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RESUMEN 

 

 

 

En el siguiente documento se presenta el protocolo de investigación 

trabajado para el tema “Evaluación de los niveles de agua subterránea en los 

pozos representativos en la zona 18 de la Ciudad de Guatemala”. 

 

Dentro del mismo se detalla el objetivo que se persigue a partir de la 

revisión de datos históricos, trabajo de campo y del desarrollo estadístico de las 

variables de análisis. Asimismo, se plantean, de forma específica, los 

procedimientos a seguir para responder al problema central de la investigación.  

 

De igual forma, se identifican las fases para desarrollar el trabajo de 

investigación, así como las variables de análisis y la metodología a emplear.   

Además, en los primeros capítulos se realiza una retrospección de 

investigaciones previas orientadas a la misma problemática a nivel mundial, 

permitiendo de esta manera enfatizar la importancia del estudio.  

 

Finalmente, se plantea la factibilidad del estudio, así como el cronograma 

de desarrollo de cada fase; incluyendo también el árbol de problemas y la matriz 

de coherencia donde se desglosan las variables, los índices e indicadores que 

se tomarán como base para la realización del trabajo de investigación. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El agua es una de las necesidades fundamentales de todo ser humano, 

durante años ha sido utilizada para todo tipo de usos tanto industriales como 

residenciales. Sin embargo, la contaminación de las fuentes superficiales, el uso 

desmedido y la sobreexplotación de los acuíferos han ocasionado un 

desabastecimiento del recurso a nivel global, presentando una problemática que 

afecta a gran parte de la población mundial provocando una creciente necesidad 

de plantear soluciones sustentables para la conservación del agua con el objetivo 

de aumentar la vida útil de los acuíferos aprovechables. 

  

En Guatemala, el riesgo de desabastecimiento de agua es aún mayor 

puesto que no existen leyes que regulen la extracción de agua subterránea, 

dando lugar a un uso, manejo y aprovechamiento descontrolado de los acuíferos 

en algunos lugares del país; asimismo, al no tener concentración de información 

en instituciones se limita el análisis y generación de propuestas dirigidas a la 

identificación y protección de zonas de recarga, identificación de zonas críticas 

de aprovechamiento, afectación entre pozos y reconocimiento de cuencas 

hidrogeológicas.  

 

Esta situación motiva a generar información que contribuya a conocer cuál 

es el comportamiento del agua subterránea en pozos representativos 

ubicados en la zona 18 en los últimos diez años, con la finalidad de generar 

alertas que permitan a las instituciones y población en general, prepararse 

y tomar acciones de acuerdo a los resultados de esta evaluación, 

considerando también que, en esta zona de la ciudad de Guatemala, se 
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presenta un porcentaje del 20 % de la cantidad total de viviendas del 

departamento de Guatemala. (Morataya, 2011, p. 20) 

 

Asimismo, menciona Martínez que la zona 18 ha reforzado su densidad 

poblacional desde 1994, además hace hincapié en que “En cuanto a la vivienda, 

las zonas municipales con mayor localización de viviendas para 2018 fueron: la 

18, con 58,416 unidades, y la zona 7, con 36,607”. (Martínez, 2020, p. 7) 

 

Dentro de la ciudad capital, uno de los lugares más afectados como 

consecuencia del crecimiento poblacional y el incremento de obras civiles es la 

zona 18, donde en los últimos años gran parte de su población ha experimentado 

un servicio deficiente de agua potable con una dotación nula o intermitente debido 

a que las profundidades de perforación cada vez son mayores y el potencial 

hídrico de los pozos que actualmente se encuentran en uso está llegando a su 

límite. Como mencionan Domínguez y Pérez (2020) “Los vecinos aseguran que 

el servicio es irregular desde hace más de año y medio” (p. 3). 

 

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente y con el objetivo de generar 

información  que ayude a la población y autoridades a la toma de decisiones para 

el manejo sustentable de los pozos y en general del acuífero que actualmente 

abastece de agua en la zona 18, este trabajo de investigación permitirá obtener 

el valor del potencial hídrico de los pozos de estudio mediante la obtención de 

mediciones de los niveles estáticos, dinámicos; profundidad, así como el análisis 

de los datos históricos para realizar una comparación de la variabilidad del 

recurso en un lapso de 10 años, con la finalidad de proyectar estadísticamente el 

tiempo de vida útil de los pozos que actualmente se encuentran en 

funcionamiento en el área de estudio. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

Para el presente estudio se recopilará información de la zona referente a 

las mediciones históricas de niveles de agua subterránea en pozos, de fuentes 

para la identificación de zonas de recarga hídrica y de los volúmenes de 

extracción de agua. Asimismo, para llevar a cabo el trabajo de investigación, es 

necesario conocer si se han realizado estudios previos en Guatemala respecto a 

la expectativa de vida útil de los mantos freáticos para prever la escasez del 

recurso agua.  

 

Como primer ejemplo el autor, Murillo (2004), en su tesis de doctorado 

titulada Recarga de acuíferos. Evaluación y análisis de condicionantes técnicos 

y económicos. Acuífero aluvial del Bajo Guadalquivir, desarrolla la creación de un 

código que permita realizar el cálculo de la recarga hídrica natural a los acuíferos 

del área de estudio utilizando como metodología la valuación del balance hídrico 

tanto en el suelo como en los mantos freáticos. Además, también correlaciona la 

relación entre las variables de análisis y su efecto en la determinación de la 

recarga. Como resultado, el investigador presenta un modelo conceptual y 

matemático en un formato que permite realizar cálculos de la recarga a los 

mantos freáticos por infiltración, producto de la precipitación, y por riego en el 

área de estudio a partir de la introducción de parámetros iniciales; 

posteriormente, el patrón deduce variaciones en las variables e infiere la recarga.  

 

De igual forma, Tuñón (2000) en su tesis doctoral titulada Determinación 

experimental del balance hídrico del suelo y evaluación de la contaminación 

asociada a las prácticas agrícolas, realiza un estudio de las consecuencias que 

genera la explotación de los acuíferos, asimismo, efectúa una estimación de la 
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recarga hídrica mediante el cálculo de los valores de evapotranspiración. Los 

resultados obtenidos permitieron obtener una deducción, mediante métodos 

matemáticos, del balance hídrico y del potencial de los recursos subterráneos; 

también se definió el estado del caudal de extracción (bombeo) debido a las 

fuentes de recarga natural. 

