Llamas, 1983).

2.8.1.1.5. Conductividad eléctrica

Otras formas de expresar la cantidad de sales disueltas en el agua de una manera
indirecta rapida y simplificada es a través de la Conductividad Eléctrica (CE), se
determina analiticamente como Solidos Totales Disueltos, cuyo contenido contempla
también el componente organico disuelto, el cual suele ser muchas veces
despreciable. La CE es la capacidad del agua para transferir la corriente eléctrica; la

misma esté en funcion de la concentracion de los iones presentes (Esteves, 1998).

2.8.1.1.6. Dureza

La dureza del agua se puede definir como la suma de cationes polivalentes, pero
principalmente por el Calcio y el Magnesio. Altas concentraciones de estos cationes
presentes en un cuerpo de agua representan peligro para la salud, ya que estudios
previos han demostrado que el consumo de aguas con valores de durezas superior a
120 mg.I'* CaCO podria aumentar el riesgo de padecer de calculo en las vias orinarias
(Mora et al., 2000).

2.8.1.1.7. Sulfatos

Son sales moderadamente solubles a muy solubles, sus origenes pueden ser por la
descarga de agua residuales industriales en los rios y por la utilizacion de fertilizantes

agricolas, su presencia natural puede estar influenciada por el depdsito de minerales
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0 por deposicidon atmosférica. En agua pura el SOMCa satura a 1500 ppm, y puede
llegar hasta 7200 ppm en aguas salinas. En medios reductores con abundante materia
muerta, los sulfatos pueden sufrir reduccién bacteriana. Se encuentran en

concentraciones entre 2 'y 150 ppm en aguas dulces (Custodio & Llamas, 1983).

2.8.1.1.8. Sodio

Las concentraciones del i6n sodio se presentan entre 1 y 150 ppm en agua dulce, no
siendo raro encontrar contenidos mucho mayores, hasta varios miles de ppm (Custodio
& Llamas, 1983).

2.8.1.1.9. Potasio

La solubilidad del i6bn potasio es muy elevada y dificil de precipitar. Es afectado
facilmente por el cambio de bases y es absorbido de forma muy poco reversible por
las arcillas en formacion (paso de montmorillonita a illita), para formar parte de la
estructura, circunstancias que lo diferencian del sodio. Las concentraciones del ion
potasio varian de 0,1 a 10 ppm en agua dulce. Extraordinariamente se pueden tener
algunos cientos de ppm y s6lo muy raramente se puede tener salmueras de hasta

100,000 ppm. El agua de mar tiene alrededor de 400 ppm (Custodio & Llamas, 1983).

2.8.1.1.10. Solidos disueltos totales

Para Hill et al., (2005), los sdlidos expresan el total de residuos sadlidos filtrables (sales
y residuos orgs8nicos) a trav®s de una
pequefios). Los solidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo
de agua o un efluente de varias formas. Los sélidos generan problemas de colmatacion
y la sedimentacion puede formar deltas hasta destruir habitats para los organismos

acudticos al disminuir la columna de agua.

25

me mb |



Ademas, existe una estrecha relacion entre la concentracion de los solidos
suspendidos y la calidad del agua, debido a su capacidad de adsorciéon de
contaminantes como plaguicidas y nutrimentos, al control que ejercen sobre la
turbiedad del agua y a su absorcion de calor que aumenta la temperatura del agua. El
promedio de Sélidos Disueltos Totales para los rios de todo el mundo ha sido estimado
alrededor de 120 mg.I"* (Livingston, 1963).

2.8.2. Caracteristicas bacteriologicas del agua

La OMS fij6 microbiol6gicamente los coliformes fecales (Salmonella y Escherichia Coli)
como microorganismos que ocasionan dafos a la salud humana (Cordain & Eaton
Sebastian, 2005). Estos organismos viven en el intestino grueso y absorben nutrientes
del medio que los circunda. Los coliformes se introducen en gran namero al medio
ambiente por las heces de humanos y animales de sangre caliente. Por tal motivo la
mayoria de los coliformes que se encuentran en el ambiente son de origen fecal
(O.P.S, 1988).

Para identificar la presencia de organismos se adoptan indices de calidad, fijandose
para ello los limites que se estiman adecuados. Los coliformes totales y
termotolerantes, Escherichia coli y enterococos son indicadores de calidad del agua
gue permiten realizar la clasificacion sanitaria de las aguas para diferentes usos, la
identificacion de contaminantes, el control de procesos de tratamiento de agua y
estudios epidemioldgicos, etc. (Larrea et al., 2013).

Uno de los problemas sanitarios mas criticos que afecta la calidad del agua es la
descarga incontrolada de aguas residuales domésticas sin tratamiento, las cuales
contaminan los recursos hidricos superficiales, subterraneos y las zonas costeras. La
eliminacién inadecuada de excretas, dada por la ausencia o el deficiente sistema de
alcantarillado y tratamiento, estan asociados a la contaminacion del agua y causa
numerosas enfermedades, tales como el colera, la amebiasis, la hepatitis, la fiebre

tifoidea y paratifoidea, entre otras. La epidemia del colera y los brotes causados por
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microorganismos patdgenos como Cryptosporidium, cuya via fundamental de

transmision es el agua (Larrea et al., 2013).

Para fijar los limites correspondientes al MPN en 100 ml se hace uso de la técnica de
los tubos de ensayo, o el nUmero de coliformes con la membrana filtrante, se distinguen

dos casos, segun el problema del agua haya sido o0 no previamente tratada.

a. En el caso del agua tratada no debera encontrarse bacterias coliformes en el
90% de las muestras examinadas en un afo o bien el MPN debe ser menor que
1. Simultaneamente ninguna muestra tendra un MPN superior a 10, ni se
sucederan muestras consecutivas con un MPN comprendido entre 8 y 10, en

cuyo caso deberan analizarse en un nimero mayor de ellas.

b. En aguas sin tratamiento, el MPN serd menor de 10 en el 90% de las muestras
examinadas en un afio. Ninguna de ellas superara el indice de 20. Las bacterias
de coliformes fecales seran menos del 40% del numero de microorganismos

coliformes mostrados por el MPN.

Tabla 2. Valores guias, para aguas destinadas al consumo.

Origen Parametro Valor recomendado Valor maximo admisible
A. Todo tipo de | Coliforme fecal Negativo Negativo
Agua de bebida
B. Agua que | Coliforme fecal Negativo Negativo
entra al sistema
de distribucion Coliforme total Negativo < 4 en muestras no consecutivas
C. Agua en el | Coliforme total Negativo < 4 en muestras puntuales. No debe
sistema de ser detectado en el 95% de las
distribucién muestras anuales
Coliforme fecal Negativo Negativo

Norma Regional CAPRE, (1994).

27



. METODOLOGIA

3.1. Proceso metodoldgico

3.2.1. Modelo hidrogeol6gico conceptual

El Modelo hidrogeolégico conceptual del acuifero de Villanueva fue construido de
informacion primaria como levantamiento de informacion geoldgica a traves de giras
de reconocimiento en campo con soporte técnico de especialista gedlogo en campo,
inventario y medicion de niveles de agua subterrdnea en 23 fuentes de

aprovechamiento de agua.

Componente Estatico Componente
(Rocay Suelo) dindmico (Agua)

i Hidrogeologia
Geologia estructural (Fallas y

fracturas) y caracteristicas de Hidrologia superficial
y 4 Hidrogeoquimica
fracturamiento

Homogenizar, agrupar y
convertir las unidades
litoldgicas a unidades de
permeabilidad

Determinar la capacidad de
almacenamiento y dinamica de
la recarga y descarga

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Figura 6. Esquema metodoldgico utilizado para la definicion del modelo hidrogeolégico conceptual.

28



También se tomaron datos de seis (6) ensayos de pruebas de bombeo con duracion
de 24 horas en pozos ubicados en el acuifero. Se recopilaron datos de siete (7)
ensayos de pruebas de infiltracibn con duracién de tres (3) horas cada prueba,
instalacién de minipiezoémetros en los margenes del rio UlUa para determinar relacion
de las aguas subterraneas y superficiales. También se recopil6 informacion secundaria
de instituciones gubernamentales y privadas obteniendo un registro historico de datos
climaticos de precipitacion, temperatura y caudales en sitios de interés de un periodo
de 39 afos.

3.2.1.1. Zonade estudio

Se definié la red de monitoreo de 23 pozos municipales para la evaluacion de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero. La evaluacion de la calidad fisicoquimica
y bacteriologica del acuifero de Villanueva se realiz6 sobre los pozos municipales que
abastecen a la poblacion del area urbana de Villanueva. La totalidad de los pozos son

de administracion municipal y son pozos de tipo perforados segun su construccion.
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Figura 7. Mapa de ubicacién de inventario de pozos.
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3.2.1.2. Componente climético

La informacion climatica fue proporcionada por la secretaria de Recursos Naturales y
Ambiente (SERNA), Empresa Nacional de Energia Honduras (ENEE), Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), proyecto hidroeléctrico Hidrovolcan y datos del
municipio de Villanueva obtenidos a través de la Direccibn Municipal Ambiental de
Villanueva de la red de estaciones climéticas de la cuenca del rio Ulua, estacion

meteoroldgica e hidrométrica La Chinda, La Presa y estacion meteoroldgica El Tablon.

3.2.1.2.1. Datos de precipitacion y temperatura

En funcion a la disponibilidad de datos se seleccioné un periodo desde 1975 hasta
2020 para la caracterizacion del clima en el municipio de Villanueva. De esta
informacion se derivd el rango de precipitacién (diferencia entre la precipitacion
maxima y minima) y precipitacion media. Asimismo, para la variable temperatura,

comparando las variables de forma mensual.

3.2.1.2.2. Calculo de la evapotranspiracion potencial

Se calculo siguiendo la metodologia de Hargreaves & Samani, (1985), la cual consiste
en evaluar la evapotranspiracion potencial utilizando datos de temperaturas y de

radiacion solar. La expresion general es la siguiente:

ETO =0,0135 (tmed + 17,78) Rs, donde:

ETO = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia,
tmed = temperatura media,

Rs = radiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

La radiacion solar incidente, Rs, se evallua a partir de la radiacion solar extraterrestre
(la que llega a la parte exterior de la atmésfera, que seria la que llegaria al suelo si no
existiera atmdsfera); ésta Ultima aparece segun los autores como RO 0 Ra, y se lee en
tablas en funcion de la latitud del lugar y del mes.
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Para la obtencion de la radiacion solar incidente (Rs) Samani, (2000) propone la

siguiente formula:

Rs = RO * KT * (tmax - t min) %%, dénde:

Rs = Radiacion solar incidente,

RO = Radiacidén solar extraterrestre mm/dia,
KT = coeficiente

tmax = temperatura diaria maxima °C,

t min = temperatura diaria minima °C.

