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RESUMEN

El disefio de investigacion plantea el monitoreo y la evaluacion de la
calidad de agua y la vulnerabilidad acuifera en un sector condominal, tomando
como muestra el residencial San José El Placer; ubicado en la jurisdiccion del
municipio de Villa Nueva, departamento de Guatemala. EI monitoreo y la
evaluacion de la calidad de agua y la vulnerabilidad acuifera son conceptos muy
pocos utilizados para la valoracion en cuanto a la vigilancia y mantenimiento a
mantos acuiferos de los sistemas hidrogeoldgicos. Por lo cual, el objetivo del
presente disefio de investigacion es presentar las bases para la realizacion del
estudio, en la obtencion de la evaluacién de la calidad del agua y vulnerabilidad
acuifera; con ello establecer la base de datos para futuras propuestas de

conservacion del manto acuifero de la zona.

El seguimiento de la calidad de agua en Guatemala se basa en las
legislaciones y normativas provenientes del Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social y otras entidades gubernamentales. Las mismas en las cuales
se crea el establecimiento de normas técnicas para el control y vigilancia de
pardmetros, como lo es la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR);
normando los limites permisibles para agua de consumo humano por medio de
la NTG 29001 (COGUANOR NTG 29001, 2013). EI cumplimiento a dicha
legislacién y normativa se debe de tomar en consideracion, debido que el sujeto

del estudio es el agua para uso y consumo humano.

Asi mismo, para el analisis y evaluacion de la vulnerabilidad acuifera se
estara trabajando por el método DRASTIC (Aller, L., Benett, T., Lehr, J., y Petty,

R., 1987), el cual incluye parametros que permiten valorizar de manera adecuada

Xl



la dindmica conservativa a la que esta expuesto un acuifero. Exponiendo con
mejor comprension, el riesgo que puede estar teniendo el manto acuifero donde

se realizan las extracciones de agua para la distribucion, uso y consumo humano.

En sintesis, el planteamiento del disefio de investigacion que a
continuacion se presenta; tiene como objetivo cimentar las bases para realizar
los estudios de control, seguimiento y monitoreo del indice de calidad, calidad del
aguay vulnerabilidad acuifera del agua subterranea a estudiar, la cual es extraida

y distribuida para uso y consumo humano en un complejo residencial.

Xl



HIPOTESIS DE INVESTIGACION

o Hipotesis conceptual

El indice de calidad del agua extraida del acuifero de tipo colgado del
residencial San José El Placer, debe de estar sujeto a tratamiento previo a su
distribucion para el cumplimiento de las normas COGUANOR NTG 29001 para

agua de uso y consumo humano.
o Hipotesis nula

El indice de calidad del agua extraida del acuifero de tipo colgado del
residencial San José El Placer, no debe de estar sujeto a tratamiento previo a su

distribucion; debido a que cumple la norma COGUANOR NTG 29001 para el

agua de uso y consumo humano.

Xl
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1. INTRODUCCION

El residencial donde se efectuara el estudio tiene como nombre San José
El Placer, ubicado en la zona 2 del municipio de Villa Nueva. El mencionado
complejo habitacional administra el recurso hidrico a sus residentes por medio de
una asociacion, la cual administra tres pozos de extraccion de agua subterranea;
distribuyendo el liquido vital a més de 600 viviendas. El complejo cuenta con mas
de 30 afios de existencia, por lo que la demanda per capita del liquido aumenta

proporcionalmente al crecimiento poblacional y habitacional de la zona.

Los sistemas y ciclos hidrogeoldgicos, son temas de importancia para el
desarrollo de actividades en areas residenciales, debido a que se debe de tener
en consideracion la planificacion en donde el factor de la fuente de
abastecimiento del recurso agua sea considerado; teniendo en cuenta la reserva
para la disposicién y su conservacion. Por ello se hace imperativo la investigacion
sobre el tema de recursos hidrogeoldgicos; especificamente calidad del agua de
un acuifero y la vulnerabilidad al cual estd expuesto por la demanda de

adquisicién del recurso.

El desconocimiento de los alcances e importancia en los temas de
abastecimiento y aprovechamiento hidrico son consecuencias de la poca o nula
informacion e investigacién; esto ocasiona impactos a los sistemas
hidrogeoldgicos de un area, por actividades desmedidas y sin valoraciones. Por
tal motivo, la valoracion de la vulnerabilidad acuifera propuesta esta en
conformidad para que mediante al resultado, se acorte la brecha del
desconocimiento en la aplicacion de metodologias y cimentacion de precedentes

para investigaciones futuras.



El presente disefio de investigacion expone la base para la identificacion
del indice de calidad y la calidad del agua sustraida del sistema hidrogeolégico,
del cual se realiza la extraccién de agua para uso del complejo residencial. Asi
mismo, mediante el método denominado DRASTIC; se determinara la
vulnerabilidad a la que esta expuesto el acuifero. Todo ello, permitira conocer la
realidad en cuanto indices de calidad del agua subterranea y vulnerabilidad del

sistema del acuifero.



2. ANTECEDENTES

El control, monitoreo de la calidad de agua y vulnerabilidad acuifera de un
sistema hidrogeoldgico es regido por las actividades de proceso, en donde el
agua es el principal insumo. La identificacion del uso del recurso hidrico es clave
para el conocimiento de la regulacion en cuanto a la calidad del liquido vital. Los
temas de extraccion, uso, consumo y control; son claves para el conocimiento de
la actividad que un sistema hidrogeoldgico esta expuesto. Por ello, es imperativo
ampliar conocimiento respecto a los temas antes mencionados; teniendo con ello

una proyeccion amplia para en los temas de agua subterranea.

La extraccion y consumo del agua en el departamento de Guatemala,
segun el estudio realizado por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos de
América, se tiene que “aproximadamente el 64 por ciento del suministro de agua
para el area metropolitana de Guatemala proviene de recursos de agua
subterranea” (Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos de America, 2020,
p. 28 - 29), esto indica que la mayor parte de la poblaciéon del departamento
obtiene su dotacion per capital por medio de acuiferos, en los cuales, su agua de
extraccion; deben ser controlados por parametros de calidad, COGUANOR NTG
29001 (COGUANOR NTG 29001, 2013).

En la tesis Estudio sobre la calidad de agua subterranea del area noreste
del valle de la ciudad capital de Guatemala. (Ramirez, 2003) hace aporte de los
estudios de calidad de agua subterranea del valle de la ciudad capital de
Guatemala, indicando que el agua subterranea puede ser afectada en cuanto a
su calidad por la interaccidén natural de agua-roca en la actividad de infiltracion.

Manifestando que, mediante el monitoreo de forma periddica de acuiferos, podria

3



ser utilizado para conocer el reflejo de la calidad y vulnerabilidad que este puede

presentar en cuanto aceptabilidad del recurso para consumo humano.

En Guatemala se han realizados trabajos de investigacion respecto a
indices de calidad de agua de varias fuentes del recurso, tales como la tesis
Determinacion de la calidad del agua para consumo humano y uso industrial,
obtenida de pozos mecénicos e la zona 11, Mixco, Guatemala. (Gramajo, 2004)
donde se realiz6 por métodos de monitoreo la caracterizacion de agua
proveniente de un acuifero en la zona. Con dichas investigaciones fortalecen el
conocimiento sobre la dinAmica de la calidad de agua que se puede obtener en

el sector de estudio.