 

Morales (2012), por su parte, en su tesis de maestría titulada Evaluación 

del descenso del nivel freático en la parte norte del acuífero metropolitano en el 

valle de Guatemala, realiza un análisis en la variación de espacio y de tiempo de 

los niveles freáticos de los pozos ubicados en el acuífero metropolitano del país 

mediante la determinación de la velocidad de descenso y la tasa de extracción 

anual de agua en los pozos, así como, la identificación de la obra más crítica 

considerando como variables de estudio el caudal de extracción y la profundidad 

de perforación. Como resultados, la investigación presenta el período de 

finalización de su potencial hídrico, es decir, el límite de tiempo para su 

aprovechamiento y la variación de los niveles freáticos de los sectores de interés. 

 

Asimismo, Bardales (2010) en su tesis de maestría titulada Estimación del 

potencial del recurso hídrico subterráneo del Valle de Monjas, Jalapa, 

Guatemala, plantea el cálculo del balance hídrico del suelo en la ubicación del 

estudio, así como la caracterización de las condiciones hidroclimáticas y de las 

propiedades fisicoquímicas del acuífero del Valle de Monjas teniendo como 

objetivo principal la estimación de la potencialidad de recarga natural ante las 

condiciones de explotación en el período de análisis. Como resultado, la 

investigación permitió definir el tipo de material geológico que conforma el suelo, 

asimismo se obtuvieron los valores de las propiedades hidrogeológicas y se 

determinó si el acuífero se puede clasificar como aprovechable y productor; 

además, se encontró el porcentaje utilizado del potencial del manto freático.  
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El tema de investigación representa gran interés tanto a nivel nacional 

como internacional, es por ello que, en México, Sánchez (2019), en su tesis de 

maestría titulada Estimación espacio-temporal de la recarga de agua subterránea 

mediante métodos de balance hídrico en el Acuífero del Valle de Toluca, realiza 

el cálculo de la recarga de agua subterránea utilizando como metodología el 

cálculo del balance de masas del del suelo y del acuífero teniendo como objetivo 

la determinación de la recarga potencial y real. Asimismo, identifica los niveles 

piezométricos de los pozos ubicados en el área de estudio. Como resultado de 

la investigación obtuvo la configuración de la evolución de los niveles de agua 

subterránea, la determinación de la recarga hídrica en el acuífero y la 

comparación con trabajos previos realizados en el Valle de Toluca, México.  

 

De la misma manera, en Nicaragua, Núñez (2017) en su tesis de maestría 

titulada Disponibilidad hídrica subterránea y prospección geofísica para el 

aprovechamiento sostenible del acuífero de la Isla Mancarrón, Archipiélago de 

Solentiname, Nicaragua, efectúa el cálculo del potencial hídrico del acuífero 

subterráneo mediante la realización de mediciones de los niveles estáticos  de 

agua subterránea de los pozos y el monitoreo de la precipitación, además de la 

obtención de tomografías eléctricas con el fin de determinar la configuración 

geológica. Como resultado, se determinó la disponibilidad hídrica subterránea 

para tres escenarios climáticos diferentes y se definieron los niveles críticos en 

relación con lo requerido para satisfacer la demanda por población.  

 

Continuando en Nicaragua, Martínez (2017), en su tesis de maestría con 

el título Evaluación de la vulnerabilidad del acuífero del Valle de Sébaco ante la 

contaminación y sobrexplotación y propuesta de un plan de gestión del recurso 

hídrico, plantea un estudio de vulnerabilidad dentro del acuífero mencionado, 

basado en la información disponible en estudios previos. De igual manera 

presenta un monitoreo de los pozos, para el levantamiento de sus niveles 
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estáticos, y otras pruebas para obtener la recarga hídrica por medio de la 

herramienta de balance hídrico de suelo. Como resultados del proyecto se logró 

estimar la demanda actual y futura del recurso, así como identificar problemas de 

índole social y de infraestructura que lo afectan. Por medio de estos datos se 

propone un plan general de gestión para el recurso. 

 

Por su parte Izabá (2016), en su tesis de maestría titulada Potencial 

Hídrico y Calidad del Agua asociados con las Condiciones Socioambientales en 

la Microcuenca del Río Mapachá del Municipio de San Lorenzo, Departamento 

de Boaco, realiza una caracterización geológica, hidrológica e hidrogeológica, así 

como mediciones de niveles en los pozos y pruebas de infiltración con el fin de 

estimar el potencial hídrico de la zona y la calidad de agua de las fuentes 

subterráneas y superficiales para evaluar la capacidad de abastecimiento de los 

recursos. Como resultado, se encontró el potencial del acuífero y sus posibles 

amenazas; adicionalmente, se delimitaron las áreas de recarga hídrica y su 

contribución manto subterráneo. 

 

Demostrando la importancia de este tipo de investigaciones, Chura (2015), 

en sus tesis de maestría titulada Evaluación de agua subterránea a través de 

pozos con fines de riego en la comunidad de Quenapajja–Acora, presenta un 

estudio de los 16 pozos ubicados en el área de interés empleando como 

metodología la revisión de datos históricos y la medición de niveles freáticos con 

la finalidad de generar mapas de niveles freáticos mínimos, mapas de isohipsas 

e hidrogramas de la información recopilada. Asimismo, también realiza un cálculo 

del balance hídrico utilizando como variables de análisis la oferta de agua 

subterránea disponible en el acuífero y la demanda de agua necesaria para suplir 

las necesidades de riego. Al concluir la investigación, se determinan los valores 

de conductividad hidráulica, es decir, la capacidad que tienen los pozos de dejar 
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pasar agua a través de ellos para definir sí son óptimos para la explotación y 

abastecimiento.  

 

Pasando ahora a documentar investigaciones relacionadas al tema 

realizadas para alcanzar títulos de licenciatura, Samayoa (2016), en su tesis 

titulada “Recarga de acuíferos mediante infiltración provocada a través de la 

infraestructura de la red de alcantarillado de la Ciudad de Guatemala”, diseña, 

tras la realización de distintos estudios de suelos y de calidad de agua, un sistema 

de captación e infiltración del agua pluvial, con el fin de recargar el acuífero 

superior de la Ciudad de Guatemala. Como resultado del proyecto se logró la 

construcción de un sistema para la recarga del acuífero aprovechando la 

infraestructura de alcantarillado ya existente en la zona. Replicar el estudio 

realizado en otras zonas puede generar beneficios similares a los conseguidos 

en el presente proyecto, como la resolución de problemas puntuales de 

inundaciones derivadas de la poca capacidad de las infraestructuras o la 

capacidad de evitar los efectos negativos de la erosión en las paredes de los 

pozos, así como la formación de cavernas que pudieran arriesgar su integridad. 