Para evaluar la radiacion solar extraterrestre (RO) existen varias tablas, todas ellas
en funcién de la latitud y del mes (Allen et al., 1998). El coeficiente KT de la expresion
es un coeficiente empirico que se puede calcular de datos de presién atmosférica. En
este estudio se utilizo el KT = 0,162 que recomienda Hargreaves (citado por Samani,

2000) para regiones del interior y KT = 0,19 para regiones costeras.

3.2.1.2.3. Balance hidrometereoldgico

Para el calculo del balance hidrometereoldgico se utilizé una serie de datos histéricos
del afio 1975 al 2020 y se empled el software InnerSoft v.01. Para la realizacion del
balance hidrico se calcul6 la capacidad de campo, tomando en consideracion el criterio
de Schosinsky, (2006), donde el mes de mayor precipitacion, el suelo esta en su

capacidad de campo.

La capacidad de campo y demas variables se estimaron con base en valores de
referencia de Schosinsky, (2006): capacidad de campo para un suelo de textura franco;
18 a 26 %, punto de marchites marchitez permanente; 8 a 12 %, densidad aparente;
1.35-1.5 g/cm3, profundidad de las raices para el cultivo de cafia de azucar oscila entre

1.20-2.00 metros, para el calculo se emple6 una profundidad de raices de 1200 mm.
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3.2.1.3. Componente hidrolégico

3.2.1.3.1. Caudales en sitios de interés

Se identificd que el rio Ulla presenta una profundidad promedio de 4 m, 76 m de ancho
y una longitud de 8.36 km en el area limitante del acuifero. Debido a las limitaciones
de equipo hidrologico especializado para medir caudal a grandes profundidades en rio
Ulla se hizo recopilacion de informacion de caudales historicos de estaciones
hidrométricas Chinda y La Presa de periodo 1966-2005 de la Empresa Nacional de
Energia Eléctrica (ENEE), Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA) y

proyecto Hidroeléctrico Hidrovolcan.

Se realizaron andlisis con flotador, se tomo el tiempo inicial t1; para luego tomar el
tiempo tz2, cuando el flotador alcanza el extremo final del tramo, que también esta
debidamente marcado y medido. Conociendo la distancia recorrida y el tiempo que el
flotador demora en alcanzar el extremo final del tramo, se calcula la velocidad del curso

de agua.

Figura 8. Aforos en sitios Chinda y La Presa del rio Ulda.
Formula de caudal

Q=AxV
donde;

V =L /T (Velocidad), Q: Caudal, A: Area (es importante tomar nota de la profundidad
y ancho de cada seccion para los calculos), L: Longitud del tramo (aproximadamente

18 m), T: Tiempo de recorrido del flotador entre dos puntos del tramo.
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3.2.1.4. Componte estatico (rocay suelo)

3.2.1.4.1. Modelo digital de elevaciones

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) fue obtenido de la misién Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) de 30 metros de resolucién
(https:/mvww2.jpl.nasa.gov/srtm/). El modelo actualmente puede ser descargado de la
pagina: https://earthexplorer.usgs.gov/. Haciendo uso del Modelo Digital de Elevacion

se crearon mapas teméaticos de pendiente y geomorfologia.

3.2.1.4.2. Marco geoldgico

Para la construccién del marco geoldgico local del area de estudio se realizaron visitas
de campo coordinadas con base en la informacion geoldgica de estudios previos e
itinerario de campo propuesto y validado por especialista gedlogo de la Universidad
Nacional Autébnoma de Honduras (UNAH). El reconocimiento geologico de campo a

manera de visualizacidén establecid como objetivos:

1 Determinar el tipo de roca en relacién con su comportamiento hidraulico y limites
del acuifero

1 Reconocer en un corte geoldgico presencia de estructuras, tipos de fallas,
fracturas, rasgos estructurales, tipos de estratos y mediciébn de parametros de

direccién de rumbo y buzamiento.

Se tomaron muestras de mano en los sitios visitados en campo, haciendo uso de
piqueta y fotografias de reporte para su interpretacion; donde se realizé descripcion de
estratos rocosos. Se emplearon herramientas indispensables para realizar la actividad

geoldgica en campo: Piqueta Geoldgica, Brujula Brunton, GPS y Libreta de Campo.
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Tabla 3. Sitios de reconocimiento geoldgico visitados.

Coordenadas UTM (WGS Coordenadas UTM (WGS Sitio
84) Sitio 84)
Este Norte Este Norte
394837 1687950 102. Rio Ulta 392257 169328 107-1. Catatao
390777 1686879 103. El Ocote 397920 1701804 108. La sabana
388597 1687353 104. Pueblo Nuevo 397749 1703174 109. El Milagro

105. Zip- Buena

393899 1698441 Vista 399063 1696742 110. El Plan
397020 1690776 106. Pimienta 398853 1699348 111. San Manuel
392257 1693282 107.Villanueva

Figura 9. Visitas de reconocimiento geolégico.

3.2.1.4.3. Pendiente y geomorfologia del terreno

Se utilizé Modelo Digital de Elevacion para la creacion de mapa de pendiente haciendo
uso de herramientas de analisis de datos espaciales de los Sistemas de Informacion
Geogréfica para la representacion del relieve del terreno. Se utilizé informacion de
estudios previos de geomorfologia del municipio de Villanueva para elaboracion de

mapa geomorfologico.

3.2.1.4.4. Tipo de suelo y uso

Se hizo uso de informacion de estudios previos de caracterizacién de los suelos de
Villanueva a través de realizacion de calicatas y uso de informacién cartogréafica de
suelo del pais. También se emple6 informacion de perfiles litoldgicos de pozos para

conocer el material de los suelos del area de estudio.
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S

Figura 10. Calicata de suelos (Vasquez, 2019).

Para la actualizacion y validacion de la clasificacion de cobertura de suelo del ICF
(2018) se emplearon series temporales de imadgenes de Radar Sentinal 1 entre los
afos 2017-2021 y levantamiento de informacion cartografica de acuerdo con el uso de
suelos, georreferenciando diferentes puntos durante recorridos de campo para
zonificacion de areas haciendo uso de programas de sistemas de informacion

geografica.

3.2.1.5. Componente hidrogeolégico

3.2.1.5.1. Profundidad y niveles estaticos del agua subterranea

Los niveles estaticos del agua en los pozos se obtuvieron a través de la
georreferenciacion de cada fuente de agua a través de equipo de geoposicionamiento
global (GPS) en sistema de coordenadas WGS-84 y medicion de niveles estaticos del
agua usando una sonda de medicion de nivel y profundidad de agua subterranea
marca SEBA HIDROMETRIE, modelo KLL 51715, medicion de altura de brocal de
pozos y elevacidn de terreno natural. Las mediciones se realizaron cada mes durante

un periodo de seis (6) meses en época de verano.

35



Tabla 4. Red de monitoreo de pozos.

No. ID Propietario | Tipo | Coordenadas UTM (WGS | Altura | Simbologia
84) (msnm)
X y
1| VillaLinda Norte Municipal PP 394962 1692873 58 VL
2 | Guadalupe Lépez Municipal PP 396098 1693853 80 GL
3 La Victoria Municipal PP 394395 1693962 73 LV
4 Carfieras 2 Municipal PP 393445 1691699 47 c2
5 Carfieras 1 Municipal PP 392752 1691490 57 C1
6 | Independencia l Municipal PP 393832 1693445 76 INDP
7 Manuel Coello Municipal PP 394328 1692334 61 MC
8 | Llanos de Canada | Municipal PP 395814 1692807 57 LLC-I
No.1l
9 Zip Villanueva Privado PP 394991 1694016 62 yAY)
10 Pozo Solis Privado PP 393212 1693676 48 Pz
11 Cafieras 5 Municipal PP 393381 1690843 44 C5
12 | Pozo Terraplén I Municipal PP 394338 1692337 62 TP
13 Pozo Villa Sol Municipal PP 393665 1693841 84 VS
14 | Pozo Linda Cuello | Comunitario | PP 390989 1687415 53 LC
15 Pozo La Gran Municipal PP 394751 1695483 77 GV-I
Villa Il
16 Caneras 3 Municipal PP 393009 1691776 54 C3
17 Col. Municipal Municipal PP 395157 1694522 67 CM
18 Orquidea No.2 Municipal PP 393142 1694141 96 ORQ-II
19 Buena Vista Municipal PP 395939 1693554 79 BV

Figura 11. Medicion de niveles estéaticos de agua subterranea.

3.2.1.5.2. Recarga potencial de suelos

Se empled la metodologia de Schosinsky, (2006), la cual tiene como propdsito
determinar la recarga potencial al acuifero mediante un balance de suelos. Esta

metodologia considera varias variables tales como: la precipitacion mensual, la
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retencion pluvial, la capacidad de infiltracion de los suelos y sus caracteristicas, la
cobertura vegetal, profundidad de raices, evapotranspiracion real, uso del suelo y

pendiente del terreno.

Los valores de las variables se emplearon segun el método de Schosinsky, (2006),
considerando textura del suelo (densidad aparente, capacidad de campo y punto de
marchitez), para el caso de la profundidad efectiva (profundidad de raices), el mapa
de cobertura de ICF (2018) y para el caso de la humedad inicial se tomo el criterio de
Schosinsky, el cual considera que en la época de mayor precipitacion el suelo se

encuentra a capacidad de campo.

[ RECARGA POTENCIAL DE SUELOS ]

A 4

l VARIABLES l

COEFICIENTE DE P .| PROPIEDADES FISICAS DEL
INFILTRACION h i SUELO
Textura del suelo | Profundidad efectiva (raices) |

[ [
Infiltracion base (Fc) Densidad aparente
T |
| Humedad inicial |
Factor estimado con base a |

ruebas de infiltracion (Fc
P (Fo) Mes de la humedad inicial
I I
Factor por pendiente (Kp) Capacidad de campo (CC)
| |
Factor por vegetacion (Kv) Punto de marchites permanente
(PMP)
v :
Coeficiente de infiltracién (Kfc) CC- PMP

Figura 12. Esquema de variables utilizadas para el calculo de recarga potencial de suelos.