En el 2021 en la publicacion de Red Interamericana de Academias de
Ciencias, respecto a la calidad del agua en las Américas; hace referencia que la
calidad del agua en cuerpos subterraneos puede ser alterada por medio de
disoluciones de medio geolégico donde se encuentra ubicada y son menos
vulnerables todos aquellos sistemas hidrogeoldgicos que por su ubicacidén se
encuentren cercanos a fallas, fracturas, estructuras tecténicas y conformacion del
sustrato de capa geoldgica proveniente a formaciones volcanicas. Por lo que la
calidad del agua puede llegar a ser un indicador que refleja el paso geoldgico de

filtracion y también un parametro para identificacion de vulnerabilidad acuifera.

La existencia de trabajos basados en la identificacién de la vulnerabilidad
e indices de calidad de las aguas subterraneas, ha sido poca; derivado a que el
acceso a la informacién es escaso y los financiamientos son pocos debido a la
metodologia que se debe de implementar. La metodologia para la identificaciéon
de valorizacion vulnerable de un acuifero ha sido variable y transformable en
cuanto al tiempo, (Foster y Hirata, 1991) indicaban que la vulnerabilidad se

entiende en cuanto a la calidad del agua, términos subterraneos, como la



sensibilidad que puede llegar a obtener debido a una carga contaminante
introducida o expuesta y esto llega a determinar con facilidad las caracteristicas

intrinsecas del acuifero.

Concluyendo que la metodologia para el avance en la caracterizacion
hidrogeoldgica y su valoracidon en la posible afeccidon de las aguas subterraneo,
para con ello verificar el impacto que este mismo pueda causar al momento de

su explotacion.

El tema de vulnerabilidad acuifera y la utilizacibn de modelos;
especialmente la metodologia DRASTIC. Se ha usado con anterioridad para
conocer el estado de un acuifero en el departamento de Guatemala. El articulo
cientifico de la revista Agua, Saneamiento y Ambiente con el titulo Distribucién
espacial de la vulnerabilidad potencial a contaminacion del acuifero noroeste de
ciudad de Guatemala (Gonzales-Celda, 2020) donde explica la modelacion para
la determinacion potencial de la vulnerabilidad a contaminacién de unos de los
acuiferos ubicados en el noroeste de la ciudad de Guatemala, teniendo en cuenta
pardmetros para la metodologia DRASTIC, fuentes de investigacion con datos de
estudios hidrolégicos previos y la utilizacion de modelos realizados por

instituciones locales.

En el proceso de investigacion, se identific6 que dicha modelacion de
vulnerabilidad el método DRASTIC ha sido usado en paises latinoamericanos
con proyecciones similares a el pais donde se realiza la propuesta de estudio.
Tomando como referencia la tesis indices de calidad del agua y vulnerabilidad
acuifera de un sistema hidrogeoldgico: caso valle de San Luis Potosi
(Almanza, 2015) en donde se documento el proceso y el procedimiento de como
poder evaluar dichos parametros del indice y la vulnerabilidad basados en el



meétodo (Aller et. al., 1987) y desarrollandolo con modelacién SIG para determinar

el comportamiento de los parametros.

Varios de los enfoques de antecedentes de estudio en donde se han
utilizado el método DRASTIC antes mencionados son para la verificacion de las
vulnerabilidades de acuiferos, obteniendo trazabilidad de una posible
contaminacion mediante determinaciones del estudio (Martinez, Delgado, y
Fabregat, 1998). Cada dia se han desarrollado mas los softwares como
herramientas de apoyo para la divulgaciéon de datos por medios graficos y

sistematizados estadisticamente.

El servicio geoldgico de Estados Unidos, por sus siglas en inglés USGS
(United States Geological Survey), ha realizado distintas publicaciones
incentivando el uso de modelaciones para identificar vulnerabilidades en mantos
acuiferos. En el articulo cientifico sobre el analisis y simulacion del hundimiento
regional que acompanfa la extraccion de agua subterraneas y compactacion del
sistema de acuiferos susceptibles en los Estados Unidos Galloway y Sneed,
(2013), hace referencia que mediante modelaciones se pudo determinar la
vulnerabilidad a las que estaban sometidos algunas redes del sistema. Y que la
clave para poder llegar a varias de las conclusiones del estudio, fueron los
factores de la data correcta y el uso de softwares para sintetizar estadisticamente

procesos graficos.

El presente disefio de investigacion sintetiza el conocimiento en cuanto a
los estudios realizados para la identificacion de indices de calidad, calidad del
agua y vulnerabilidad acuifera de mantos freaticos; continuando con el aporte de

analisis cientifico de los resultados obtenidos por metodologias comprobadas.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

Garantizar el recurso hidrico es un reto constante, en el cual el
conocimiento de los indices de calidad de agua y vulnerabilidad acuifera en
espacios de extraccion de agua subterrdnea han sido temas claves para la

vigilancia control y seguimiento del abastecimiento adecuado del recurso agua.

Por lo cual, la dinAmica del conocimiento y el seguimiento a dichos temas
han estado empezando a tomar dinamicas para su investigacion; precisamente
en aquellas areas de asentamiento poblacional, por su crecimiento, puedan
incurrir hacia alguna alteracion en una actividad basica de un sistema
hidrogeologico sectorizado; como lo es la actividad de sobreexplotacion del
suministro hidrico por medi6 del abastecimiento por pozos.

Los pozos para extraccion de agua mediante explotacion acuifera dentro
de los residenciales pueden llegar a ser muy comunes si la geografia y las
necesidades del liquido vital se hacen presentes. Por ello es importante conocer
cual vulnerable es el acuifero, respecto a la extraccion y que indice de calidad a
evaluar, para conocer y determinar caracteristicas en donde se evalla el estado
del mismo; asi como, del agua extraida previo a la conduccion y distribucion entre

la residencia.



o Descripcion del problema

Durante los ultimos afos los residenciales han ido en incremento y el
namero de residentes de los complejos habitacionales antiguos también han
presentado un crecimiento considerable. Ante la demanda del recurso agua, los
complejos residenciales antiguos han frecuentado problemas de bajo o falta de
presion en el suministro para la distribucion y uso en actividades domésticas. Lo

cual crea conflicto por la falta del recurso.

Por otra parte, el desconocimiento de la calidad del agua extraida para la
distribucion, uso y consumo humano; llega a ser una variante interesante y
esencial, no solo porque se habla de agua para consumo humano, sino para tener
proyecciones que ayudan al momento de la determinacion de la vulnerabilidad a
la que el acuifero estd sometido por medio del sistema hidrogeoldgico

sectorizado en donde esta localizado el acuifero explotado.

En conclusion, el desconocimiento de la calidad del agua suministrada y
la poca o nula valorizacion del acuifero; puede ser de conflicto debido a que se
esta extrayendo sin un conocimiento de conservacion que puede tener como

resultado escases del liquido vital.
o Formulacién del problema
Es importante conocer varias aristas de la posible problematica a tratar,

por lo cual es indispensable conocer y tener una pregunta principal en la cual se

basard el desarrollo del tema.



o Pregunta central

¢, Qué factores definen la calidad del agua y la vulnerabilidad del manto
acuifero donde existe extraccion de agua por medio de pozos para un

residencial?

o Preguntas auxiliares

o ¢Qué parametros del ICA-NSF existen en el agua extraida del pozo?

o ¢Lacalidad del agua es apta para consumo humano en la distribucién

y extraccion que realiza el residencial para sus consumidores?

o ¢Cudl es el indice de la vulnerabilidad acuifera?

o ¢ Se tienen datos previos a la realizacion de un posible estudio de
identificacion de calidad del agua y vulnerabilidad acuifera?

o Delimitacion del problema

La vulnerabilidad acuifera y el conocimiento de la calidad del agua
mediante indicadores (indices) es uno de los métodos por los que se puede llegar
a conocer el sistema de un ciclo hidrogeoldgico, mediante el cual se determina el
valor que el acuifero presente y con el dato de valorizacién, proponer medidas

de conservacion con los resultados generados.