 

De igual manera, Coló (2014) en su tesis de licenciatura bajo el título 

Estudio de los niveles freáticos del área Norte y Este de la Ciudad Capital, 

recopila información de datos indispensables como niveles, producción, 

profundidad o estado de los pozos, por medio de los cuales se realiza un análisis 

a través de distintos métodos para poder determinar la variación de niveles 

estáticos anuales de los pozos, así como la variación promedio del sistema, 

buscando determinar el comportamiento de los acuíferos. Como resultado se 

logró determinar que el método más exacto para la medición de niveles de agua 

en pozos es el de medición automática, mientras el de línea de presión es el más 

práctico. A través de ellos se logró concluir que a partir del 2008 un 73 por ciento 

de los pozos estudiados presentaron recuperación en sus niveles. Esto debido a 
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la considerable reducción de la producción en la zona derivada del rediseño en 

los equipos de bombeo para poder extraer caudales menores. 

 

Montenegro (2013), al igual que en los proyectos anteriores, en su tesis 

de licenciatura titulada Estudio de aguas subterráneas en las zonas 10 y 14 de la 

Ciudad de Guatemala, evalúa la condición del acuífero de la zona de interés 

mediante la realización de un estudio hidrogeológico, tomando como variables de 

estudio los pozos mecánicos y la explotación del manto subterráneo. Como 

resultado, se determinó la capacidad de abastecimiento de la zona de interés y 

los lineamientos necesarios para poder realizar pozos mecánicos funcionales y 

aprovechables. 

 

Velásquez (1995), por su parte, en su tesis de licenciatura titulada Estudio 

de los niveles freáticos en el Valle de Guatemala, indaga la variación de los 

niveles estáticos y dinámicos con la finalidad de definir la tasa de explotación de 

los acuíferos de estudio y las áreas más críticas, es decir, las que presentan un 

mayor desabastecimiento de agua subterráneo. Como resultado, el trabajo de 

investigación presenta una actualización de los descensos de los niveles 

piezométricos en los pozos, así como de la poca cobertura vegetal disponible 

para la recarga hídrica natural, repercutiendo directamente en la escasez de 

agua.  

 

Finalmente, en El Salvador, Chávez et al. (2017) presenta en su tesis de 

licenciatura titulada Caracterización de zonas potenciales de recarga acuífera en 

el municipio de San Jorge, San Miguel, El Salvador un estudio con el fin de poder 

ser utilizado como herramienta de conocimiento técnico-científico para la 

planificación para el ordenamiento del territorio y la gestión integrada del recurso 

hídrico, pues la información era escasa previa a la investigación. Los autores 

describen de las características biofísicas de las zonas con potencial de recarga 
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acuífero, obtenidas de estudios previos y de un mapa de recarga acuífera, y 

realizan un análisis de las condiciones para infiltración, utilizando para el cálculo 

de este, la metodología del balance hídrico en suelos para conocer el volumen 

de recarga anual del recurso analizado.  

 

Al finalizar la investigación, se logra definir que la recarga del acuífero es 

de manera directa, por precipitación, con una recarga anual de 44.26 mm3. 

Asimismo, la utilización de tecnología SIG y el uso de cartografía de mayor detalle 

permitieron hallar con mayor precisión la ubicación espacial de las zonas 

potenciales de recarga acuífera, lo que permite que el estudio sea de gran valor 

para la planificación y ordenamiento del territorio analizado. 

 

Asimismo, fundaciones dedicadas a la conservación del agua han 

realizado estudios para apoyar con la investigación y el monitoreo de los mantos 

acuíferos ubicados en la región de Guatemala, partiendo de ese punto, Barales 

(2019) en el documento técnico titulado Análisis piezométrico de pozos de agua 

para los municipios de la mancomunidad Gran Ciudad del Sur en conjunto con la 

Fundación para la Conservación del Agua de la Región Metropolitana de 

Guatemala (FUNCAGUA) realiza un análisis comparativo de los niveles 

piezométricos de los pozos sujetos a estudio desde el año 1978 al 2018, 

definiendo como objetivo conocer la situación del recurso hídrico de acuerdo a la 

explotación de los acuíferos. Como resultado del monitoreo contante de los pozos 

mecánicos, se obtuvieron los valores de descenso de los niveles estáticos a 

través del tiempo y la situación actual de aprovechamiento y potencial de 

explotación.  

 

Como se ha mencionado en los trabajos citados, los autores han realizado 

investigaciones referentes a variables de estudio como recarga hídrica, balance 

hídrico, niveles piezométricos y potencial del recurso hídrico; sin embargo, no se 
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ha determinado la expectativa de vida útil de los pozos mecánicos que se 

abastecen del acuífero de la zona 18 de la Ciudad de Guatemala considerando 

las variables descritas con anterioridad mediante campañas de campo y análisis 

de datos históricos en los pozos mecánicos perforados en el área.  
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

En la actualidad, el agua subterránea se ha convertido en una fuente 

imprescindible de abastecimiento tanto para la ciudad como para el área rural. 

Según el Fondo de Agua (FUNCAGUA), en la región metropolitana cerca del 50% 

del agua que se distribuye se origina por la perforación, extracción y explotación 

de acuíferos; sin embargo, la falta de leyes y limitantes ha repercutido en la 

sobreexplotación de los acuíferos y en el descenso de los niveles de agua 

subterránea, así como en la escasez en el abastecimiento a la población. Por lo 

tanto, conocer el comportamiento de los niveles estático y dinámico actual en los 

pozos es muy importante, principalmente en las áreas donde el plan de 

ordenamiento territorial es deficiente y se presenta una alta tasa de 

sobrepoblación, ya que la extracción se realiza de forma descontrolada. 

 

El desconocimiento de los niveles de agua subterránea en los pozos 

mecánicos se relaciona directamente con la cantidad de agua aprovechable en 

los acuíferos, así como con la extracción de agua mediante el uso de equipos de 

bombeo. No obstante, la dificultad para identificar los acuíferos se origina desde 

la falta de mapas temáticos de las cuencas hidrogeológicas y de sus propiedades. 

Además, de la falta de información respecto a la ubicación a nivel macro de los 

acuíferos aprovechables. Asimismo, el crecimiento exponencial de las 

construcciones en la ciudad ha disminuido las fuentes naturales de recarga 

hídrica y ha aumentado la sobreexplotación de agua subterránea para poder 

suplir las demandas requeridas por la población.  

 

Para el año 2018, según registros del Instituto Nacional de Estadística 

(INE) el total de viviendas en la ciudad de Guatemala era de 283,756 de las 
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cuales 58,416 están ubicadas en la zona 18, lo que representa que la densidad 

de vivienda en esa zona asciende al 20.59 %.  En el caso de las regiones 

sobrepobladas, la capacidad de producción necesaria para la red de distribución 

es alta, por lo que se necesita un mayor volumen de agua. 