Se realizaron mapas tematicos del area de estudio para la definicion de la textura del
suelo, factor por pendiente y factor por la vegetacién. Las demas variables se
calcularon a través de la hoja de célculo Excel® con formulas condicionales siguiendo
la metodologia de Schosinsky, (2006).
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3.2.1.5.2.1. Pruebas de infiltraciéon

Se realizaron siete (7) pruebas de infiltracion en los suelos de Villanueva para el calculo
de la recarga del acuifero utilizando infiltrémetro hecho de metal con diametro del anillo
interno de 30 cm, diametro del anillo externo de 45 cm y con altura del anillo interno y
externo de 38 cm. La obtencion del coeficiente de infiltracion se estimé en base al
promedio de pruebas de infiltracion realizadas segun el tipo de suelos utilizando la

formula:

Tasa de infiltracion= Profundidad de agua o descenso con respecto al tiempo
transcurrido

Tabla 5. Sitios de ensayos de pruebas de infiltracion.

Coordenadas UTM (WGS 84) .

Este Norte Sitio

39444 169830 Becamo

39411 169810 El Pinto

39494 169630 La Villareal

39581 169369 Colonia. 21 de abril
395993 169313 Gracias a Dios

39654 169239 Zopilocoy

39206 169152 Colonia. La Bendiciéon
39149 168871 El Cutuquito

Figura 13. Pruebas de infiltracién en el Valle de Villanueva.
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3.2.1.5.3. Parametros hidraulicos del acuifero

El calculo de la transmisividad se realizd por el método de Jacob por medio de la

prueba de bombeo continuo:

w S®L
Y —
5 ¢ orQun
T= transmisividad
Q= Caudal de bombeo (m3/dia)
2 = Descenso por ciclo logaritmo (m), del grafico de abatimiento residual vrs tiempo

(relaci-n t/té) equivalente a (en galones po
w Q00
i gp.C

Enestecaso,Q(enGPM) y6 & pi es)

Se realizaron pruebas de bombeo en seis (6) pozos del acuifero con ensayo de
duracion de 24 horas empleando tres (3) tipos de prueba durante el aforo en cada

pozo:

a. Prueba de calibracion, por medio de manipulacion de la valvula de control para
determinar los rangos de bombeo recomendables para la prueba de bombeo
escalonado, empezando con un caudal bajo. La prueba se realizé con seis
escalas con una duracién de una hora por escala, y la prueba de recuperacién

correspondiente, al final de la dltima escala

b. Prueba de bombeo escalonado. Cuatro escalas con dos horas de duracién por
escala, tomando como referencia los caudales de la prueba de calibracion. Al
final de cada escala se realizaron pruebas de recuperacién con una hora de
duracion, excepto para la ultima escala, en donde la recuperacion se llevo hasta

alcanzar al menos el 90% del abatimiento
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c. Prueba de bombeo a caudal constante, con el Ultimo caudal de la prueba

escalonada, duracién de 24 horas, mas la prueba de recuperacion.

Figura 14. Pruebas de bombeo en pozos.

3.2.1.5.4. Gradiente hidraulico y escurrimiento subterraneo

Se trazaron celdas para el calculo del flujo subterraneo utilizando los niveles estéaticos
de la red de pozos. En cada una de las celdas se aplicé la Ley de Darcy (Fetter, 1988)
para obtener la cantidad de agua que fluye a través de ellas, siendo igual a: Q = TBi,
donde T es la transmisividad (m#/dia) (tomada de la tabla 16); B es el ancho de

descarga de la celda (m); i es el gradiente hidraulico.

Se describen los métodos que se utilizaron para obtener el gradiente hidraulico y
escurrimiento subterrdneo. Se aplicé el método de Zekai Sen (2015), el cual se refleja

en las siguientes ecuaciones:

3.2.1.5.4.1. Gradiente hidraulico

e

Donde:

i- gradiente hidraulico, HG ancho del tubo de flujo 1, HE ancho del tubo de flujo 2 y
L: longitud entre Hgy HF.
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3.2.1.5.4.2. Escurrimiento subterraneo

1 4zg

Donde:

Q: escurrimiento subterraneo, T: transmisibilidad en m2/dia, i: gradiente hidraulico,

L: longitud entre Hgy HF.

3.2.1.5.5. Relacidon aguas subterraneas/aguas superficiales

Se usaron piezOmetros para determinar la relacion rio-acuifero, los cuales se
introdujeron en los extremos de las mérgenes del rio, que conectan el agua
subterrdnea con la atmdésfera gracias a unas rejillas las cuales se enterraron por debajo
del nivel del agua del rio, ahi el agua ingresa y sube por el interior del tubo, hasta una
altura equivalente a la presion del fluido en el terreno justo en el punto de conexion
con el tubo, u orificio piezométrico (rejilla). La toma de datos se realiz6 14 horas
después de su instalacion.

Figura 15. Instalaciéon de mini-piezémetros.
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3.2.1.6. Componente hidrogeoquimico

Para determinar el tipo hidro-quimico del agua se realizé evaluacion de los macro
constituyentes utilizando los resultados quimicos y la metodologia de Diagrama de
Piper el cual est4 formado por dos triangulos con un rombo que recoge la informacion
de ambos triangulos: En uno de los triangulos se representan los cationes (Ca2¢, Mg2¢,
Na¢, Késumados) y en el otro los aniones principales (COFHm COFf|", S O , C ty NOFf Yo

Por tanto, cada analisis queda representado por tres puntos (los dos triangulos y el
rombo). Debe considerarse que para su construccidn es necesario que los iones estén
reducidos a porcentaje de miliequivalentes por litro (meq.lcd). A cada vértice de un

triangulo le corresponde el 100% de un catién o un anién. Figura 4.

3.2.2. Calidad de agua

3.2.2.1. 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.

Tabla 6. Parametros in situ y empleo de métodos analiticos para su analisis.

Parametro Método
Conductividad Conductivimetro HACH, HI 98311
pH pHmetro HACH, HI 98129
Temperatura Termdémetro
oD Dissolved Oxygen TRACER Kit 1761
Potencial Redox ORP HACH, HI98120

Standard Methods for the examination of water and wastewater., (2017) y Manual de Procedimientos
HACH DR 2010.
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3.2.2.2. Toma de muestras de agua

Se realiz6 un reconocimiento general del area de muestreo para la identificacion de
posibles fuentes de contaminacion del area de estudio, asi como los principales
cultivos de la zona y actividades agroindustriales. Para la toma de muestras se hizo
uso de procedimiento de recoleccion de muestras del Standard Methods for the
examination of water and wastewater., (2017) para parametros fisicoquimicos y

bacteriol6gicos.

Los datos de parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua subterranea se
tomaron de ocho (8) sitios de muestreos distribuidos en el area urbana del municipio
de Villanueva. El analisis de muestras se hizo en laboratorio de la Fundacion
Hondurefia de Investigacion Agricola (FHIA). Se evaluaron 22 parametros para
determinar la calidad fisicoquimica, bacterioldgica del agua y su composicion quimica,
tomando como referencia los pardmetros de la Norma Técnica para la calidad del Agua
Potable, (1995) y Norma Regional CAPRE, (1994).

Los datos de calidad de agua fueron obtenidos de muestras de agua subterrdnea
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 dos temporalidades.

Figura 16. Medicion de parametros in situ.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Componentes del modelo hidrogeoldgico conceptual

4.1.1. Componente climatico

4.1.1.1. Precipitacién

Los registros histéricos de precipitaciéon de 1975 a 2020 en condiciones climéticas
normales muestran que la precipitacion promedio anual en el municipio de Villanueva
es de 1045 mm/afio. Los valores minimos corresponden al periodo seco,
especificamente abril el mes con menos lluvia con 21.4 mm. Los meses con mayor
precipitacion se registran desde septiembre con 120.9 mm, alcanzando los valores
mas altos de 150.16 mm en octubre y noviembre 136.9 mm.
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Figura 17. Datos de precipitacién media. Periodo de datos de 1975-2020.

4.1.1.2. Temperatura

Los rangos de temperaturas minimas y maximas oscilan en rangos de 20 a 35 °C. Los
valores medios mensuales de las temperaturas mas elevadas se registran en los
meses de abril, mayo y junio 28.02, 28.88 °C y 28.5 °C. Los valores de las temperaturas
medias mas bajas ocurren entre diciembre y enero con magnitudes que oscilan entre

24.53 °Cy 24.7°C respectivamente. En la figura 18 se muestra las tendencias medias
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mensuales, minimas y maximas, tomando como referencia de la estacion privada del

sector industrial.
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Figura 18. Temperatura minima, media y maxima. Periodo de datos 1975-2020.

4.1.1.3. Evapotranspiracion

Se obtuvo una evapotranspiracion potencial de 1698.4 mm/afio. Los meses de abril y
mayo con 166 mm y 172 mm presentaron los mayores niveles de evapotranspiracion
potencial correspondiéndose con las mayores temperaturas (ver Figura 19). Los
meses menos calurosos van desde noviembre hasta febrero. Los meses de noviembre

108 mm y diciembre 106 mm se presentaron los valores de evapotranspiracion mas

bajos.
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Figura 19. Evapotranspiracion potencial. Periodo de datos de 1975-2020.
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4.1.1.4. Balance hidrometereoldgico

Los meses a partir de, febrero a septiembre presentan déficit hidrico, debido que las precipitaciones son iguales a los
valores de ETR y menores a la ETP, por tanto, no existe almacenamiento del agua. Los meses posteriores estan
comprendidos en la época de mayores regimenes lluviosos (octubre-noviembre), la PP es mayor a la ETP, generando
almacenamiento + excedentes de 16.57 mm en el mes de octubre y 28.65 mm para el mes de noviembre que podran
ser utilizados por las plantas, escorrentia superficial o recarga al acuifero. En diciembre (91.13 mm) y enero (66.68) los
regimenes de lluviosa son mas bajos con relacion a los meses de octubre y noviembre, el agua almacenada que se
gener6 en los meses de octubre (68 mm), noviembre (58 mm), diciembre (52.81) y enero (7.33) son utilizadas por las

plantas en los meses posteriores de febrero a septiembre.
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Figura 20. Balance hidrico usando el software InnerSoft v0.1.
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Tabla 7. Balance hidrico usando el software InnerSoft vO.1.