El area de estudié se encuentra geolégicamente ubicada en un cerro, en
el cual se encuentran diversas colonias de tipo residencial, asi como una

subestacion del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) y fabricas. San José



Villa Nueva, es la aldea en donde se encuentra el residencial de estudio; ubicada
dentro del municipio de Villa Nueva en el departamento de Guatemala. Los datos
climéticos caracteristicos de la zona son los siguientes descritos por LOpez como
(L6pez, 2004): clima templado, temperatura anual de 20 grados Celsius y
humedad en 50 %; con caracteristicas en la mayor parte del suelo de tipo de

origen volcanico representando suelos proyectualmente permeables.

En el residencial en donde se efectuara él estudié administra 3 pozos de
extraccion de agua el pozo principal se encuentra ubicado en las coordenadas
geogréaficas 14°32'29.93"N 90°35'22.63"0, 14°32'18.43"N 90°35'27.47"0 vy
14°32'22.79"N 90°35'24.04"0 (tomados en georreferencia), los cuales han
abastecido de agua durante mas de 30 afios a los habitantes del residencial.
Dicho suministro es regulado y/o administrado por una asociacion que es electa

por los mismos residentes del lugar.
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4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica en la linea de estudios de la calidad
de las aguas subterrdneas de la Maestria en Gestibn de Recursos
Hidrogeoldgicos de la Escuela de Posgrado, Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Aportando al conocimiento de la
vulnerabilidad acuifera con la variable del analisis de la calidad de agua del
acuifero explotado en una zona residencial, conociendo con ello los indices que
puedan determinar las propiedades de las rocas existentes alrededor del manto
acuifero y aportando una base de datos para proyectos futuros, segun resultados
obtenidos. La investigacion se trabajara con el método cientifico y analitico; con

un alcance correlacional.

La propuesta de investigacion tendra un aporte académico y de respaldo
técnico, debido a que la obtencién de los datos y resultados; generara
conocimiento en cuanto al estudio del sistema hidrogeolégico de la zona. Del
mismo modo, otorgara proyecciones visuales por medio de mapas del estado de

acuifero, del cual interactian 3 pozos de abastecimiento.

Guatemala como pais ha tenido indices poblacionales en incremento,
segun el censo del afio 2018 realizado por el Instituto Nacional de Estadistica de
Guatemala (INE, 2019) se obtuvo de resultados que la poblacion era de
14,901,286 de habitantes proyectandose actualmente en el afio 2022 con
17,974.00 habitantes, proyectando actualmente en Villa Nueva a 545,734
habitantes; siendo el 2.51 % de la poblacion en el pais con 120,133 hogares que
consideran la obtencién del agua como servicio basico. En la nota realizada por

Ana Lucia Gonzales para el peridédico La Hora indica lo siguiente “Villa Nueva: 43
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fuentes, 42 pozos mecanicos en el area urbana y un nacimiento en area rural,
hasta 2013” (Gonzalez, 2021, p. 23), refiriendose a la dinamica de la obtencién

del agua en departamento descrito.

Por lo anterior, en referencia a la poblacion existente en el municipio de
Villa Nueva, la cual en su mayoria obtiene el recurso hidrico por abastecimiento
con la actividad de extraccién por medio de pozos, indica que la explotacion
hidrica a los acuiferos de la zona esta en creciente demanda y dicha actividad;
al no tener estudios de vulnerabilidad y seguimiento de control de la calidad del
liquido extraido, puede estar sujeto a riesgo por desconocimiento de la dinamica

de dicho sistema hidrogeologico.

El desconocimiento de dicha dindmica lleva a temas de vulnerabilidad, la
cual es importante en referencia a su conocimiento; asi como, la evaluacion para
una buena gestion del recurso hidrico en zonas donde se pretende la proyeccion
relativa de tener siempre agua. Por ello, con la investigacién se pretende
proyectar la vida util del acuifero en condiciones normales, para que, con las
proyecciones realizadas, se puedan tomar decisiones a futuro respecto a la
proteccioén y cuidado del agua subterrdnea. Asi mismo, evitando gastos a futuro
por la obtencion del liquido vital.

Con la utilizacién de modelaciones mediante pardmetros, se obtendran
resultados apegados a la realidad. Debido que se realizaran monitoreos de
calidad de agua para verificar valores de indices de la calidad; asi como, la
comparacion con la normativa vigente del pais respecto a la calidad del agua
para consumo humano. Asi mismo, se realizara investigacion de informacién de
estudios previos, para conocer el tipo de suelo y roca que se encuentra en la
zona,; procurando obtener dicha informacion de fuentes secundarias verificables,

como organizaciones gubernamentales.
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Guatemala, aun no ha logrado identificar el tema de la relevancia de la
vulnerabilidad acuifera en zonas residenciales antiguas, mismas que han
obtenido un crecimiento poblacional y puedan estar en riesgo de acabar con el
recurso acuifero sin saberlo. Por ello el estudio del andlisis de la vulnerabilidad
planteara un precedente para el conocimiento e identificacion del tema

hidrogeoldgico y su explotacion.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar la calidad del agua y la vulnerabilidad acuifera para identificar

datos base en propuestas futuras para conservacion del manto acuifero.

5.2 Especificos

o Identificar pardmetros de ICA-NSF y factores que puedan afectar la

variabilidad en la conservacion del acuifero.
o Evaluar la calidad de agua para consumo humano para conocer bajo que
valores se distribuye el agua al residencial, mediante la comparativa de la

COGUANOR norma técnica guatemalteca 29001.

. Determinar el indice de vulnerabilidad acuifera por el método DRASTIC y

Su representacion espacial.

. Establecer archivo de datos base para uso futuro y pueda ser usado para

conservar un registro histérico.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

A partir del presente disefio de investigacion se aportard mas informacion
respecto al tema de la calidad del agua en el acuifero especifico que se usa para
extraccion del recurso hidrico. Tomando en cuenta, la calidad de parametros que
se identificaran; con ello, realizar la comparativa para determinar su
favorecimiento para el consumo y uso humano. Asi mismo se establecera una

base de datos sobre los hallazgos realizados durante la investigacion.

Con el tema de la vulnerabilidad acuifera, se tiene un alcance de la
concientizacion del uso adecuado por medio de los datos obtenidos; evitando
sobreexplotaciones y actividades que afecten los ciclos del sistema

hidrogeoldgico.

Al determinar lo anterior, se busca dar a conocer la realidad del estado de
la calidad del agua del acuifero; asi como, la vulnerabilidad a la que esta
expuesto. Con el conocimiento del indice de calidad del agua distribuida y la
vulnerabilidad presente del acuifero, se establecerd un precedente para el
entendimiento de la dinamica del cuidado de un acuifero y las bases para que en
proximas investigaciones ayude a la busqueda de actividades y aspectos que
podria poner en riesgo el agua del acuifero en la zona residencial.

17



18



7. MARCO TEORICO

7.1 Descripcion del municipio de Villa Nueva

El municipio de Villa Nueva es uno de los 17 municipios que conforman el
departamento de Guatemala, ubicado en el sur de la ciudad. El municipio surge
en el periodo hispanico y se instituye como poblado mediante el decreto de la
Asamblea Constituyente del Estado de Guatemala en 1839. Fundado en el afio
1763, Villa Nueva se caracteriza por ser uno de los municipios con menor
extension dentro del departamento de Guatemala con extension territorial de 114
km? (L6pez, 2004).