 

Como consecuencia del aumento de la densidad poblacional y 

habitacional, el área superficial para fuentes de recarga hídrica se ha reducido 

impactando directamente en la disminución de la infiltración de agua en los 

suelos, por lo tanto, existe un menor abastecimiento de agua subterránea y, por 

consiguiente, el potencial hídrico subterráneo ha sido menor. El descenso de 

dicha recarga repercute directamente en la capacidad de producción de los 

pozos, de ahí que se tenga actualmente una escasez de agua. Asimismo, el nivel 

de contaminación en la Ciudad de Guatemala, según el Ministerio de Agricultura 

y Recursos Naturales (MARN) y el Servicios para el Desarrollo (SER), es mayor 

al 90% debido a que las fuentes de agua poseen un gran contenido 

bacteriológico, incluyendo coliformes fecales.  

 

Por lo anterior descrito, se propone el trabajo de investigación Evaluación 

del comportamiento de los niveles de agua subterránea en pozos representativos 

ubicados en la zona 18 de la ciudad de Guatemala, con referencia geográfica en 

la zona 18 del municipio y departamento de Guatemala. Para esto se 

desarrollaron los siguientes cuestionamientos: 

 

• ¿Cuáles son los niveles estáticos y dinámicos actuales en los pozos 

representativos del acuífero de la zona 18? 

 

• ¿Cuál ha sido el comportamiento histórico de los niveles de agua 

subterránea y del caudal de producción de los pozos perforados?  
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• ¿Cuál es el potencial hídrico actual de los pozos representativos del área 

de estudio? 

 

• ¿Cuál es estado actual de la calidad del agua de los pozos representativos 

respecto a los límites máximos establecidos en COGUANOR NTG 

29001)? 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

Un deficiente desarrollo del plan de ordenamiento territorial en algunas 

zonas del país y un crecimiento urbano desmedido del 1.5 %, según información 

del Banco Mundial, así como la inexistencia de limitantes respecto al uso y 

extracción de agua subterránea para abastecimiento en las zonas urbanas y 

rurales han provocado que los niveles de agua subterránea hayan descendido 

de forma acelerada en los últimos años, principalmente en las zonas donde se 

han establecido mayor cantidad de asentamientos. En la Ciudad de Guatemala 

una de las áreas más afectada es la zona 18, donde, a pesar de colindar con el 

acuífero del Río de las Vacas, la profundidad de perforación para un pozo 

mecánico es mucho mayor a la que se presenta en la zona 5. 

 

Al existir un descenso en los niveles del agua subterránea, se identifica 

que es necesario determinar la expectativa de vida útil de los pozos, así como el 

potencial hídrico de los mismos, con el fin de brindar una base técnica y real al 

ente encargado del área de saneamiento en Guatemala para que pueda formular 

soluciones y reglamentos que fomenten la conservación y el cuidado del recurso 

hídrico subterráneo. Además, permitirá evaluar la factibilidad de perforar nuevos 

pozos productivos en el área o rehabilitar, si fuese posible, a los ya existentes.  

 

A través del proyecto de investigación se busca beneficiar a las familias 

que habitan la zona 18 debido a que en los últimos años se ha evidenciado un 

desabastecimiento de agua potable y una distribución irregular de este servicio 

en las colonias que conforman la zona de interés. Como consecuencia directa, 

ha disminuido la calidad de vida, causando afecciones a la salud y proliferación 

de enfermedades, según información recopilado por Prensa Libre y por la 
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Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA). Adicionalmente, la Alcaldía Auxiliar de 

la zona 18 y EMPAGUA tendrán información para trabajar en conjunto y así 

definir planes de acción para el manejo y aprovechamiento del agua subterránea, 

con la finalidad de minimizar el impacto del incremento de demanda.   

 

El estudio pretende dar a conocer el tiempo límite para el aprovechamiento 

de su potencial hídrico, permitiendo de esta manera que los profesionales y 

entidades responsables puedan tomarlo de base para la toma de decisiones, de 

tal forma que, funcione como metodología para replicarlo en otras zonas 

geográficas, con la finalidad de definir soluciones sostenibles para la 

conservación del recurso agua. Asimismo, posibilitará que la población tome 

conciencia del uso correcto del agua y que comprenda que es un recurso finito 

mediante la creación de acciones preventivas y correctivas que busquen 

aumentar la vida útil de los acuíferos. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Evaluar los niveles estáticos y dinámicos en pozos representativos 

ubicados en la zona 18, Ciudad de Guatemala, para inferir su expectativa de vida 

útil mediante el cálculo del potencial hídrico.  

 

5.2. Específicos 

 

•      Analizar los niveles estáticos y dinámicos, así como los caudales de 

extracción actuales en pozos representativos para contrastar su variación 

respecto a datos históricos. 

 

• Calcular el nivel de aprovechamiento de los pozos representativos 

respecto a la profundidad del agua subterránea en estudio para estimar 

una expectativa de vida útil.  

 

• Contrastar los análisis históricos de la calidad del agua de los pozos 

representativos respecto a la Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR 

29001 para evaluar el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos 

respecto a los límites máximos aceptables y permisibles.  
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCIÓN 

 

 

 

Dado el título, las variables y los resultados esperados el alcance de la 

investigación será descriptivo con un enfoque cuantitativo puesto que se 

realizará, a partir de la definición de los niveles de agua subterránea y 

profundidad de los pozos representativos, un análisis del estado actual de la 

disponibilidad y capacidad de extracción de agua subterránea con el fin de 

determinar su potencial hídrico y, de esa manera, inferir la expectativa de su vida 

útil. Además, también se evaluará el estado actual de la calidad del agua de los 

pozos tomando como herramienta de contraste la Norma COGUANOR NTG 

29001, específicamente los límites máximos aceptables y permisibles para los 

parámetros fisicoquímicos. 

 

Una investigación con alcance descriptivo posibilitará detallar cuál es el 

estado actual de los pozos mecánicos que se abastecen del acuífero subterráneo 

de la zona 18, permitiendo así que las entidades encargadas puedan formular 

soluciones y reglamentos que fomenten la conservación y el uso adecuado del 

recurso agua. Asimismo, planteará un escenario real del desabastecimiento de 

agua en el sector y de cómo esto impactará en la calidad de vida de los habitantes 

de la zona.  