Mes |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

P 66.68 [59.79 |36.91 21.4 52.52 117.1 100.04 ]91.55 120.92 [150.17 [136.88 [91.13 1045.21
ETP |112.28|120.51(152.32 [166.18 |172.47 |156.46 |157.96 |160.46 |151.65 [133.6 108.23 [106.32 [1698.44
ETP -45.48 |-60.72 |-115.41 [-144.78 |-119.95 |-39.36 |-57.92 |-68.91 [-30.73 [16.57 28.65 -15.19 |-653.23
R 7.33 |0 0 0 0 0 0 0 0 68 68 52.81 196.14
AR 0 -7.33 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -7.33
ETR |0 67.12 [36.91 21.4 52.52 117.1 100.04 ]91.55 120.92 [133.6 108.23 |0 849.39
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.57 28.65 0 45.22
D 0 -53.39 |-115.41 [-144.78 |-119.95 |-39.36 |-57.92 ]-68.91 |-30.73 |0 0 0 -630.45
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4.1.2. Componente hidrolégico

4.1.2.1. Caudales en sitios de interés

El Acuifero de Villanueva se ubica hidrograficamente en la subcuenca Ulda Alta y
Media de la cuenca Ullda. La cuenca Ulla se conforma de 21 subcuencas que cubren
una superficie de 21,330.5 kmz.

El rio Ulba esta ubicado aproximadamente a 5 km al sur de Villanueva. El rio entra

en la parte sur del Valle de Villanueva desde la parte alta del suroeste de la cuenca 'y

fluye hacia el este. Al norte de la ciudad, varios arroyos pequefios desembocan hacia
el valle los cuales se conocen como La Mina, El Pinto y Monte Alegre. Estas corrientes

son intermitentes y solo fluyen durante fuertes tormentas eléctricas o durante el

invierno.
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Figura 21. Ubicacion de estaciones hidrométricas.
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4.1.2.2. Caudal anual

El rio Ulta tiene un caudal medio anual de 196.4 m3/s, en la parte alta de la estacion
de aforo La Chinda su caudal medio es de 193.8 m?/s; en la estacion de aforo La Presa
aguas mas abajo tiene 199.1 m3/s. La diferencia de caudal medio entre las estaciones
corresponde a 5.3 m3/s, esto se explica por los caudales generados producto del

drenaje producido por la cuenca.

400
---------- Estac. Chinda

Est. La Presa

Figura 22. Caudales medio anual (m3/s) en estaciones hidrométricas; La Chinda y La Presa. Periodo
de datos de 1966-2005.

De acuerdo con el registro histérico de caudales, el caudal maximo que se presentd
en la estacion La Chinda fue de 1078.5 m3/s en el afio 1995, en el mes de septiembre
y el caudal minimo registrado se present6 en el mes de abril en el afio de 1998 con
13.00 m?¥/s. En esa misma temporalidad la estacion de aforo La Presa reporté un
caudal maximo de 1108 m3/s y un caudal minimo de 13.4 m?3/s.

4.1.2.3. Caudal mensual
El rio Ulba escurre con caudales que van desde los 29.96 m3/s hasta los 424.12 m3/s.
Las principales crecidas del rio UlGa se presentan a partir de junio, mismo mes en que

se incrementan las precipitaciones (ver Figura 23). Entre la estacion la Chinda y La

Presa, el rio Ulda no recibe agua de afluentes importantes. El rio Ulla presenta
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regimenes de escurrimientos bien definidos con crecidas fuertes en junio 275.2 m?3/s,

alcanzando su caudal maximo en septiembre hasta los 519 m3/s. En el mes de abril su

caudal se ve reducido llegando a drenar Unicamente 29.6 m3/s.
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Figura 23. Caudales medio mensual (m3/s) en estacion hidrométrica; La Chinda y La Presa. Periodo de

datos de 1966-2005.
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4.1.3. Componente estético (rocay suelo)

4.1.3.1. Medio geoldgico

Desde el punto de vista geologico el acuifero de Villanueva se puede distinguir que se

localiza sobre dos litozonas importantes:

L o sitios visitados en la zona sur oeste del acuifero 102, 103, 104, 107 y 105 esta
formada por rocas volcanicas de la formacion Matagalpa (Tm) y depdésitos de roca
calizas de la formacion grupo Yojoa (Ky). El graben esta delimitado por un sistema de
fallas paralelas entre si y orientadas a lo largo del valle de inundacion. Se identifico un
segundo sistema de fallas perpendiculares y/o diagonales al primer sistema.
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Figura 24. Estratigrafia del acuifero de Villanueva.
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Los sitios visitados hacia el nor-este 109, 108, 110, 111, 106 lo conforman

afloramientos aluviales,

rocas de lavas andesiticas fisuradas de la formacién

Matagalpa (Tm), afloramientos de rocas batolitico-granitico formados posteriormente a

la formacion Matagalpa (Kti) y posterior a la formacion Matagalpa afueras del &rea del

acuifero se identifico rocas de la formaciéon Cacaguapa (Pzm). El valle este compuesto

por materiales aluviales (Qa) de formacion de tipo recientes.

La caracterizacion geoldgica, e identificacion de tipo de rocas, fallas geologicas,

identificacion de rasgos estructurales se describen en la tabla 8.

Tabla 8. Descripcion geoldgica de los sitios de reconocimiento de la geologia local.

Sitio

Coordenadas UTM
(WGS 84)

Este

Norte

Reconocimiento de la geologia

102. Rio Ulua

394837

1687950

En este sitio se identificaron grietas de enfriamiento finas
producto de la actividad volcénica de la formaciéon Matagalpa.
Falla vertical con 170° azimut de rumbo, paralela al graben. En
la parte sur del rio Ulda se identifico afloramientos aluviales
formados por limos, areniscas finas, sedimentadas,
conglomerados en direccion 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, Padre Miguel, material
piro clastico, alteraciones hidrotermales, coladas basalticas,
rocas sedimentarias del grupo Valle de Angeles de la
formacion Villanueva.

103. El Ocote

390777

1686879

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.

104. Pueblo
Nuevo

388597

1687353

Este sitio se encontré6 conformado por afloramientos de
estratos masivos de caliza grises de tipo rocas lutitas
calcéreas, calizas, margas, dolomitas de la formacién Yojoa

(Ky).

107.Villanuev
a

392257

1693282

En esta zona se identific6 rocas igneas plutdnicas de la
formacion Matagalpa (Tm) formandose en las profundidades
compuesta por cuarzo, feldespato, plagioclasas o intrusivo
acido. Se observo que estas rocas volcanicas fueron cortadas
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por la falla que se desplaza desde el sitio Catatao. Estas rocas
se encontraron grietadas y fracturadas, creando fisuras y
conductos de transmision de agua.

En este sitio se localizé la falla geoldgica de tipo tensional, lo
gue indica que se esta 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 formacién de la cal fueron

107. Catatao | 392257 |169328

105. Zip- 393899 | 1698441 | acelerados por la misma falla, permitiendo infiltracion de agua
Buena Vista -y . L

gue facilité a oxidar méas rapido la roca.

En la parte norte, a las afueras del area del acuifero posterior
,\1A?Ii E(i 397749 | 1703174 | ala formacion Matagalpa se identificé la formacién Cacaguapa

9 (Pzm). Son rocas metamérficas de esquistos.

En este sitio se ubica La Loma San Carlos, y lo conforman

iggéhz 397920 | 1701804 |rocas de lavas andesiticas fisuradas de la formacion Matagalpa

(Tm).
Se identificaron afloramientos de Batolitos granitico T biotitico.
Rocas de formacion de tipo intrusivo acido (Kti).
Este sitio con ubicacién en el municipio de San Manuel se
identificaron afloramientos de rocas de tipo batolitico-granitico
ue se formaron posteriormente a la formacién Matagalpa,
111.5an | 398853 | 1699348 | - P £ agalp
Manuel dejando al descubierto rocas graniticas sobre la superficie que
contienen gran cantidad de micas. Estas son rocas de tipo
intrusivo acido (Kti).
En el sector del sitio de reconocimiento se encontraron
afloramientos aluviales antiguos de la misma composicion de
106. Pimienta | 397020 | 1690776 |los sedimentos del rio Ulda, conglomerados mezclados con
limo, arcilla como consecuencia de un bloque intermedio que
subio6 y desplazo al rio mas hacia el sur.

110. El Plan | 399063 | 1696742

Las piedras andesiticas basalticas de la formacién Matagalpa (Tm) son rocas
volcanicas compactadas, duras, impermeables con poca porosidad. Se considera que
estas formaciones son capas de rocas bases desde el punto de vista hidrogeologico.
Estas rocas también muestran el desarrollo de junturas y fracturas por los movimientos
tectonicos. El potencial del agua subterranea varia y depende de la anchura de las

fracturas.

Las rocas de caliza de la formacion grupo Yojoa (Ky) identificadas en el lado suroeste
del area de estudio han sido expuestas a fracturaciones, lo que hace que admitan con

facilidad el agua de la lluvia y las escorrentias superficiales como consecuencia de la
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disolucidn de los carbonatos. Estas rocas poseen permeabilidad debido a sus grietas

y fisuras.

La formacion aluvial (Qa) que rellena el valle de Villanueva son depdsitos aluviales
cuaternarios a consecuencia de la actividad erosiva del rio UlGa que cruza el territorio
hondurefio. Estas formaciones estan compuestas por sedimentos permeables como
arena finay arena gruesa con arcilla. El potencial de agua subterranea varia y depende
de la dimensién y espesor de sedimentaciones cuaternarias y tamafo del granulo, en
el valle de Villanueva se identificaron espesores hasta de 100 m. Esta formacion esta
distribuida en toda el area del acuifero, lo que indico el desarrollo extenso de agua

subterranea.

Tabla 9. Unidades geoldgicas del &rea de estudio.