7.1.1. Poblacion

Durante el dltimo censo realizado en el 2018 se obtuvieron los datos de la
poblacion total del municipio, siendo 433,734 habitantes; teniendo el 48 % de
habitantes con género masculino y el 52 % de habitantes con género femenino
(Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2018). La poblacién del municipio
mediante los datos estadisticos del censo comprende la mayor parte de
habitantes entre las edades 15 a 24 afios, siendo una poblacion joven. El idioma
predominante en el municipio es el espafiol y la poblacion maya dentro del

municipio es del 5 % de la poblacion, segun censo del 2018.

7.1.2. Topografia

El territorio de Villa Nueva estd comprendido por una extension territorial

del 114 km?, este municipio se encuentra ubicado en una elevaciéon promedio de
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1,330 metros sobre el nivel del mar. Dentro de su extension territorial no cuenta
con accidentes geograficos como volcanes, pero si cuenta con colindancias
elevadas en direccion del sur conectando con el municipio de Amatitlan, al norte
conectando con el municipio de Guatemala y al Oeste con el municipio de Milpas
Altas.

Figura 1. Imagen de elevacién del municipio de Villa Nueva

z.5F

I i
Leaflet | OpenStreetMap | Merit DEM

Villa Nueva, Guatemala (14.53088 -90.59633)

Fuente: (amazaki, D., lkeshima, R., Tawatari, T. Y., O'Loughlin ( 2017).

Imagen realizada por DEM satelital.

7.2 Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio es una extension ubicada en la parte oeste del municipio
de Villa Nueva, es una colonia residencial que lleva por nombre San José El
Placer. Actualmente cuenta con mas de 600 casas dentro del proyecto a las que
suministra el servicio de agua en un 100 % mediante pozos propios del
residencial. En cuanto a su ubicacion y localizacion, cuenta con accesos desde
la CA-9 y la Calle real principal de la Aldea de San José Villa Nueva. Por su
localizacion se encuentra en distribuida en una topografia con pendiente mediana
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debido que la colonia fue asentada en las faldas de la cadena de montafas que

conecta hacia el municipio de Milpas Altas.

7.2.1. Condiciones geoldgicas

Villa Nueva al estar ubicado aproximadamente en la altitud de los 1,330
metros sobre el nivel del mar, se caracteriza por tener accidentes geograficos
como cerros, montafas, rios, zanjones, quebradas y litorales de parcelamientos.
El mencionado municipio no cuenta con volcanes, pero por la cercania del volcan
de Pacaya (aproximadamente 15 kildmetros), en cuanto a su composicion
geoldgica; va orientada a la existencia de composiciones geoldgicas de roca

ignea y metamorfica del cuaternario y rocas terciarias plutonicas.

Entre los tipos de rocas que pueden ser encontradas en la extension
municipal son: Tobas, coladas de lava, material lahérico, sedimentos volcanicos;
asi como, renos, esquistos clorificos y granatiferos, gneises de cuarzo,

migmatitas y marmol (Ovalle, 2011).

7.2.1.1. Rocas igneas

Las rocas igneas son descritas o llamadas asi debido a que su término
latin es ignis, el cual hace referencia a fuego. Este tipo de rocas son de origen
eruptivo o magmatico. Entre este tipo de roca se divide en tres subtipos, tales
como; rocas volcanicas o efusivas, teniendo de referencia el origen de su
generacion el cual es por magma ubicado en profundidad y solidificado bajo
superficie en presion atmosférica baja. Como lo son, las rocas hipabisales; las
cuales se originan en escasa profundidad y enfriadas de una manera con presion
de escape y las rocas plutonicas, las cuales son cristalizadas en profundidad de

una manera lenta y bajo presiéon sin la consideracion de escape de fluidos
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magmaticos. Las Ultimas dos rocas son consideradas rocas intrusivas
(Spikermann, 2018).

7.2.1.2. Rocas metamoérficas

Este tipo de roca poseen caracteristicas idénticas y de rasgos comunes
debido a el equilibrio mineralégico que presentan. Algunas de ellas son
encontradas en su forma natural con formaciones prismaticas debido a la
paragénesis. Las rocas metamorficas también se dividen debido a una
consideracion y punto de vista genética; rocas neptunicas (principalmente
marinas), Rocas volcanicas (efusivas e hipabisales) y rocas plutdnicas

(migmatitas y graniticas).

7.2.1.3 Rocas sedimentarias

Las rocas de tipo sedimentaria son resultado de procesos de
meteorizacidbn mecéanica y quimica de rocas con distintas conformaciones. Este
proceso hace que se genere sedimento y sea depositado y compactando por el
paso de los afios en un banco del material comprimiéndose por el peso generado
de mas material sedimentado o presiones subyacentes que ayuden a la
cementacion del material en el transcurso del tiempo. Los tipos de rocas
sedimentarias pueden ser: rocas detriticas o rocas quimicas (Tarbuck y Lutgens,
2005).

7.3. Sistema hidrogeoldgico sectorizado

Los sistemas hidrogeoldgicos parten de la identificacion de varias variables;
en las cuales se pueden tener en cuenta la interaccion de la litografia geoldgica

y la dinamica de la hidrologia en el lugar donde se estudios. Los sistemas
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hidrogeoldgicos pueden ser variables y siempre dependeran de los estudios de
la geologia e historia de la estratificacion del sector. Por su impetu la hidrologia
tiene como fin la determinacién mediante el estudio del origen y la formacion de
las aguas subterraneas por lo que englobamos que un sistema hidrogeoldgico es
un conjunto de dindmicas naturales que se encuentran ligadas a la formacion de

acuiferos en un area especifica.

7.3.1 Sectorizacién en un sistema hidrogeoldgico

La sectorizacion es una de las herramientas usadas para la designacion
especifica y estudio de un area o situacién indicada bajo la parametrizacién que
se le otorgue. Durante varios afios del estudio de la hidrogeologia y la
implementacion de estudios de campo, se ha migrado a opciones de estudios
sectorizados. Tomando en cuenta optimizar recursos tantos antropogénicos

como econdmicos.

Las estrategias de la sectorizacibn de sistemas permiten verificar
comportamientos en acuiferos que solo ocurren en un delimitado espacio y que

por ende solamente afecta a dicha zona.

7.3.2 Propuestas metodoldgicas para sectorizar un acuifero

En el informe realizado por el ministerio de obras publicas del gobierno de
Chile en el 2014 (GCF Ingenieros Ltda. S.I.T. n341, 2014) propone una de las
metodologias para la delimitacion y sectorizacidén de acuiferos a nivel de la nacion

de Chile, la cual ha sido tomada de referencia para varios estudios posteriores.

La formalizacion de la metodologia se basa en los datos recabados base

gue ya se tengan del lugar a sectorizar, la clave de la metodologia es poder tener

23



data base real lo mayormente aproximado a la realidad y que su calidad de
informacion pueda ser interpretativa para la formacion de modelajes con sistemas
de informacion geografica; por lo que, al utilizar la metodologia, debe ser
considerar el conocimiento del manejo computacional de herramientas de

proyeccion geogréficas.

Figura 2. Esquema de sectorizacion acuifera

™
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Fuente: GCF Ingenieros Ltda (2014). Metodologia para la delimitacion y sectorizacion de
acuiferos a nivel nacional.
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7.4. Agua

El agua es un compuesto mas preciado para la formacion de la vida, esta
formado de dos elementos; el hidrogeno y el oxigeno. Conteniendo a nivel
molecular la formacion de dos partes del elemento hidrégeno y una del elemento
oxigeno, formula quimica H20. Es el inico compuesto que se encuentra de forma
natural en los estados sélidos, liquidos y gaseosos. (Fondo para la comunicacion

y educacion ambiental, A.C., 2022)

Figura 3. Ciclo del Agua
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Fuente. Fondo para la comunicacion y educacion ambiental, A.C.,(2022) Ciclo del Agua
Consultado el 14 de marzo de 2022. Recuperado de https://agua.org.mx/que-es/#ciclo-del-agua.