 

De esta forma, la investigación brindará un beneficio directo a cada uno 

de los habitantes de la zona 18 y a las entidades responsables para poder 

planificar y ejecutar planes de acción que busquen aprovechar de mejor manera 

el agua subterránea en la zona, regulando la dotación de agua a cada vivienda 

con base en su necesidad y su densidad de población. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. Geología y relieve 

 

Conocer la geología y el tipo de relieve que caracterizan un área 

geográfica es fundamental para el análisis de sus propiedades geomorfológicas, 

dando lugar al estudio del comportamiento de las estructuras que se 

desarrollaron a lo largo de los años y a su efecto en las formas actuales de la 

superficie terrestre. Varela (2014) describe a la Geología como “la rama de las 

Ciencias Naturales que se ocupa del estudio de la Tierra” (p.13). Asimismo, el 

relieve se puede definir como el modelado resultante de los procesos internos y 

de los agentes externos que afectan a las placas continentales y oceánicas de 

las Tierra. Según Tarbuck y Lutgens (2005), “Las principales características de 

los continentes pueden agruparse en dos categorías diferenciadas; áreas 

extensas, planas y estables que se han erosionado casi el nivel del mar, y 

regiones elevadas de rocas deformadas” (p. 21).  

 

La Unidad de Políticas e Información Estratégica (UPIE-MAGA); Programa 

de Emergencia por Desastres Naturales (MAGA-BID) (2001) describe a 

Guatemala como “la más septentrional de las Repúblicas de América Central. 

Presenta un relieve diverso y complejo, en donde se distinguen desde altas 

montañas, pie de montes, hasta planicies coluvio-aluviales” (p.1).  

 

7.1.1. Geología regional 

 

El relieve de Guatemala ha sido modelado, en gran parte, por procesos 

tectónicos, es decir, por el movimiento de las placas sobre las que se encuentra. 
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Asimismo, el país está ubicado y dividido por los Bloques Maya y Chortí, 

específicamente en la zona de sutura de la Falla del Motagua. Según Donelly et 

al., (1990) “los bloques Maya y Chortís son especialmente importantes para la 

geología caribeña debido a su extensa estratigrafía del pre – Cretácico y sus 

basamentos metamórficos del pre – Paleozoico tardío. Estos terrenos 

basamentales son litológicamente diferentes en los dos bloques”. (p. 1) 

 

7.1.2. Geología local 

 

El departamento de Guatemala presenta estructuras geológicas 

correspondientes a estructuras resultantes del choque o colisión de dos placas 

tectónicas. Como describe Beltetón (2001): 

 

La Ciudad de Guatemala, se asienta sobre un graben estructural, 

controlado principalmente por el sistema de fallamiento de Motagua-

Polochic. Este valle formado por este graben está limitado al oeste por la 

zona de fallas de Mixco; al este por la zona de fallas de Santa Catarina; al 

sur por el volcán de Pacaya y la caldera de Amatitlán; y, al norte por rocas 

cretácicas principalmente calizas y granitos. (p. 33) 

 

7.1.3. Geomorfología 

 

La geomorfología se encarga del estudio de las causas de formación de 

los distintos tipos de relieve. Como dice Gutiérrez (2008): 

 

El relieve de la superficie terrestre es el resultado de la interacción de 

fuerzas endógenas y exógenas. Las primeras actúan como creadora de 

las grandes elevaciones y depresiones, producidas fundamentalmente por 

movimientos de componente vertical y, las segundas, como 
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desencadenantes de una continua denudación que tiende a rebajar el 

relieve originado. (p. 10) 

 

Es por ello, que el relieve de la Ciudad de Guatemala ha sido modificado 

a lo largo del tiempo por procesos internos y externos, siendo uno de los 

principales representantes el hombre.  

 

El ser humano, durante años, ha realizado cambios en el relieve debido a 

la constante realización de construcciones de obra civil y al aumento de la 

densidad habitacional. En Guatemala, una de las zonas que presenta un mayor 

crecimiento en su densidad poblacional es la zona 18. Según el Instituto Nacional 

de Estadística (INE) como resultado del Censo Nacional de Población y Vivienda 

efectuado en el año 2018, el municipio de Guatemala tiene una población total 

de 923,392 habitantes. Asimismo, Prensa Libre (2018), en un artículo, indica que 

“La zona 18 tiene 400 mil habitantes, según el Instituto Nacional de Estadística” 

(párr. 8) 

 

La zona 18 presenta zonas altas, debido a que una parte de su densidad 

habitacional se encuentra asentada en elevaciones de relieve, no obstante, 

también hay otra gran parte que se encuentra en superficies más planas.  

 

7.2. Hidrogeología 

 

La hidrogeología se encarga del estudio y análisis del comportamiento del 

agua subterránea, así como de su origen y ocurrencia en el ciclo hidrogeológico. 

Como dice Campillo et al. (2012) citan a Custodio y Llamas (1996) “parte de la 

hidrología que corresponde al almacenamiento, circulación y distribución de las 

aguas terrestres en la zona saturada de las formaciones geológicas, teniendo en 
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cuenta sus propiedades físicas y químicas, sus interacciones con el medio físico 

y biológico”. (p. 18) 

 

Una de las bases de estudio para la hidrogeología es la comprensión y 

análisis de la ocurrencia del ciclo hidrogeológico y de su relación directa con los 

acuíferos subterráneos.  

 

7.2.1. Ciclo hidrogeológico 

 

“Se denomina Ciclo Hidrológico al movimiento general del agua, 

ascendente por evaporación y descendente primero por las precipitaciones y 

después en forma de escorrentía superficial y subterránea” (Sánchez, s.f., p. 2). 

 

Figura 1. Ciclo Hidrológico 

 

 

 

Fuente: Sánchez. (s.f.). El ciclo hidrológico. Consultado el 5 de octubre de 2021. 

Recuperado de: https://hidrologia.usal.es/temas/Ciclo_hidrol.pdf. 
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El ciclo hidrológico contempla la existencia de distintas variables, que, de 

acorde a su comportamiento y etapa dentro del ciclo, conforman entradas y 

salidas al sistema hidrológico que permiten, a partir de la metodología de balance 

de masas, realizar cualquier cálculo que se requiera realizar pertinente al estado 

de una unidad, por ejemplo, una cuenca. 

 

Una de las variables de estudio más importantes para determinar el 

comportamiento y movimiento natural del agua en un ciclo hidrológico es la 

precipitación. La cual se define como “cualquier agua meteórica recogida sobre 

la superficie terrestre. Esto incluye básicamente: lluvia, nieve y granizo. (También 

rocío y escarcha que en algunas regiones constituyen una parte pequeña pero 

apreciable de la precipitación total)”. (Sánchez, s.f., p. 2) 

 

Sánchez (s.f.) indica que “el estudio de las precipitaciones es básico 

dentro de cualquier estudio hidrológico regional, para cuantificar los recursos 

hídricos, puesto que constituyen la principal (en general la única) entrada de agua 

a una cuenca”. (p. 4) 

 

Fruto de la infiltración proveniente de la precipitación en una cuenca se 

pueden obtener zonas de recarga hídrica.  