Era Periodo Epoca Simbolo Nombre de la Litologia
Formacion
Cenozoica | Cuaternario Holoceno Qa Rio, llanura formada Arena, (grava
por dt. con arcilla
Cenozoica | Cenozoica Eoceno- ™™ Matagalpa Basaltos y
Terciario Paleoceno andesitas
alterada
hidrotermal
Mesozoico | Jurasico Inferior Piedra caliza,
Ky Grupo Yojoa piedra arcillosa
Paleozoico Pzm Cacaguapa mica-esquisto,
Esquisto cuarzo con
marmol,
meta-diabese
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4.1.3.2. Pendiente y geomorfologia del area de estudio

4.1.3.2.1. Pendiente

Las pendientes en el valle van de 5% hasta 32%. Los rangos de pendiente entre 0-5%
le corresponde un area de 52.75 kmz2, pendientes entre 6-12% ocupan un area de 5.93
km?2, valores de pendiente entre 13-18% le corresponde 1.49 km? de superficie. Las
pendientes mas altas entre 19-24% ocupan las menores areas con 0.45 kmz.
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Figura 25. Clases de pendientes (%) en el area de estudio.

4.1.3.2.2. Geomorfologia

De acuerdo con el mapa de geomorfologia del municipio de Villanueva se identificd
que el 50% del area total esta formada por relleno acumulado en el valle, producto de
la erosion fluvial y de las tierras altas circundantes. El 23.08 % corresponde a la
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superficie adyacente al curso fluvial que suele inundarse y el 14.28% a laderas
erosionables con pendientes de cinco hasta 15°. El area del cono aluvial no activo le
corresponde un 9.46%, en esta &rea se encontraron depésitos de sedimentos de rios
y quebradas (arena, gravas, rocas) que posteriormente quedo abandonada creando

un relicto.
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Figura 26. Unidades geomorfoldgicas del acuifero de Villanueva.

4.1.3.3. Suelos y cobertura vegetal

4.1.3.3.1. Suelos

Para la clasificacion de los tipos de suelo se hizo uso de estudios locales y nacionales
de suelo hecho por Simmons que cubren la zona de estudio. Los suelos mas extensos
en el area Urbana de Villanueva lo forman los Suelos de los valles cubriendo la mayor

superficie de area con 54.69 km2. Los Suelos de los valles son aptos para el cultivo
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intensivo, presentan en la capa superficial textura franco-limoso a mas fino, franco

arenoso a franco arcilloso y hasta mas grueso que el franco arenoso.
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Figura 27. Clasificacion de suelos. Simmons y Castellanos (1959/1968).

Existen otras areas de suelo tipo Chandala que cubren un érea 4.68 kmz2. Los suelos
tipo Chandala se forman sobre calizas y pizarras bien interestratificadas, ocupan un
relieve colonizo a escarpado con muchas laderas de mas de 50% de pendiente. La
textura del suelo superficial oscila de franco arcilloso a franco arenoso, muchas areas
son pedregosas y son frecuentes los afloramientos rocosos.

Los suelos de tipo aluviales, Jacaleapa y Ojojona se presentan el menor porcentaje
respecto al area total considerandose de muy poca presencia en el acuifero, debido
gue los suelos aluviales en el valle de sula se ubican en las llanuras circundantes del
rio Ulda.

57



4.1.3.3.2. Cobertura vegetal

De acuerdo con el mapa de cobertura vegetal del ICF (2018) y a la validacion de
coberturas en sitios, se determind que el mayor uso del suelo esta cubierto por pastos
y cultivos ocupando un area 20.65 km?, en orden descendente la segunda cobertura
que predomina en el acuifero corresponde a cafia de azucar con 19.69 kmz2. El tamafio
del area urbana continua representd un area de 13.09 km2. Estas coberturas
predominan debido que la ciudad de Villanueva el uso del suelo es utilizado con fines
residenciales, industriales y agricolas. El bosque latifoliado solo cubre 3.18 km2 y
vegetacion secundaria decidua 1.33 km2 del total del area del acuifero.
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Figura 28. Uso de suelo en el area de estudio. Elaborado de la base de datos oficial: Uso de Suelos
ICF (2018).
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4.1.4. Componente hidrogeoldgico
4.1.4.1. Medio hidrogeologico

4.1.5.1.1. Niveles estéaticos del agua

El nivel recuperado del acuifero o nivel estatico del agua se tomé en su mayoria
utilizando pozos municipales de produccion, debido que no existen areas exclusivas
de investigacion y en donde se empleen pozos de observacion para fines

investigativos.

Los pozos que presentaron mayor diferencia del nivel estatico del agua subterrdnea
entre en minimo y el maximo observado durante el periodo de monitoreo fue el pozo
Carieras 4 (8.1 m) y el pozo Independencia 1 (6.2 m). Los pozos que presentaron la
menor diferencia de NEA observado entre el minimo y el maximo fueron los pozos
Cafieras 5 (1.6 m) y Pozo Terraplén (1.5 m), estos pozos se ubican en la zona sur

oeste del area de estudio.
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Figura 29. Fluctuaciones de NEA de pozos. Periodo de monitoreo mayo-octubre 2021.
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4.1.5.1.2. Espesor del acuifero y profundidad de los pozos

En la figura 30 se observé una tendencia con respecto al comportamiento de la
profundidad de pozos y espesor del acuifero saturado o ldmina de agua atravesada en
m. Este comportamiento no se reflej6 en los pozos Cafieras 6, 2 y 3 por intenso
bombeo al que estan sometidos.

De igual manera no se observd correlacion entre la profundidad y el espesor del
acuifero en los pozos Manuel Cuello, Guadalupe L6opez, Orquidea No. 2, Villasol y Col.
La Victoria, esto se debe principalmente por el intenso bombeo y la carga de pozos
ubicados en el area urbana de la ciudad, donde los rendimientos de agua subterranea
son bajos por estar formados por materiales de actividad volcanica, arcilla y limo por
lo que las mediciones podrian no reflejar el nivel recuperado del acuifero o nivel

estatico.
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Figura 30. Correlacién entre la profundidad de pozos en el valle y espesor del acuifero.

4.1.5.1.3. Unidades hidroestratigraficas

Los materiales fluviales se pueden subdividir en dos ambientes sedimentarios:

Depésitos fluviales del rio Ulda (zona sur) y depdésitos enterrados de mayor edad por
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los materiales del margen de los valles aluviales. Estos depdsitos se componen de
espesores interestratificados discontinuos de origen aluvial y fluvial formados por

arenas, limos, arcillas y gravas erosionadas de tierras altas circundantes.

a. Perfil hidrogeoldgico transversal norte-sur (B-B)

Los espesores de materiales fluviales se ubican hacia el lado sur del acuifero, con
capas intercaladas de la granulometria variada desde arcilla, limo y arenas finas en la
zona limitante con el rio Ulda. En la figura 31 se aprecia un espesor de arena fina
intercalada con limo de 40 m y 45 m de espesor de arena fina, media y gruesa hasta
una profundidad de 100 m. Estas caracteristicas hidrogeolégicas se relacionan a los
materiales encontrados en los cortes geoldgicos formados por; limos, arenisca semi-
sedimentada, conglomerados resistentes a la erosion observados en el sitio 102 del

lado sur del acuifero.

b. Perfil hidrogeoldgico transversal este-oeste (A-A)

El limite oeste del acuifero esta constituido por el lecho rocoso compuesto por
materiales de caliza del grupo Yojoa (Ky). En direccion oeste a este los materiales
litolégicos se componen dentro del margen del valle aluvial por arenas, limos,
superpuestas de depdsitos de arenas suspendidas. Los depdsitos del margen del valle
son de naturaleza limitada y no pueden producir suficientes suministros de agua

subterranea.

Actualmente se encuentran 7 pozos municipales dentro del margen del aluvion del
valle. La produccion de agua de estos pozos oscila entre 11 y 177 GPM, con un
rendimiento promedio de 46.67 GPM. Tres pozos municipales que operaban en el
pasado (LV, ZV, VL) junto al pozo Guadalupe Lépez y Gran Villa | proporcionaban
rendimientos promedios de 125.05 GPM.
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Figura 31. Perfil estratigrafico norte-sur del Acuifero de Villanueva (Brown and Caldwell, 2002).
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Figura 32. Perfil estratigrafico este-oeste del Acuifero de Villanueva (Brown and Caldwell, 2002).
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Los materiales litologicos encontrados en el valle son de origen aluvial con capas de

materiales compuestos principalmente por arcillas y arenas finas, con espesores

superpuestos de arcilla con arena y grava.

Tabla 10. Columna estratigrafica norte-sur.

. | Espesor | Profundidad . ; .

Perfil (F1) (Ft) Formacion Litologia

B-B 40]0-40 Qa Arcillas finas 1 arcilla con arena y grava

B-B Arcillas finas - arenas finas 1 arcilla con arena 'y
100|40-140 Qa grava

B-B Arenas finas - arcillas finas 1 arcilla con arena 'y
150 140-290 Qa grava

B-B Arcilla fina 1 arcilla con arena y grava - arenas
150 | 290-440 Qa finas

B-B 50 | 440-490 Qa Arcillas finas - arenas finas

B-B 150 | 490-640 Qa Arenas finas - arcillas finas

Tabla 11. Columna estratigrafica este-oeste.

Perfil (EFstg)esor E’Frtc))fundldad Formaciéon | Litologia

A-A 20{0-20 Qa Arcillas finas

AA Arcilla con arenay grava - arenas finas - arcillas

801]20-100 Qa finas

AA Arenas finas - arcillas finas - arcilla con arena y
100 | 100-200 Qa grava

AA Arenas finas 1 arcilla con arena y grava - arcillas
100 | 200-300 Qa finas

A-A 100 | 300-400 Qa Arcillas finas - arenas finas
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4.1.5.1.4. Recarga de agua subterranea

4.1.5.1.4.1. Recarga directa por precipitacion segun tipo de suelo

De acuerdo con los valores de célculo por el método analitico de Schosinsky, (2006),
la recarga directa por precipitacion para el area de los Suelos de los Valles es de 5.54

Mm3/Anual y para el area de los suelos de tipo Chandala es de 0.15 Mm?3/Anual.

Tabla 12. Valores de recarga por tipo de suelo. Método analitico Schosinsky, (2006).