7.4.1. Ciclo del agua

El ciclo hidrologico o ciclo del agua como mayormente conocido es uno de
los procesos bioquimicos mas importantes. El agua sufre una serie de
transformaciones y desplazamientos permitiendo la presencia de este compuesto
practicamente en la mayor parte del planeta tierra, gracias dicha transformacion
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que sufre por sus tres estados: liquido, solido y gaseoso; durante los procesos

de: evaporacién, condensacion, precipitacion e infiltracion.

7.4.1.1. Evaporacion

Proceso por el que el compuesto agua sufre cambios de temperatura y
permite la transformacion fisica y quimica, permitiendo bajar densidad y tener

forma gaseosa.

7.4.1.2. Condensacion

Se dice condensacién cuando las moléculas de agua reducen su movilidad
y se unen sobre particulas sélidas en suspensién con el aire, se produce la
condensacion al enfriarse el agua, durante dicho proceso se puede determinar el

origen de las nubes.

7.4.1.3. Precipitacion

Se considera como el proceso de caida por motivos de gravedad de la
manifestacion y transformacion fisica del agua desde las capas de formacién
atmosféricas; teniendo como finalidad el depositarse hacia los niveles de

superficies terrestres, o superficies de elementos de la corteza terrestre.

7.4.1.4. Infiltracion

Proceso por el que el agua muestra su caida sobre superficie terrestre o
superficie de un elemento solido, regresando a los ecosistemas acuaticos, en
forma de aguas filtradas hacia las superficies subterraneas, por medio del

escurrimiento por accion de la gravedad y la topografia, o a través del
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derretimiento de los hielos en las estaciones con temperatura catalogadas como

calidas.

7.5. Conservacion y dinamica del agua

La conservacion del agua o eficiencia hidrica son términos que se refieren
a la importancia de reducir el uso del agua, sobre todo procurando eliminar su

mal uso.

La dinAmica agua se encuentra en continuo movimiento debido a los
vientos, a las diferencias térmicas y transformaciones quimicas vy fisicas, a las
que también se le debe de afadir el uso para conservacion ecosistemita y
antropogénicas para sustentar la vida. EIl uso antropogénico es uno de los que
mayormente ha ido creando un impacto en cuanto a la dinamica natural del agua
por producciones, crecimientos industriales y crecimientos de actividades de uso
del recurso. Por ello es considerable pensar que la dinamica actual del agua no

es solo limitante a un ciclo natural, y por ello es importante la conservacion.

7.6. Agua subterranea

Agua subterrdnea es el agua que tiene una circulacion y se mantiene en
alojamiento en los niveles de subsuelo conformando con ello la creacion de los
acuiferos. Los aportes primordiales para la obtencion de este liquido, son las
recargas por medio de filtraciones, recargas directas por medio de rios o lagos y
escorrentias dentro de zonas porosas que por el mismo proceso de filtracion logra

alimentar al acuifero.
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7.6.1. Distribucion vertical del agua subterranea: Zonas

saturadas y no saturadas

El perfil de subsuelo o el perfil en términos técnicos litograficos o
estratigraficos, se presenta de manera representativa por medio de capas. Con
el tema de la distribucion vertical del agua subterranea, se puede identificar que,
para lograr conocer la dinamica del agua subterranea, existen dos zonas de

identificacion por los caracteres hidraulicos.

Al hablar de la zona no saturada, estamos considerando que esta se
encuentra mayormente entre la superficie del terreno y la superficie freatica del
acuifero, y estas por las fisuras y/o poros representativos solamente contienen
aire. Dicha zona se divide en tres tipos: zona de evapotranspiracion o zona
edafica, zona intermedia y zona capilar. En cambio, al hablar de la zona
saturada, estamos considerando toda aquella capa donde las caracteristicas del
suelo o roca permiten mediante sus poros Yy fisuras estar siempre recargadas de

agua de una manera prolongada (Collazo y Montafio, 2012).

Figura 4. Distribucion vertical del agua subterranea

2 Zona no saturada

ivel
reatico

m

Zona saturada

Fuente: Collazo y Montafio ( 2012) Identificacion de zonas de acuerdo a profundidades del

suelo.
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7.7. Monitoreos de control y seguimiento

Los monitoreos de control y seguimiento sirven para tener y alimentar una
linea base en cuanto los datos que se originen, por ello es indispensable conocer
bajo que objetivos de aplicacion se estaran llevando a cabo para conocer la

finalidad de estos ejercicios.

7.7.1. Objetivos del control y seguimiento

Para la determinacion de los objetivos se deben de tener en cuenta que el
monitoreo de calidad del agua va enfocado a la caracterizacion de la toma de
muestra representativa por zona de estudio. Por ello la verificacion y la custodia
del control y seguimiento tiene que estar a raiz de la vigilancia que se le dé y que
al final el resultado pueda ser un resultado veraz y confiable para colocar en

registro.

Cuando se tienen estudios previos y datos previos de una toma de
muestra, se debe de identificar bajo que estdndares o parametros de control
fueron evaluados, para que este nos otorgue un grado de confidencialidad,

aungque no se estuvo presente en algun tipo de custodia.

1.7.2 Muestreos representativos

El muestro representativo para un sistema hidrogeolégico o el muestreo
de un acuifero seleccionado conlleva muchas dificultades que se deben de tomar
en cuenta. El muestreo a nivel subterraneo no es medible de la misma manera
gue un muestre a nivel superficial, puesto que para el acceso de la toma de
muestra debe de realizarse bajo metodologias indicadas. La COGUANOR NTG

ISO 5667-11 Calidad del agua, muestreo y directrices para el muestreo de aguas

29



subterraneas; muestra el método regulado para obtener muestras
representativas que no causen interpretacion erronea por alteracion o mala

manipulacion de la misma.

7.8. Calidad del agua

La importancia de conocer el tema de calidad del agua radica en el
concepto de la direccion a la que se dirige el tema. Por ello es importante definirlo

y conocer de la mano la legislacion aplicable.

7.8.1. Antecedentes de legislacién para la evaluacion de la

calidad de agua para consumo humano

A nivel de pais se ha generado informacion sobre los recursos hidricos
desde la década de 1990; en 1998 el Plan de Accién Forestal para Guatemala -
PAFG- elabor6 el mapa de Recarga Hidrica (Ministerio de Agricultura Ganaderia
y Alimentacion, y otros, 1996), en el afio 2005 el Instituto Nacional de Bosque
generd el mapa de Tierras Forestales de Captacion y Regulacién Hidrolégica,
ademas del programa de Investigacion en Hidrologia Forestal (Instituto Nacional
de Bosques -INAB-, 2015), donde se priorizaron los estudios de recarga hidrica

en diferentes regiones del pais.

En el aflo 2012 el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion
(MAGA) desarrolla el mapa de Potencial Hidrogeologico para fines de riego, en
el afo 2016 se propone el tema de Reservas de Agua por el Fondo Mundial de
la Naturaleza (World Wide Fund for Nature, por sus siglas en ingles WWF) que
incluye los atributos de Captacion, Regulacion y Recarga Hidrica, ademas de un
andlisis de la Areas Protegidas y sitios RAMSAR (The RAMSAR convention
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secretariat, 2014), el cual tuvo el apoyo de varias entidades de Gobierno para

finalizar el mapa en el 2019.