 

7.2.2. Recarga hídrica 

 

Según Bueso (2010), “la recarga es el proceso de incorporación de agua 

a un acuífero producido a partir de diversas fuentes: la precipitación, las aguas 

superficiales y por transferencias de otro acuífero”. (p. 72) 
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La recarga hídrica se zonifica según el lugar en donde ocurre; el área es 

aún mejor para este proceso natural si el suelo o roca presenta propiedades altas 

de permeabilidad que permitan el paso del agua infiltrada al acuífero.  

 

Asimismo, la disponibilidad de recarga hacia un acuífero también estará 

en función de los recursos hídricos superficiales, tales como los ríos, mares, 

lagos. 

 

7.3. Recursos hidrogeológicos 

 

A continuación, en los siguientes incisos se describen los recursos 

hidrogeológicos. 

 

7.3.1. Superficiales  

 

Los recursos hídricos superficiales son aquellos que se movilizan dentro 

del ciclo hidrológico sobre la superficie de la tierra. Son alimentados por la 

precipitación y escorrentías superficiales. 

 

7.3.2. Subterráneos 

 

Los recursos hídricos subterráneos hacen referencia a toda el agua que 

se mueve de forma subterránea, es decir, el agua producto de la infiltración que 

alimenta los acuíferos. Al nivel natural del agua subterránea se le conoce como 

nivel freático.  
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7.4. Acuíferos 

 

Collazo y Montaño (2012) definen a un acuífero como “toda formación 

geológica capaz de almacenar y transmitir el agua subterránea a través de ella, 

pudiendo extraerse en cantidades significativas mediante obras de captación (ej. 

pozos)” (p.20).  

 

Los acuíferos pueden clasificarse según su forma o estructura de la 

siguiente manera: 

 

7.4.1. Acuíferos libres 

 

Son acuíferos cuyo piso es impermeable y su techo esta a presión 

atmosférica. La recarga de este tipo de acuífero es directa y se realiza por 

infiltración del agua de lluvia a través de la zona no saturada o por 

infiltración de ríos o lagos. Son los más afectados en caso de sequía, ya 

que el nivel freático oscila con los cambios climáticos. Pozos muy someros 

se ven afectados (se secan), cuando el nivel freático desciende hasta por 

debajo de la profundidad total del pozo. (Collazo y Montaño, 2012, p. 20) 

 

7.4.2. Acuíferos confinados 

 

Limitados en su parte superior por una formación de baja a muy baja 

permeabilidad. La presión hidrostática a nivel del techo del acuífero es 

superior a la atmosférica y la recarga es lateral. Cuando se realiza un pozo 

en éste tipo de acuíferos, el agua contenida en ellos asciende rápidamente 

por su interior. Si el agua alcanza la superficie, al pozo se le llama 

surgente. Superficie potenciométrica se le denomina al nivel de agua 

virtual que se genera cuando se integran todos los niveles hidráulicos 
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observados en los pozos del acuífero confinado. (Collazo y Montaño, 

2012, p. 20) 

 

7.4.3. Acuíferos semiconfinados 

 

En estos, el techo, el piso o ambos, están formados por capas de baja 

permeabilidad que si bien dificultan no impiden la circulación vertical del 

agua. Para que ello suceda, además de la permeabilidad deben existir 

diferencias de carga o potencial hidráulico entre el acuífero semiconfinado 

y otro superior o inferior. Los acuíferos semiconfinados se recargan y 

descargan a través de las unidades de baja permeabilidad denominadas 

semiconfinantes, filtrantes o acuitardos. (Collazo y Montaño, 2012, p.21) 

 

Figura 2.      Tipos de acuíferos 

 

 

 

Fuente: Collazo y Montaño. (2012). Manual de Agua Subterránea. Consultado el 10 de octubre 

de 2021. Recuperado de: http://www.ose.com.uy/descargas/reclutamiento/ci_0006_16_manual_ 

agua_subterranea.pdf. 
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7.4.4. Propiedades de los acuíferos 

 

Los acuíferos presentan propiedades hidrogeológicas que son 

fundamentales para el estudio y análisis del agua subterránea. Para que un 

acuífero sea aprovechable debe cumplir al menos con las propiedades de 

almacenamiento y transmisividad, las cuales definen la capacidad de almacenaje 

y de transmitir que posee para que se pueda extraer agua subterránea.  

 

7.4.5. Extracción de agua subterránea 

 

El método más común para la extracción de agua subterránea es por 

medio de pozos. Estos pueden ser artesanales o mecánicos; sin embargo, en la 

actualidad el uso de pozos mecánicos por medio de sistemas de bombeo es más 

común y efectivo.  

 

7.5. Pozos mecánicos 

 

Los pozos mecánicos se pueden definir como “aquellos que se construyen 

con maquinaria cuando no es posible excavar un pozo a mano y está en 

dependencia de la formación geológica del terreno y de la calidad del agua 

subterránea en la parte somera del acuífero”. (Empresa Nicaraguense de 

Acueductos y Alcantarillados, 1999, p.4) 

 

7.5.1. Nivel freático 

 

Martínez (2005) lo define como “al límite superior de la zona saturada se 

le denomina superficie freática o nivel freático, que se define como el lugar 

geométrico de los puntos en los que el agua del subsuelo se encuentra a la 

presión atmosférica”. (p.21) 
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El nivel freático nos permite conocer el nivel natural del agua; sin embargo, 

esto no quiere decir que el acuífero sea aprovechable para explotación.  

 

7.5.2. Nivel estático 

 

El nivel estático es el lugar natural que ocupa el agua subterránea sin la 

existencia de un proceso de bombeo. “Se expresa mediante la distancia medida 

desde la superficie del terreno hasta la superficie del agua en el subsuelo. En un 

pozo corresponde a dicha distancia cuando el equipo de bombeo no se encuentra 

en funcionamiento”. (Armenta, 2013 p. 6). 

 

7.5.3. Nivel dinámico 

 

Cuando se incluye un equipo de bombeo se puede evidenciar que los 

niveles de agua subterránea presentan un movimiento. Como indica Armenta 

(2013) el nivel dinámico se puede definir como “posición que ocupa el agua 

subterránea, generalmente en un pozo, cuando se encuentra en funcionamiento 

el respectivo equipo de bombeo”. (p. 6) 

 

7.5.4. Caudal de producción 

 

El caudal de producción hace referencia al gasto que el pozo está 

entregando posterior al equipamiento del sistema de bombeo. 
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Figura 3. Diagrama de pozos mecánicos 

 

 

 

Fuente.  Armenta. (2013). Guía para el monitoreo de aguas subterráneas. 