Tipo de Suelo Area cubierta (m?) | Recarga Potencial (m) Recarga Total
(Mm3/Anual)
Suelo de los Valles 54,698,625.60 0.1012599531 5.54
Suelo Chandala 4,682,349.15 0.031648689 0.15
Total 5.69

4.15.1.4.1.1. Pruebas de infiltraciéon

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de infiltracion se determiné
gue los suelos de los valles presentan la mejor permeabilidad por su textura superficial
franco-limoso a mas fino, franco arenoso a franco arcilloso y por cubrir el 89.8% del
area total de acuifero. La permeabilidad de este tipo de suelo se mantuvo en la
clasificacion de moderadamente rapida en cinco pruebas de infiltracion realizadas,

obteniendo un indice de permeabilidad promedio de 11.32 cm/h.

La composicion granulométrica de los suelos tipo de los valles corresponden a
arena, limo y arcilla. Estos materiales favorecen la infiltracion de agua, por lo que el
coeficiente de infiltracion en estos suelos suele ser alto. Para el caso de los ensayos
de pruebas de infiltracion El Pinto presenté mayor Kfs con 14.07 cm/h, Col. 21 de Abril
12.96 cm/h y Gracias Dios 11.76 cm/h, indicando que estas areas son mas favorables

para la recarga hidrica subterranea.
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Tabla 13. Capacidad de infiltracién en suelos de los valles.

Sitio Tipo Prueba Textura Kfs (cm/h) Kfs (mm/d)
Franco Arenoso-
Col. 21 abril Cilindro limoso 12.96
Becamo Cilindro Arcilloso 1.86
Franco Arenoso-
Gracias a Dios Cilindro limoso 11.76
Franco Arenoso- 679.05
El Pinto Cilindro limoso 14.07
La Villareal Cilindro Franco 6.48
Suma 45.27
Promedio 11.318
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Figura 33. Prueba de infiltracién en suelo tipo de los Valles.
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Segun los datos obtenidos de dos pruebas de infiltracion que se realizaron en los
suelos tipo Chandala se determind que la infiltracibn de agua en estos suelos es
moderada, debido que en su textura tienen bastante contenido de arcilla, por tanto, el
indice de permeabilidad en las dos pruebas no super6 los 2.6 cm/h de infiltracién. La
prueba en el sitio Zopilocoy no se empleé para el calculo debido que esta no logro

estabilizarse.

Los suelos de tipo Chandala se caracterizan por presentan altos porcentajes de
arcilla en su composicién granulométrica, por lo que dificulta la infiltracién del agua en
las &reas donde el agua se infiltra. Las pruebas de infiltracion realizadas en las areas
de tipo de suelo Chandala demostraron baja capacidad de infiltracion con 2.43 Kfs
(cm/h) para la prueba de infiltracién Cutuquito y 2.61 Kfs (cm/h) Col. La Bendicion.
Estas areas no son aptas para la recarga hidrica del acuifero de Villanueva por su

elevado contenido de arcilla presente en el suelo.

Tabla 14. Capacidad de infiltracion con base en el factor estimado de prueba de infiltracion en suelos
tipo Chandala.

Sitio Tipo Prueba Textura Kfs (cm/h) Kfs (mm/d)
Col. La Bendicion Cilindro Franco, Arcilloso 2.61
Cutuquito Cilindro Franco, Arcilloso 2.43 151.2
Suma 5.04
Promedio 2.520
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Figura 34. Prueba de infiltracion en suelo tipo Chandala.
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4.1.5.1.4.2. Recarga por aporte de rios

Tomando los caudales historicos diarios del rio Ulla desde el periodo 1966 al 2005,
se obtuvo una recarga anual de 2.78 m. Los altos valores de recarga por el cauce del
rio Ulla estan asociados al régimen pluvial ya que sus principales caudales se
producen por aportes de intensas lluvias caidas sobre la cuenca UlGa durante la
estacion de inverno, por lo que se le atribuye al rio UlUa la principal fuente de recarga
hidrica al acuifero de Villanueva con un caudal anual de 169.68 Mm3. Esto significa
una relacién directa dependiente del agua de los pozos con relacion al caudal del rio
Ulda.

Tabla 15. Valores de recarga por el cauce del rio UlGa.

Afos Recarga (m) Area (m?) Recarga m3 Recarga Total (Mm3/Anual)

1966-2005 2.78 60,990,000 164,146,154 169.68

Método de estimacion Rorabaugh (Rutledge, 2000).

4.1.5.1.5. Pardmetros hidraulicos del acuifero

4.1.5.1.5.1. Transmisividad y conductividad hidraulica

Los valores de transmisividad de los sitios donde se realizaron las pruebas de bombeo
estdn en los rangos de 100-1000 m#d, correspondientes a una magnitud de
transmisividad de clase I-ll, y a su vez corresponde a una dominancia de
transmisividad del acuifero o medio hidrolégico de categoria Media-Alta. Krasny,
(2003) estima que este valor de transmisividad al estar en un rango de 100-1000 m3/d
posibilita al acuifero a aprovecharse el agua subterrdnea siempre y cuando las
extracciones sean para cubrir un area de menor importancia regional. Para el caso de
Villanueva, el acuifero abastece Unicamente los usos del area urbana e irrigacion de

cultivo de cafa de azUcar.
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La zona de la parte sur del acuifero donde se localizan los pozos C2, C-3, C-5y C-6
presentan los valores mas altos de transmisividad con rangos de 424.14 hasta 680.01
mz/dia, debido que presentan caracteristicas hidroldgicas similares y se ubican en la
zona baja caracterizada geomorfolégicamente como la llanura de inundacién del rio
Ulta. Los menores valores de transmisividad se ubican en la zona media y alta del
acuifero, producto de la composicion litolégica, granulométrica y compactacion de los
materiales de los pozos MC (152 m?#dia), BCVI-2 (114.01 m?dia) y BCVI-3 (123.13
m2/dia).

El pozo C4 ubicado en el extremo oeste a pocos metros del limite del acuifero
también presentd valores de transmisividad baja (120.8 m#/dia) en relaciéon con los

pozos ubicados en la zona baja.

386]000

L4

392|500

399000 405500

A

Chamelecon -~

170200

L ﬁ

169550
169550

@®BCvI-3
@®BcvI2

Leyenda

'agua ®  Pruebas de bombeo en pozos

™\~ Curva de igual valor de Transmisividad

’A‘ G o

168900

386000 392500 399000 405500

Figura 35. Localizacién de pozos donde se realizaron pruebas de bombeo.
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Tabla 16. Datos de transmisividad y conductividad hidraulica.

Sitio/Cédigo | Elevacion | Profundidad | Espesor | Tiempo T Conductividad
msnm. (m) (m) de (m?/dia) Hidraulica
bombeo (m/dia)
hr.

C2 50 60.96 50.02 24 648.3 12.96

C3 54 62.48 39.12 24 424.14 10.84
C4 62 56.9 45.3 24 120.8 2.67
C5 44 129.5 123.54 24 635 5.14
C6 62 89.9 73.89 24 680.01 9.2
MC 61 82.29 67.72 24 152 2.24
BCVI-2 62 144.65 130.66 70.5 114.01 0.87
BCVI-3 67 102.46 88.48 70.5 123.13 1.39
BCVI-4 44 204.93 199.91 70 513.62 2.57
BCVI-5 42 144.65 140.21 70 484.39 3.45

Segun (Custodio & Llamas, 1983), la clasificacion de terrenos por su transmisividad al

acuifero le corresponde una calificacion de permeable, regular a bueno,
correspondiéndose con los materiales geoldgicos encontrados en este estudio; arenas

finas, arcillas finas, gravas y calizas fracturadas de la formacién Yojoa (Ky).

Tabla 17. Clasificacién de terrenos por su transmisividad (m2?/dia). Custodio & Llamas (1983).

T 1 1a10 10-102 102-103 > 103
Calificacién Impermeables Poco er'r:lggble Permeable ermgble
permeable P P
Calificacion . . Acuifero muy | Acuifero Acuifero de Acuifero
. Sin acuifero
del acuifero pobre pobre regular a bueno excelente
Arena fina. Arena limpia
Arcilla Limo Arena pia. Grava limpia
. . Grava y arena. p
Tipo de compacta. arenoso. limosa. ' Dolomias,
. . . : . Arena fina. X
materiales Pizarra. Limo. Arcilla | Caliza poco Caliza calizas muy
Granito. limosa. fracturada. fracturadas.
fracturada.
Basaltos.

70



169550 170200 170850 171500 172150 172800

168900

4.1.5.1.6. Dinamica del agua subterranea

De acuerdo con el mapa de superficies piezométricas que se elaboré con datos
histéricos de niveles estaticos de pozos recopilados del valle de sula el acuifero de
Villanueva estd conectado sobre su extensidén con otros acuiferos ubicados en los
municipios colindantes a Villanueva. Esto explica por qué la curva 60 desde la parte
alta nor-oeste del limite norte del acuifero de Villanueva va disminuyendo su elevacion
de nivel estatico a medida se desplazan hacia el este donde se ubican los pozos del
municipio de La Lima. Indicando al rio Ulda como uno de los sitios de descarga del
agua subterranea.
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Figura 36. Superficie piezométrica en la parte nor-oeste del Valle de Sula.

Las aguas subterraneas generalmente fluyen con direccion hacia el este y parte de

agua que se recarga sobre las rocas de caliza fluye hacia el nor-este. Estos flujos del
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agua estan asociados al relieve del area de estudio, también a los cambios de la
composicién geoldgica en el lado oeste de acuifero y a la falla del Catatao que se
desplaza con direccién nor-este, afectando incluso los niveles piezOmetros de esa

Zona.

Cuando el agua ingresa al valle, el flujo de agua subterranea drena con direccién
hacia el rio Ulta, que sirve como el principal punto de descarga de agua subterranea.
En las isopiezas se observo una disminucién del espacio de estas en el centro del area
urbana de la ciudad, ocasionada por la reduccion de la permeabilidad del medio y
bombeo de los pozos de agua que en su mayoria fueron perforados en esta zona. Las
curvas equipotenciales disminuyen su frecuencia a medida que el escurrimiento
subterraneo drena y se aproxima a la zona de descarga. Esta caracteristica evidencia

en las curvas 42 hasta la curva 37 en la zona baja del acuifero.
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Figura 37. Superficie piezométrica del acuifero de Villanueva.
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4.1.5.1.7. Escurrimiento de agua subterranea

El total anual de caudal que escurre subterraneamente es de 5.00 Mm3/anual. Los
tubos de flujo de los pozos utilizados en el célculo con valores de transmisividad de
152 m?/dia, indican que los volumenes de por escurrimiento subterraneo mas bajos
drenan en direccion noreste con 1.95 Mm3/anual y los mayores valores de
escurrimiento de agua subterranea se presentan en los tubos de flujo donde los pozos
tienen mayor transmisividad 424 m?/dia, lo cual hace que se incremente la descarga
de agua subterrdnea en esta zona que drena en direccién sureste con valores de 3.05

Mm?3/anual (ver Figura 37).