El Congreso de la Republica ha emitido una cantidad significativa de
iniciativas de Ley de Aguas que por diversas causas politicas y de conflictos de
interés no han culminado su proceso quedando Unicamente como una intencion,
tal es el caso de la iniciativa 5070 Ley Marco del Agua del 18 de mayo del 2016
(Congreso de la Republica Guatemala, C. A. , 2016), que emite la rectoria,
dependencias que intervienen en tema de agua, tarifas y derechos humano de

acceso al agua entre otras.

En el afio 2017 el Instituto nacional de bosques (INAB) actualiz6 el mapa
de 2005 obteniendo el mapa de Tierras Forestales de Captacion, Regulacion y
Recarga Hidrica (Sol6rzano, 2018), también el mapa de Partes de Cuencas con
el objetivo de aplicar la ley forestal y garantizar las zonas de recarga hidrica; al
final existe mucha informacién a nivel general, que de alguna forma son
instrumentos que son la base y orientan a la planificacion del recurso hidrico que

garantiza agua para el ecosistema, consumo humano y sectorial.

Luego de ello el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS),
establece en el Codigo de Salud, Decreto No. 90-97 del Congreso de la Republica
(Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, 1997), le compete al Estado, a
través del MSPAS, en coordinacion con las instituciones del Sector, velar por la
proteccion, conservacion, aprovechamiento, uso racional de las fuentes de agua

potable y por la calidad del agua para consumo humano.

Enlazado a todos los antecedentes mediante el ministerio de economia el
5 de mayo de 1962 segun decreto 1523 del Congreso de la Republica de

Guatemala, se crea la Comisién Guatemalteca de Normas COGUANOR
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(Comision Guatemalteca de Normas, 2019), donde el afan es de centralizar y

parametrizar guias especiales y especificas para temas y procedimientos

especificos, basandose en legislaciones y normativas internacionales como

soporte.
Figura 5. Resumen de dinamica legal para el uso de agua para fines
de consumo humano
SECCION I - .
AGUA POTABLE AG 113-2009 Vlgllar_lC_la _
ARTICULO 86 “Reglamento de normas ‘Acuerdo ministerial
Normas sanitarias para la nunc1ero spl—m—278—2004

administracion, "Crear el programa

ARTICULO 87 — construccién, operacién nacional de vigilancia de

Purificacion del agua y mantenimiento de los la calidad de agua para
ARTICULO 88 servicios de consumo humano"
. ; abastecimiento de agua
Certificado de calidad para consumo humano”
Infracciones
D 90-97ARTICULO
225. Infracciones
contra la prevencion
0 proteccion de la
DECRETO salud
90-97

Coédigo de Salud

AM 523-2013

“Manual de
especificaciones para

complementario

Analisis [ ]

“Reglamento para la certificacion de la calidad del

AG 178-2009

agua para consumo humano en proyectos de
abastecimiento”.

Métodos de
muestreo y andlisis

Jla vigilancia y el control}
de la calidad del agua
para consumo humano’

—

Clasificaciéon y
acciones

COGUANOR NGO
AG 26-85 — 29001

COGUANOR NTO
AG 83 -2013 — 29001

— ] Articulos 17, 18, 21 y 22 del Acuerdo

Gubernativo Nimero 113-2009

Infracciones y
Sanciones -

Libro 11l del Cédigo de Salud, Decreto Nimero 90-
97

Capitulo 11l del presente AM
Procedimiento:

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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7.8.2. Acuerdo Ministerial 523 — 2013

Este acuerdo cuenta como base el cédigo de Salud del Ministerio de Salud
Publica y asistencia Social (MSPAS) con el fin de establecer normas vinculadas
a los temas de construccion, mantenimiento de servicios de agua potable para
consumo humano, vigilancia, ordenamiento y administracion del recurso.
Teniendo como objeto en el Articulo 1 “El presente Manual de Especificaciones
para la Vigilancia y el Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano, en
adelante Manual, tiene como objeto establecer las especificaciones técnicas que
se deben aplicar, para la vigilancia y el control de la calidad del agua para
consumo humano en la Republica de Guatemala” (Acuerdo Gubernativo 523-
2013, 2013) .

7.8.3. Normas COGUANOR

La Comisién Guatemalteca de Normas (COGUANOR) fue creada bajo el
Decreto 1523 del Congreso de la Republica de Guatemala, dicha entidad dirige
la gestion de la normalizacion técnica generando confianza en varios sectores.
Dentro de la normalizacion, se crean las Normas Técnicas Guatemalteca

(Comision Guatemalteca de Normas, 2019).

7.8.3.1. Norma Técnica Guatemalteca 29001

La norma tiene como objeto en el numeral 1 “establece los valores de las
caracteristicas que definen la calidad del agua apta para consumo humano.”
(COGUANOR NTG 29001, 2013, p. 4) indicando los parametros de medicién
para optar a limites maximos permisibles en los que la calidad del agua debe ser

evaluada para dicho consumo.
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7.8.3.1.1 Parametros

A continuacion, se presenta informacion sobre algunos de los parametros

a considerar para el agua de consumo humano.

Tabla l. Caracteristicas fisicas y organolépticas que debe tener el

agua para consumo humano

Caracteristicas LMA LMP

Color 50u 35.0u (a)

Olor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5.0 UNT 15.0 UNT (b)
Conductividad eléctrica 750 uS/cm 1500 pS/cm
Potencial de hidrégeno 70-75 6.5 — 8.5 (C)(d)
Solidos totales disueltos 500.0 mg/L 1000.0 mg/L

(a) Unidades de color en la escala platino-cobalto
(b) Unidades nefelométricas de turbiedad
(c) Unidades pH

(d) Limites establecidos a una temperatura 25 grados C

Fuente: elaboracion propia con datos de COGUANOR NTG 29001

(COGUANOR NTG 29001, 2013)

Tabla Il. Caracteristicas quimicas que debe tener el agua para

consumo humano

Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mg/L)
Cloro residual libre(a) 0.5 1.0
Cloruro (CI-) 100.0 250.0
Dureza Total (CaCO3) 100.0 500.0
Sulfato (S04) 100.0 250.0
Aluminio (Al) 0.050 0.100
Calcio (Ca) 75.0 150.0
Cinc (Zn) 3.0 70.0
Cobre (Cu) 0.050 1,500
Magnesio (Mg) 50.0 100.0
Manganeso total (Mn) 0.1 0.4
Hierro total (Fe) (b) o3 -

34



Continuacion Tabla Il.

a) El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social sera el ente encargado de
indicar los limites minimos y
maximos de cloro residual libre segin sea necesario o en caso de emergencia.
b) No se incluye el LMP porque la OMS establece que no es un riesgo para la salud
del consumidor a las
concentraciones normales en el agua para consumo humano, sin embargo, el gusto
y apariencia del agua

pueden verse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: elaboracion propia con datos de COGUANOR NTG 29001
(COGUANOR NTG 29001, 2013)

Tabla lll. Valores guias microbiolégicos que debe tener el agua para

consumo humano

Microorganismos LMP

Agua para consumo directo No deben ser detectables en
Coliformes totales y E. coli 100 mL de agua

Agua tratada que entra al sistema de  No deben ser detectables en
distribucion 100 mL de agua

Coliformes totales y E. coli

Agua tratada en el sistema de No deben ser detectables en
distribucion 100 mL de agua

Coliformes totales y E. coli

Fuente: elaboracion propia.

7.8.3.2 Norma Técnica Guatemalteca 29006

Esta norma tiene como objeto en el numeral 1 “establece los
procedimientos de recoleccion, preservacion, transporte y almacenamiento de
muestras de agua, desde su fuente hasta su ingreso al laboratorio, para el

analisis de los parametros descritos en la norma COGUANOR NTG 29001. Agua
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para consumo humano (potable). Especificaciones.” (COGUANOR NTG 29006,
2011).