 

7.6. Calidad del agua 

 

Para analizar la calidad del agua que producen los pozos es necesario 

contrastar los análisis fisicoquímicos con los parámetros de límites máximos y 

permisibles que establece la Norma Técnica Guatemalteca NTG 29001.  
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Tabla I. Límites máximos aceptables y permisibles      características 

químicas 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Guatemalteca. (2010). COGUANOR 29001. Agua para consumo 

humano (agua potable). Especificaciones. 

 

Tabla II. Límites máximos aceptables y permisibles características 

físicas 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Guatemalteca. (2010). COGUANOR 29001. Agua para consumo 

humano (agua potable). Especificaciones. 
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

La investigación que se describe en el presente documento se realiza por 

medio de un enfoque cuantitativo. Asimismo, se define con un alcance 

descriptivo y un diseño no experimental. La recolección de datos es de 

temporalidad transversal, con ocurrencia tanto retrospectiva como prospectiva. 

 

Como punto de partida la investigación tendrá una ocurrencia 

retrospectiva, es decir, que se analizarán datos históricos de los niveles de agua 

subterránea de los pozos, así como de los caudales de producción y de las 

pruebas de laboratorios definidas en la Norma COGUANOR NTG 29001. 

 

Para poder llevar a cabo la investigación se definirán fases o etapas de 

trabajo que permitirán realizar de forma ordenada la ejecución de cada una de 

las tareas necesarias para la culminación del proyecto. A continuación, se 

detallan las fases que componen el trabajo de investigación: 

 

9.1. Fase I: revisión documental 

 

La primera etapa del proyecto comprende la revisión bibliográfica de 

documentos científicos, libros, artículos e informes de tesis con la finalidad de 

sustentar el estudio con información preexistente que delimite las variables de 

interés y contribuya al enriquecimiento de la investigación.  
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9.1.1. Antecedentes 

 

En esta etapa de la investigación se delimitará qué se ha investigado con 

anterioridad respecto a las variables y a la problemática identificada, permitiendo 

al investigador identificar nuevos puntos de interés y de mejora.  

 

9.1.2. Marco teórico 

 

Se realizará una revisión bibliográfica de teorías y metodologías que 

sustenten la ejecución y análisis de la información obtenida; asimismo, el marco 

conceptual permitirá tener un mayor alcance en el conocimiento de cada variable 

de análisis y de sus respectivos componentes con la finalidad de establecer las 

técnicas y métodos de análisis adecuados para la investigación.  

 

9.1.3. Recopilación de datos históricos de las variables de 

análisis 

 

Para poder llevar a cabo el desarrollo de la investigación se requiere el 

acceso a datos históricos de los últimos diez años de las variables de estudio, 

tomando como índices los niveles de agua subterránea, el caudal de producción 

y los análisis de laboratorio referentes a la calidad del agua. Esta información 

será proporcionada por la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA) y por la 

Alcaldía Auxiliar de la zona 18. 

 

9.2. Fase II: trabajo de campo 

 

Para la fase de campo se llevarán a cabo visitas a los pozos para poder 

evaluar el área geográfica en la que se encuentran ubicados. Además, también 

se tomarán datos del estado actual de los niveles de agua tomando como método 
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de medición lecturas por piezómetro o por la línea de aire, según la adecuación 

que tenga prevista cada pozo en campo. 

 

9.2.1.      Muestra 

 

La muestra más importante para el desarrollo de la investigación son los 

pozos representativos del área de interés, los cuales se encuentran ubicados de 

forma dispersa en la zona 18 de la Ciudad de Guatemala. Los índices que se 

tomarán en cuenta para el cálculo y análisis del objeto de estudio serán los 

niveles de agua subterránea, es decir, los niveles estáticos y dinámicos del pozo 

en una temporalidad de diez años de antigüedad.  

 

Para la determinación de los niveles actuales de agua en los pozos se 

utilizará cualesquiera de los siguientes métodos: 

 

• Medición por sondas de nivel:  

 

Empleando un carrete con electrodo con punta de acero inox y una masa 

que se conecta a la columna del pozo, se mide el nivel a partir del cierre del 

circuito eléctrico donde, cuando se encuentra con el agua dentro del pozo, emite 

un sonido.  

 

• Medición indirecta con fluido intermedio: 

 

Se utiliza normalmente aire comprimido a una sonda ubicada hasta la 

altura de la bomba sumergible, se aplica hasta que la línea de aire quede vacía. 

Posteriormente, se cierra la llave y se finaliza el proceso de aplicación de aire. 

Finalmente, el agua sube por el piezómetro hasta que se estabiliza y, mediante 



40 

la lectura de un manómetro, se determina la presión en el pozo y por medio de 

una conversión se encuentran los metros de columna de agua.  

 

• Medición directa por sonda: 

 

Si el pozo se encuentra adaptado con un transductor de presión y con un 

piezómetro hueco, se puede determinar la presión atmosférica y presión 

diferencial del sistema para encontrar el valor requerido.  

 

9.3. Fase III: análisis estadístico 

 

Esta fase comprende el ordenamiento y la tabulación de datos históricos 

y actuales de los índices de las variables de análisis, así como la aplicación de 

técnicas de estadística descriptiva e inferencial para poder proyectar el objetivo 

de la investigación.  

 

Para poder llevar a cabo este apartado se utilizará como metodología el 

análisis de las medidas de tendencia central. 

 

9.3.1.      Resultados 

 

A partir de la aplicación de la estadística descriptiva e inferencial se podrán 

definir los resultados de la investigación, permitiendo de esta manera identificar 

cuál es la situación actual de los pozos mecánicos representativos de la zona 18. 

Además, se podrá evaluar la veracidad de la hipótesis planteada para el estudio 

tomando como información de contraste la proyección realizada de forma 

inferencial.  
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9.4. Fase IV: redacción y publicación de informe final y científico 

 

Esta etapa corresponde a la culminación del proceso presentando como 

requisitos indispensables la redacción, revisión, aprobación y publicación del 

informe final y, posteriormente, del informe científico; así como, la defensa oral 

del trabajo de investigación frente a profesionales y expertos en la temática 

abordada.  

 

9.4.1. Informe final 

 

Este informe corresponde al trabajo final del proyecto de investigación, el 

cual debe de comprender todas las fases previas teniendo como fin principal la 

comprobación o rechazo de la hipótesis planteada, que está directamente 

relacionada al objetivo general de la investigación.  

Este apartado debe ser aprobado por el asesor, la Escuela de Estudios de 

Postgrado de Ingeniería y por el departamento de Lingüística.  