Tabla 18. Valores para el célculo del escurrimiento subterraneo.

Tubos de Flujo T (m#/dia) I B (m) Q (m3/dia) Q (Mm3/anual)
ZVi CM 152 0.018686478 673 1911.55 0.688158
CM i GV-II 152 0.023788284 973 3518.19 12665484
ORQ-Il. i PZ 424 0.029371069 477 5940.23 21384828
PZi TP-Il 424 0.003483607 1708 2522.80 0.908208
SUMA 5.0013972

4.1.5.1.8. Relacion agua superficial y subterranea

Los niveles piezométricos de los pozos de observacion mostraron valores menores
con relacion al nivel del agua del rio Ulda, permitiendo clasificar a la corriente
superficial del agua como influente. Esto se comprueba con la direccion del flujo
subterraneo y los cambios de conductividad eléctrica que se mostraran en la figura 40

y tabla 28 que se presentan a medida que se desplaza el agua subterraneamente.

Los pozos cercanos al rio presentan una diferencia de pocos metros pozo Cafieras
3 (30.34 msnm) y pozo Cafieras 4 (32.61 msnm) en relacién con la carga hidraulica
del rio y los niveles piezométricos de los pozos de observacion simulados (ver Tabla

19). La identificacion de las zonas donde el acuifero tiene conexién con las aguas
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superficiales presenta los niveles mas someros en toda el area de estudio, por lo que
estas unidades hidrogeoldgicas podrian estar conectadas a la red del drenaje del

cauce permanente del rio Ulla.

Tabla 19. Valores piezométricos.

Mini piezémetro 1: UND Mini piezometro 2: UND (m)
(m)

Altura de terreno (msnm) (a) 53.02 Altura de terreno (msnm) (a) 54

NEA (b) 1.85 NEA (b) 1.69
Altura del brocal (c) 1.58 Altura del brocal (c) 1.58
Profundidad de rejilla 0.60 Profundidad de rejilla 0.60
Nivel Piezométrico (a-b-c) 49.59 Nivel Piezométrico (a-b-c) 50.13
Altura de lamina de agua (d) 0.13 Altura de lamina de agua (d) 0.18
Altura de terreno (msnm) (e) 53.02 Altura de terreno (msnm) (e) 54

Nivel del rio (msnm) (d-e) 52.89 Nivel del rio (msnm) (d-e) 53.82

4.1.6. Componente hidrogeoquimico

Mediante el diagrama de Piper y evaluando los resultados de la Tabla 20, se logré
evidenciar que las aguas subterrdneas presentaron dos tipos de composicién quimica
de las diferentes muestras de agua de pozos. Los tipos de agua mas importantes
presentan la siguiente distribucion: Ca-Na- Mg-K-HCOFf-CI-SO1(75%) y Na- Ca-Mg-K-
HCOFf-CI-SOM(15%).

Los resultados de los andlisis de laboratorio para los cationes mayoritarios
mostraron los siguientes rangos de concentraciones: Sodio entre 40.7 y 113.54 mg.I*
(mediana: 47.57 mg.I"?); calcio entre 65.2 y 95.6 mg.I"* (mediana: 76 mg.It); magnesio
16.5y 29.3 mg.I* (mediana: 20.65 mg.I) y potasio entre 3.78 y 10.0 mg.I* (mediana:
5.48 mg.l"?). Con respecto a los aniones mayoritarios los rangos de concentraciones
variaron de la siguiente manera: Bicarbonato entre 382.32 y 437.95 mg.I"* (mediana:
396.75 mg.I?); cloruro entre 28.66 y 51.92 mg.I"t (mediana: 39.84 mg.It); Sulfatos entre
8.35y 107.46 mg.I"* (mediana: 42.72 mg.I"%).
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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.I'* en sitio pozo
Cafieras 1. Se observdé como cation dominante el calcio en el 75% de los sitios
muestreados con concentraciones que oscilaron entre 65.2 mg.I* en el pozo
Guadalupe Lopez y 95.6 mg.I't en pozo Cafieras 1, seguidamente el cation de segunda
importancia fue el sodio con valores que superaron al calcio en dos sitios de
aprovechamiento muestreados alcanzando concentraciones de 113.54 mg.I* en el

pozo Llanos de Canada No. 1 y Guadalupe Lopez.

DIAGRAMA DE PIPER

Composicion Quimica del Acuifero de Villanueva (febrero-2021)
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Figura 38. Composicion quimica del Acuifero de Villanueva, feb.2021.
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El anion predominante en las muestras de agua fue el bicarbonato, debido a la
geologia del area de estudio (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 Cafieras 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 Canad4 No.1 y Guadalupe Lépez se observé la evolucion
del tipo de agua a bicarbonatadas-sédicas-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 al intercambio catiénico. Para el sitio Pozo Solis la composicién quimica del agua es
de tipo bicarbonatada-célcica-sodica, interpretandose como agua que recibe

importantes cantidades de sal contenida en las aguas residuales de la poblacion.
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Figura 39. Mapa hidroquimico del acuifero de Villanueva.



Tomando en consideracion los resultados obtenidos de la conductividad del agua estos
se relacionan a 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 mineralizaciéon importante (valores de 800-1000 puS.cm™) en la zona de
composicién bicarbonatada-célcica, 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-sédicas-calcicas (>1000 puS.cm) (Rodier et al., 2010).

Tabla 20. Hidroquimica del agua del acuifero de Villanueva.

Sitios de muestreo Epoca de Tipo Nombre Hidroquimico
muestreo Hidroquimico
Carieras 1 Seca HCOF -Ca Bicarbonatada célcica
Caiieras 3 Seca HCOf -Ca Bicarbonatada célcica
Cafieras 6 Seca HCOF -Ca Bicarbonatada célcica
Guadalupe L6pez Seca HCOf-Na- Ca Bicarbonatadas-sodicas-célcicas
Pozo Solis Seca HCOFf-Ca-Na Bicarbonatada- célcica-sodica
Orquidea No.2 Seca HCOF -Ca Bicarbonatada célcica
La Gran Villa Il Seca HCOfF -Ca Bicarbonatada célcica
Llanos de Canada Seca HCOFf-Na- Ca Bicarbonatadas-sodicas-célcicas
No.1

4.1.7. Componente demanda hidrica subterraneay superficial

4.1.7.1. Usos del agua subterranea

Los principales usos del agua subterranea en el municipio de Villanueva estan dirigidos
al abastecimiento a la poblacién para uso doméstico y riego en cultivos de plantaciones

de cafa de azUcar.

4.1.7.1.1. Uso doméstico

Se cont6 19 pozos para abastecimiento de agua al area urbana de Villanueva. Se midié
su caudal aprovechable para uso domeéstico e irrigacion en los campos agricolas del

valle. Los pozos de mayor productividad hidrica se ubican en la zona de cultivo de
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cafa de azucar. Estos pozos abastecen directamente al sistema de abastecimiento de
agua potable. El agua de los pozos es bombeada a la estacién del tanque de
almacenamiento con capacidad de 300,000.00 galones hasta la red alta del Cerro

Canfilo para posteriormente distribuir el agua por gravedad a la red municipal.

Tabla 21. Explotacion del campo de pozos con el caudal recomendado por el tipo de bomba por 24
horas de bombeo.

Caudal de Extraccién .
No Nombre del pozo . Explotacio Horas de, Diaria Extraccion Anual
Simbol 3 Bombeo /dia By (Mm?Anuales)
ogia n (m3/h) (m3/dia)

1 VillaSol VS* 2.50 24 59.96 0.0219
2 Pozo Solis PS* 454 24 109.02 0.0398
3 Rastro Municipal RM 10.22 24 245.29 0.0895
4 Pozo La Victoria PLV 3.41 24 81.76 0.0298
5 Guadalupe Lépez GL 17.08 24 409.91 0.1496
6 | Llanos de Canada No. 1 | LLC-I 40.20 24 964.83 0.3522
7 | Llanos de Canada No. 2 | LLC- I 29.53 24 708.63 0.2586
8 La Gran Villa | GV-I 45.42 24 1090.20 0.3979
9 La Gran Villa Il GV-I 61.32 24 1471.77 0.5372
10 Terraplén Il TP-1I* 34.07 24 817.65 0.2984
11 Orquidea No.2 ORQ II* 3.11 24 74.68 0.0273
12 Carieras 4 Co6* 83.47 24 2003.24 0.7312
13 Caneras 5 C5* 113.56 24 2725.50 0.9948
14 Carieras 3 C3* 79.49 24 1907.85 0.6964
15 Carieras 2 Cc2* 113.56 24 2725.50 0.9948
16 Carfieras 1 C1~* 90.85 24 2180.40 0.7958
Total 732.34 17576.17 6.4153

4.1.7.1.2. Uso para irrigacion

El riego representa una demanda de agua de 4.80 Mm3/anual. El 87.77% del total del
agua se utiliza bajo el método de riego por aspersion. El 8.80% por el método de
gravedad y el 3.17 % por el método de pivote. Segun la Ley General del agua, Decreto
181-2009 y tomando como base el Estandar de Produccion de Bonsucro, (2015),
especialmente para el cultivo de cafia se debe controlar y prevenir la sobreexplotacion
del recurso hidrico procurando un consumo < 130 kg de agua/Kg de cafia producido
en areas regadas y tomando como base el cuadro consolidado de la Agroindustria
Hondurefia APAH (Periodo de Zafra de 1979/1980 a 2018/2019, el rendimiento
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promedio de la cafia de azucar fue de 94.77 tonelada por hectarea en el territorio

hondurefio (Meneses & Galiego, 2019).