7.9 indices de calidad del agua

Los indices de calidad son las evaluaciones o resultados de las
caracteristicas fisicas, bioldégicas y quimicas que conservan en la muestra
hidrica, las cuales son evaluadas para fines de control del estado natural o para
usos especificos a las que se quiere adoptar la finalidad del recurso agua. Los
indices ayudan a determinar problematica o tendencias al ser comparados entre
muestras hermanas, por ello es importante conocer el procedimiento para la

implementacion del sistema de valoraciéon (Rivera, 2008).

7.9.1. Determinacion de los indices del agua

La determinacion esté ligada al tipo de interpretacion que se le requiera
otorgar, si sera medible bajo la metodologia ICA-NSF o la metodologia ISQA. La
diferencia de ambas es el involucramiento de las variables y los pesos asignados
a cada uno. Se le otorgan valoraciones dependiendo del rango de resultado en
el que se encuentra cada parametro y se determina por métodos matematicos.

La metodologia pensada en usarse es la metodologia ICA-NSF (Rivera, 2008).

7.9.2. Métodos y parametrizacién de ICA-NSF

Para realizar la parametrizacion de los valores para obtener el ICA-NSF
(Rivera, 2008) se deben de tener en cuenta los siguientes factores.
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Tabla IV. Factores de ponderacion ICA-NSF

Parametro Factor de Peso
Oxigeno disuelto 0.17
Coliformes fecales 0.15
pH 0.12
Demanda bioquimica de 0.10

oxigeno

Temperatura 0.10
Fosfatos 0.10
Nitratos 0.10
Turbiedad 0.08
Sélidos totales 0.08

Fuente: elaboracion propia.

Al tener los pesos otorgados se debe de realizar la valoracion con la féormula
de calculo para el indice de calidad.

Ecuacién 1. Férmula de célculo para indice de calidad

n
ICA — NSF = Z SL,W;

i=1

Donde:

ICA - NSF= indice de calidad del agua

S| = subindice del pardmetro

Wi= Factor de ponderacion para el subindice i
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7.9.3. Interpretacion de resultados para el indice de calidad
ICA-NSF

Los resultados para la aplicacion del indice de calidad generan un valor
gue se encuentra entre 0 y 100. Teniendo como 0 una calidad del agua muy
pobre y el 100 como una calidad del agua excelente. En la siguiente tabla se

puede verificar bajo que rango se puede obtener una valoracién cualitativa.

Tabla V. Interpretacion de los valores del indice ICA-NSF para

consumo humano

ICA Categoria Descripcién

91 -100 Excelente El agua es capaz de poseer
una alta diversidad de vida
acuatica. Ademas, también No requiere
seria conveniente para todas tratamiento
las formas de contacto directo
con ella

71-90 Buena La calidad del agua ha
disminuido la diversidad de la
vida acuética, presenta una
leve contaminacion.

51-70 Mediana Las aguas tienen,
generalmente, menos
diversidad de organismos
acudaticos y han aumentado
con frecuencia el crecimiento
de algas.

26 - 50 Mala Las aguas pueden solamente
apoyar una diversidad baja de
la vida acuética y estan
experimentando,
probablemente, problemas
con la contaminacion.

Rango adecuado
para consumo
humano
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Continuacion Tabla V.

0-25 Muy mala Las aguas pueden
solamente apoyar un
nimero limitado de las No apta para
formas acuaticas, realizar
presentan problemas tratamiento de
abundantes, no es aceptada agua para

para las actividades que | consumo humano
implican el contacto directo
con ellas.

Fuente: elaboracion propia.

7.10 Vulnerabilidad acuifera

La definicién de vulnerabilidad es referirse a que se describe como un
punto de estado donde existe debilidad provocando cambios o rupturas al
equilibrio de una situaciéon, proceso o sistema; este puede ser provocado por
manera natural o antropogénica. La vulnerabilidad acuifera no es una excepcién
de la definicion aplicable a otras situaciones, pero si esta ligado en su mayoria
por actividades humanas.

7.10.1. Modelacion para larepresentacién de la vulnerabilidad
con método DRASTIC

La metodologia DRASTIC es una modelacion de la cual se determina la
vulnerabilidad dependiendo de distintos factores de ponderaciéon de las
supuestas variables implementadas, dicha modelacién ayuda a tener indicativos
sobre la abundancia del recurso hidrico en una situacion geografica y bajo una

explotacion supuesta.
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Este método fue desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (Environmental Protection Agency, por sus siglas en inglés
EPA) como parte del desarrollo del mapeo hidrogeolégico del pais mediante la
elaboracion de mapas de vulnerabilidad hidrogeoldgica.

7.10.2. Utilizacion del método DRASTIC

El método DRASTIC es mayormente usado para la identificacion visual de
la vulnerabilidad hidrogeoldgica del aprovechamiento o desaprovechamiento de
los acuiferos por medio de modelos estadisticos y de proyeccion grafica. Cabe
mencionar que dicho método no deja a un lado la validacién por parte de una
investigacion alterna o previa, puesto que para implementar la metodologia se
debe de tener base de datos previo o la construccion de los mismos. Los cuales
tendran como resultados proyecciones que estaran referenciadas al afinamiento
de la calidad de datos que fueron interpretados. Es decir, entre méas veraz es el
dato original para la modelacion, dicha modelacién y proyecciébn sera mas

apegada a la realidad.

7.10.2.1. Parametros a utilizar en método DRASTIC

La metodologia DRASTIC esta basada en 7 parametros, los cuales al ser
formados le dan el nombre al método. Dichos parametros pueden ser obtenidos
de una manera por investigacion de campo o por base de datos. A continuacion,
se enlistan los parametros: profundidad del agua, recarga neta, medio del
acuifero, medio del suelo, topografia, impacto de la zona vadosa y conductividad

hidraulica.
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7.10.2.1.1 Profundidad del agua

Al hablar de la profundidad del agua, estamos haciendo referencia a la
distancia que se tiene desde la superficie y el nivel freatico. Con ello se evalta
gue tanto es el espesor del terreno que se debe de intervenir por medio de pozos

para poder realizar una extraccion.

7.10.2.1.2. Recarga Neta

Se le conoce como recarga a la cantidad de agua obtenida por una unidad
de area sobre la cual completa un proceso de infiltracion hasta llegar a un nivel
freético.

7.10.2.1.3. Medio del acuifero

El medio del acuifero es la zona o el tipo de zona o capa en la que se
estara situando el acuifero. Con ello se puede verificar si la localizacion del
mismo es factible para la conservacion de un acuifero y o queda limitante al no

tener un medio adecuado para los procesos de recarga por infiltracion.

7.10.2.1.4. Medio del suelo

El suelo es el medio en el que se dard el proceso de infiltracién o
estancamiento del acuifero, el suelo es un material geologico que ha sido
intervenido por la materializaciébn y se caracteriza por tener en su mayoria

cobertura vegetal.
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7.10.2.1.5. Topografia

Le llamamos topografia a la medicion cuantitativa de una superficie de
area supuesto a un levantamiento por medio de proyecciones medible. Esta
puede obtenerse de una manera plana o proyecciones por modelaciones

satelitales. La topografia es la modelacion de relieve de la corteza terrestre.

7.10.2.1.6. Impacto de la zona vadosa

Es la zona de un sistema hidrogeolégico que no se encuentra en
saturacion o la misma es una saturacion discontinua. Esta depende por las
composiciones litolégicas y caracteristicas de composicion del espesor, asi como
las propiedades fisicoquimicas de las rocas que conforman el espesor.