 

9.4.2. Informe científico 

 

Esta etapa corresponde a la redacción del informe científico posterior a la 

aprobación del informe final del trabajo de investigación. En esta fase se deben 

presentar de forma concisa los resultados obtenidos, así como las conclusiones 

y recomendaciones dirigidas al enriquecimiento de la rama científica.  

 

9.4.3. Exposición oral de resultados 

 

Esta fase corresponde a la defensa del trabajo de investigación y a la 

exposición de los resultados alcanzados. Para ello, se deben presentar de forma 
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resumida y concisa los objetivos generales y específicos, la metodología de 

análisis y las conclusiones obtenidas.  
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN  

 

 

 

Para poder llevar a cabo el análisis de datos del proyecto de investigación 

se realizará, posterior al ordenamiento y tabulación, un análisis de las medidas 

de tendencia central como técnica de estadística descriptiva y, posteriormente, 

estadística inferencial para poder proyectar la expectativa de vida útil de los 

pozos representativos. 

 

10.1. Ordenamiento y tabulación de datos 

 

Se debe realizar la recopilación de datos históricos para poder realizar el 

ordenamiento y tabulación de los índices de la variable de interés con la finalidad 

de poder obtener un mejor análisis de la información. 

 

10.2. Estadística descriptiva 

 

Para poder realizar el análisis de los datos recopilados se utilizará como 

metodología la estadística descriptiva, la cual permitirá obtener los datos de las 

medidas de tendencia central, así como los valores necesarios para la 

elaboración de gráficas de regresión lineal. 

 

El software que se empleará para poder el cálculo estadístico será 

Microsoft Excel, el cual permitirá obtener los valores de forma rápida y sencilla a 

partir de la inclusión de fórmulas y gráficos.  
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10.3. Estadística inferencial 

 

Teniendo como base los resultados obtenidos de la estadística descriptiva 

se formulará una expresión matemática que permita realizar una proyección de 

la vida útil de los pozos representativos, basándose en un modelo que contemple 

la dispersión de los datos. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

A continuación, se presenta el cronograma de actividades establecido 

para la ejecución de cada fase de la metodología del trabajo de investigación, 

tomando en cuenta que este incluye la etapa de revisión documental que fue 

realizada previamente en las asignaturas de Seminario de Investigación 1 y 2.  

 

El cronograma fue realizado en el software Microsoft Project para poder 

evaluar la duración de la actividad de forma teórica y gráfica.  

 

Figura 4. Cronograma 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Project 2019. 
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

Para llevar a cabo el trabajo de investigación se cuentan con los permisos 

necesarios por las entidades encargadas del área de saneamiento de la zona 18, 

así como con las autorizaciones de acceso a los pozos representativos para 

poder realizar la fase de investigación en campo.  

 

Además, también se cuenta con el recurso económico para realizar la 

ejecución total del proyecto de investigación; con el equipo y programas 

computacionales necesarios para poder realizar el desarrollo del contenido del 

informe final y científico, requeridos por la Escuela de Estudios de Postgrado de 

Ingeniería. 

 

A continuación, se presenta el presupuesto estimado para poder solventar 

cada una de las fases correspondientes a la metodología del trabajo de 

investigación, cabe destacar que el proyecto será financiado por el investigador 

al 100%. 
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Tabla III. Presupuesto 

 

Descripción Unidad Costo unitario Costo total 

Recursos materiales 

Resma de hojas de papel bond 4  Q             50.00   Q      200.00  

Fólders 5  Q                2.00   Q         10.00  

Impresiones 400  Q                0.25   Q      100.00  

Recursos humanos 

Asesoría lingüística 1  Q        1 500.00   Q   1,500.00  

Servicios 

Servicio de telefonía 6  Q           299.00   Q   1,794.00  

Servicio de internet 6  Q           275.00   Q   1,650.00  

Trasportes 15  Q             50.00   Q      750.00  

Laboratorio 4  Q           750.00   Q   3 000.00  

Imprevistos 1  Q           400.00   Q      400.00  

Total 
  

 Q   9,404.00  

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 365. 
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14. APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Árbol de problemas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Visio 2019. 
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Apéndice 2. Matriz de coherencia 

 

Problema y 
línea de 

investigació
n 

Pregunta 
central 

Objetivo 
general 

Preguntas 
específicas 

Objetivos 
específicos 

Variabl
es 

Índices 
Indicador

es 

El 
desconocimie
nto de los 
niveles de 
agua 
subterránea 
en los pozos 
mecánicos de 
los acuíferos 
sostenibles 
para 
explotación. 

¿Cuál es 
la 
expectati
va de 
vida útil 
para los 
pozos 
mecánico
s que se 
abastece
n del 
acuífero 
subterrán
eo 
ubicado 
en la 
zona 18? 

Evaluar los 
niveles 
estáticos y 
dinámicos 
en pozos 
representati
vos 
ubicados en 
la zona 18, 
Ciudad de 
Guatemala, 
para inferir 
su 
expectativa 
de vida útil 
mediante el 
cálculo del 
potencial 
hídrico. 

¿Cuáles son 
los niveles de 
agua 
subterránea 
actuales en 
los pozos 
mecánicos 
que se 
abastecen del 
acuífero de la 
zona 18? 

 

Analizar los 
niveles 
estáticos y 
dinámicos y 
caudal de 
extracción 
actuales en 
pozos 
representativ
os para 
contrastar su 
variación 
respecto a 
datos 
históricos. 

Pozos 

Nivel 
estático y 
dinámico 
 
Profundidad 
de 
perforación 
 
Caudal de 
producción 

Pies 
 
 
Pies 
 
 
Gal/min 

Línea de 
investigación 

  

¿Cuál es el 
nivel de 
aprovechamie
nto de los 
pozos 
representativ
os de la zona 
18? 

Calcular el 
nivel de 
aprovechamie
nto de los 
pozos 
representativ
os respecto a 
la profundidad 
del agua 
subterránea 
en estudio 
para estimar 
una 
expectativa 
de vida útil. 

 

 
 

Potencial 
hídrico 

 
 

Alos 

 
 

       

Hidrogeología   

¿Cómo ha 
variado la 
calidad del 
agua en los 
pozos 
representativ
os? 

Contrastar los 
análisis 
históricos de la 
calidad del agua 
de los pozos 
representativos 
respecto a la 
Norma Técnica 
Guatemalteca 
COGUANOR 
29001 para 
evaluar el 
comportamiento 
de los 
parámetros 
fisicoquímicos 
respecto a los 
límites máximos 
aceptables y 
permisibles. 

Calidad 
del 
agua 

Característi
cas 
fisicoquímic
as 

LMA y 
LMP 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word 365. 
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