Con base en los criterios de huella hidrica de cultivo de cafia de azlUcar que expone
Restrepo (2015), se puede decir que el agua utilizada para riego en el Valle de
Villanueva se emplea de una manera eficiente y sostenible, correspondiendo una
huella hidrica unitaria verde o por tonelada (cantidad de agua utilizada para produccion
de una tonelada de cafia de azucar) para el método de riego por Aspersion de 31.04
m3/Ton. Para el método de gravedad se obtuvo el menor valor de huella hidrica unitaria

con 9.75 m3/Ton y 90.41 m3/Ton para el método de riego tipo Pivote.

Tabla 22. Aprovechamiento de caudal de agua de pozos para irrigacién en campos agricolas.

Tipo de Riego Area (ha) Ag(lrl:%sr?l?;;ja Agua Regada (Mm®3/Anual)
Aspersion 1434.41 4220084 4.2201
Gravedad 147.87 136649.9 0.1366

Pivote 51.86 444330.8 0.4443
Total 1634.14 4801064.70 4.8011

4.1.7.2. Usos del agua superficial

Tabla 23. Aprovechamiento de caudal de agua de rio Ulla para irrigacién en campos agricolas.

Tipo de Riego Area (ha) A?::%;i?;;j a ,A(?AUSSI/?A\enguﬁ)cet
Aspersion 858.47 2861021.9 2.86
Gravedad 58.96 111724 0.11

Total 917.43 2972745.90 2.9727

Se midi6 una extraccion de agua de 2.97 Mm3/anual para irrigar 917.43 ha de cultivo
de cafa de azUcar. Se determind que los campos de cultivos son irrigados por el tipo
de riego aspersion casi en su totalidad ya que el 3.75% de riego por el método

gravedad se emplea en 58.96 ha.

79



4.1.8. Balance hidrico del acuifero

Se establecid la ecuacion del balance volumétrico del acuifero de Villanueva, explicando que las entradas de agua

subterranea (E), menos las salidas (S) son iguales al cambio de almacenamiento o volumen aprovechable. Las entradas

corresponden a la infiltracion del agua en el suelo por la precipitacion directa y por el aporte de caudal del cauce del rio

Ulba y las salidas de gua se clasificaron segun su demanda en uso doméstico y riego agricola que se demanda a través

de los pozos.

Tabla 24. Balance hidrico del acuifero de Villanueva.

Sitio Area (m?) Recarga Recarga Recarga por Recarga por Recarga Escurrimiento Disponibilidad Disponibilidad | Demanda Volumen
Directa por por Precipitacion | Aportederio | Total de agua subterraneo Potencial Mm3 mensual Mms3 aprovechable
Precipitacion | Aporte de al Acuifero Ulda al al Acuifero (m3mes) (m3¥/mes) mensual Mms3
(m/mes) rio Ulta (m3/mes) Acuifero (m3/mes)
(m/mes) (m3/mes)

Enero 59380974.75 0.00264903 | .0109982 157301.84 653083.84 810385.68 416783.10 1227168.78 1.23 0.93 0.29
Febrero 59380974.75 0.00000000 | 0.0061341 0.00 364248.84 364248.84 416783.10 781031.94 0.78 0.93 -0.15
Marzo 59380974.75 0.00000000 | 0.0014923 0.00 88611.26 88611.26 416783.10 505394.36 0.51 0.93 -0.43
Abril 59380974.75 0.00000000 | .0112649 0.00 668920.74 668920.74 416783.10 1085703.84 1.09 0.93 0.15
Mayo 59380974.75 0.00000000 | 0991172 0.00 5885672.98 5885672.98 416783.10 6302456.08 6.30 0.93 5.37
Junio 59380974.75 0.00000000 | .6390069 0.00 37944849.62 37944849.62 416783.10 38361632.72 38.36 0.93 37.43
Julio 59380974.75 0.00867771 | 0.2914968 515290.60 17309361.15 17824651.75 416783.10 18241434.85 18.24 0.93 17.31
Agosto 59380974.75 0.00033752 | .4361434 20042.55 25898620.22 25918662.77 416783.10 26335445.87 26.34 0.93 25.40
Septiembre | 59380974.75 0.03058838 | .9261094 1816367.68 54993278.90 56809646.57 416783.10 57226429.67 57.23 0.93 56.29
Octubre 59380974.75 0.04194507 | .3058795 2490738.86 18163422.87 20654161.73 416783.10 21070944.83 21.07 0.93 20.14
Noviembre 59380974.75 0.01300799 | 0.0203073 772427.02 1205867.27 1978294.29 416783.10 2395077.39 2.40 0.93 1.46
Diciembre 59380974.75 0.03570253 | 0341884 2120051.11 2030140.52 4150191.63 416783.10 4566974.73 4.57 0.93 3.63
Total/afio 0.13290822 2.78 7892219.66 | 165206078.21 | 173098297.87 5001397.20 178099695.07 178.10 11.22 166.88
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De acuerdo con el balance hidrico, la disponibilidad hidrica y volumen de agua
aprovechable varian segun la recarga que se almacena en el acuifero en los diferentes
meses del afio. Debido a la falta de informacion con respecto a la distribucién de la
demanda hidrica de agua de manera mensual, se dividio el registro de consumo total
anual de igual manera para todos los meses. Se observo que la mayor disponibilidad
hidrica se da en la época lluviosa a partir de mayo con un volumen de 5.37 Mm3, en el
mes de junio la disponibilidad del agua se incremento hasta 37.43 Mm?3 y el valor méas
alto de disponibilidad se present6 en el mes de septiembre con 56.29 Mm3.

Se demostré que la disponibilidad hidrica del acuifero de Villanueva esté
influenciada por el aporte de caudal del rio UlGa que ingresa en la zona sur del acuifero
con un valor de recarga anual de 165.20 Mm3. La recarga por precipitacion directa en

fue de 7.89 Mms3, obteniendo una recarga total de 173.09 Mm3.

4.1.9. Proyeccion de demanda del agua subterranea

En esta seccion se proporciona la base para dimensionar y organizar futuras
instalaciones de agua con base en las proyecciones de la poblacién. La demanda de
agua en el area urbana de Villanueva se estimé en funcion de la poblaciéon afio 2020

y una dotacion de agua de 50 gal/hab/dia.

4.1.9.1. Célculo de la demanda de agua

Se realizaron los calculos de los caudales tomando en cuenta una poblacion para el
afio 2020 de 100,399.00 habitantes. Se tom¢ la tasa de crecimiento de 2.5% hasta el

afio 2040. Para determinar la poblacion futura se utilizé la siguiente férmula:

PF=0 8(1+0:¢,
donde:

PF= poblacion futura, PA= poblacién actual, t= tasa de crecimiento poblacional (2.5%),
n= periodo (cada 5 afos).
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La dotacion de agua se tomo de la siguiente tabla, la cual depende del nimero de

habitantes de la comunidad:

Tabla 25. Dotaciones de agua (Norma NTON 09 003-99).

Rango de poblacién Dotacion
gal/hab/dia It/hab/dia

0- 5.000 20 75

5.000- 10.000 25 95
10.000- 15.000 30 113
15.000- 20.000 35 132
20.000- 30.000 40 151
30.000- 50.000 45 170
50.000 100.000 y mas 50 189

El consumo se calcula: multiplicando la dotacién por el nUumero de habitantes
Consumo = dotacién x habitante

Segun cifras de la Organizacién Mundial de la Salud, (2017) el uso de agua diario por
persona tanto para consumo como para higiene personal debe rondar los 100 litros.
Para el afio 2025 el sistema de abastecimiento de agua debera proporcionar 248.8 L/s
(litros por segundo), lo que indica que se necesitaria 1.29 Mm3/afio mas de agua con

respecto a la demanda hidrica actual que alcanza los 6.42 Mm3,

Tabla 26. Dotacion de agua segun el nimero de habitantes.

Consumo Doméstico (CD)
Consumo Doméstico
Afio Poblacion Conectada (100%) (CD)

Habitantes Dotacion gpd L/s
2020 100399 50 5019950.0 [ 219.9
2025 113592 50 5679612.7 | 248.8
2030 128519 50 6425960.4 | 281.5
2035 145407 50 7270384.4 | 318.5
2040 164515 50 8225772.6 | 360.4
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4.1.10. Acciones de manejo del acuifero de Villanueva

a. Realizar y llevar a cabo un programa que contemple el monitoreo de agua
subterrdnea a través de la medicion de niveles y profundidad del agua subterranea,
uso del agua subterranea, y calidad del agua en los pozos seleccionados cada tres
meses haciendo uso de la base de datos de esta tesis para almacenar y analizar
los datos que se recojan para posteriormente hacer una evaluacion de los recursos

hidricos subterraneos cada 10 o 15 afios

b. Promover la conservacion y cosecha del agua y reduccion de pérdidas en el
sistema de distribucion de agua, mediante la realizacion de un estudio que permita
definir las pérdidas de agua en el sistema y recomendar las areas de reparacion

de fugas

c. Tener un control de construccion de pozos a través de la regulacion municipal que
proporcione las normas de construccién y perforacion de pozos y requisitos de

informacién para su aprobacion

d. Trabajar con otros municipios del Valle de Sula para ayudar a formar un organismo
regional de gestion de las aguas subterraneas y proteccion de la cuenca del rio

Ulta que permita mejorar la gestion y manejo de los recursos hidricos

e. Realizar el modelo hidrogeoldgico numérico para futuras decisiones.
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4.2. Calidad de agua
4.2.1. Calidad de agua para consumo humano

4.2.1.1. Evaluacién de parametros in situ

Los valores obtenidos de pH variaron entre 5.98 (sitio Cafieras 3) a 7.54 unidades de
pH (sitio Terraplén II), con una media de 6.78 unidades de pH y una desviacion de
0.32. El promedio de conductividad eléctrica en el acuifero de Villanueva se reporté en
848.97 uS/cm, variando entre 592 uS/cm, (sitio Caferas 5) a 1220 uS/cm™ (sitio
Llanos de Canadd) y una desviacion estandar de 133.40 uS/cm-%, coincidiendo con los
valores minimos y maximos de pH en ambas zonas. Probablemente esto se deba a la

cantidad de minerales con las que estas aguas drenan.

Figura 40. Ubicacion de pozos donde se evalud CE, pH, Temperatura, OD y Eh.
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