7.10.2.1.7. Conductividad hidraulica

El movimiento del agua por naturaleza corre hacia donde la inclinacion y
la gravedad tenga a su favor, hablando en los estados liquidos y soélidos. El
movimiento que realiza el agua en el suelo, siempre depende del flujo que este

lleva y a su vez del balance energético que lleva en su dinamica (Evett, 2000).

La conductividad es mas que la comprension de la fluidez mediante la
composicién quimica del liquido y temperatura con la interaccion del medio donde
se realiza la movilidad; teniendo pardmetros de densidades o porosidades. Darcy
fue un cientifico que explico y establecié la mecanica de fluidos y la conductividad
hidraulica que pueden tener a través de las densidades y viscosidades; gracias

a la formula de la Ks.
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Ecuacion 2. Férmula de célculo para Ks

d?pge

Ks =
5= 3om

Donde
Ks = conductividad hidraulica

d = diametro medio de los poros entre dos granos

p = densidad del fluido ( =3)

n = viscosidad dindmica (%)

€= porosidad (Volumen de los poros)
Volumen total
La porosidad (€), en la conductividad hidraulica queda demostrada en esta
ecuacion, donde la relacion entre porosidad y conductividad hidraulica es

directamente proporcional.

7.10.3. Pardmetros numéricos para valorizacibn en método
DRASTIC

La metodologia DRASTIC utiliza sistemas numéricos para la valoracion
relativa de la vulnerabilidad de un acuifero. Las cuales son utilizadas para la
clasificacion y parametrizacién de calores estandares. Dichos valores oscilan
entre 1 y 10; estos representaran parametros que luego seran usados para

conocer el valor del indice de vulnerabilidad.
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Tabla VI. Escalay clasificacion de la profundidad

Profundidad del agua en metros

Escala en metros Calificacion

Oalb
15a9
9ail5
15a23
23a30
>30

[EEN
P WO ~NOo o

Fuente: Profundidad del agua (Aller et. al., 1987).

Tabla VIl.  Escalay clasificacién de larecarga neta

Recarga neta mm/anual

Escala en metros Calificacion

0ab50
50 a 100
100 a 180
180 a 250
>250

O 0o Wk

Fuente: Recarga neta (Aller et. al., 1987).

Tabla VIIl. Tipo de materiales y clasificacion del medio del acuifero

Medio del acuifero

Tipo de Materiales Rango Calificacién
materiales  seglin area de general de
estudio calificacion
Basalto Lavas vesiculares 2alo 10
Aluviales y 8
Arenay iroclastos 4a9
grava P
sueltos
6 (Incipientemente fracturada
Toba (Incip )

Arenisca I o 4a9 7 (medianamente fracturada)
L ITIEEEE 9 (intensamente fracturada)

Fuente: Medio del acuifero (Aller et. al., 1987).
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Tabla IX. Tipo de materiales y clasificacion del medio del suelo

Escala medio del suelo

Tipo de materiales segun area Espesor Calificacién
de estudio
Cobertura ausente y suelo <25 cm 10
aluviales
Suelos arcillosos limosos Hasta 50 cm 7
Suelos arcillosos arenosos Hasta 70 cm 5
Suelos arcillosos residuales > 100 cm 3

Fuente: Medio del suelo (Aller et. al., 1987).

Tabla X. Escalay clasificacion de la topografia

Topografia % de pendiente

Escala en metros Calificacion
0aZ2 10
2a6 9
6al? 5
12 a 18 3
>18 2

Fuente: Porcentaje de pendiente (Aller et. al., 1987).

Tabla XI. Tipo de materiales y clasificacién para zonas vados

Impacto de zona vados

Tipo de Tipo de Rango general Calificacién
material materiales de calificaciéon
segun Drastic  segun area de
estudio
Arenisca Las sierras 4a8 7

superiores, lavas
y piroclasticos
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Continuacion Tabla XI.

Arenay grava Rellenos de 6a9 8
graveny
piroclastos
Basalto Coladas de 2a1l0 9
fracturado volcanes o parte
superior de
sierras

Fuente: Zona vados (Aller et. al., 1987).

Tabla XIl.  Escalay clasificacién para la conductividad hidraulica

Conductividad hidraulica
Escala en metros Calificacion

0.04a4
4a12
12 a 28
28 a 40
40 a 80
>80

=
oo h~NE

Fuente: Conductividad hidraulica (Aller et. al., 1987).

7.10.4. Indice DRASTIC

Para la evaluacion de los pardmetros de los procesos de recavacion e
identificacion de los 7 valores numéricos, se procede a realizar en términos
matematicos la obtencion del resultado mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3. Formula de calculo para indice DRASTIC

Indice de Drastic =5Dr + 4 Rr + 3 Ar + 2Sr + Tr + 5 Ir + 3Cr
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Donde:

Dr = Altura del acuifero

Rr = Recarga

Ar = Medio acuifero

Sr = Suelo del medio

Tr = Topografia

| = Impacto a la zona vadosa

Cr= Conductividad hidraulica del acuifero

7.10.4.1 Rangos de vulnerabilidad

Para la aplicacion de una razon cualitativa de los indices DRASTIC es
necesario tener la clasificacion metodolégica del rango de vulnerabilidad
mostrados a continuacion.

Tabla Xlll. Rango de vulnerabilidad
Apreciacion cualitativa indice
Area de alta vulnerabilidad 140 a 200
Area de moderada 100 a 139

vulnerabilidad

Area de baja <99
vulnerabilidad

Fuente: Rango de vulnerabilidad (Aller et. al., 1987).

7.11. Sistemas de informacion geogréaficos

Para el procesamiento de datos obtenidos y la creacién de atributos

asociados que representen de una manera visual los algoritmos; a todo el

47



proceso anterior descrito le llamamos modelacion espacial por medio de sistemas

de informacién geogréficas.

Para obtener un resultado en dichos modelos debemos generar distintos
tipos de espacios data los cuales se asocian a las variables presentadas a las

gue como resultados nos otorgaran sistemas vectoriales y modelos raster.

Los modelos determinados por las variables presentadas crean
asociaciones a cada punto geografico, y concibe el entorno geografico como un
donde colocan diversos elementos para representar un apego a la realidad. En
realidad, los sistemas de informacion geografia son vias de comunicacién para
el proceso de asimilacién de resultados representativos a un espacio geografico
determinado (Aller et. al., 1987).
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9. METODOLOGIA

Para elaborar el trabajo de investigacion es necesario utilizar métodos y
técnicas las cuales daran un soporte o guia, se estara trabajando bajo el método
cientifico y analitico. Teniendo distintas fases de aplicacion (investigacion,
recopilacion, experimentacion y analisis), asi mismo se tendra plan de muestreo
y la obtencion de los andlisis de laboratorio; entre otros; con el propdsito ensayar
la solucién propuesta al problema planteado.

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que en base a los
datos y variables recolectadas se estara determinando los atributos dependiendo
de variables numéricas modelando por medios estadisticos y proyecciones

visuales.

El alcance es correlacional, dado que se realizarAd estableciendo
relaciones entre varias variables usando métodos estadisticas y simuladores
para tener resultados visuales digitalmente. Con la utilizacion del método
DRASTIC, su principal base es tener las variables y mediante las mismas obtener
resultados proyectados en un mapa descriptivo. Se estaria relacionando
mediante la metodologia DRASTIC las variables de profundidad del agua,
recarga, litografia del acuifero, naturaleza del suelo y pendiente del terreno. Asi
como en la utilizacion de la verificacion del ICA-NSF con las variables; oxigeno
disuelto, coniformes fecales, pH, DBO, temperatura, fosfatos, nitratos, turbiedad

y sélidos totales.
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El disefio adoptado sera no experimental, debido a que se realizaran
investigacion sistematica en la que el resultado de variables no es manipulable.
Por ejemplo, se determinaran el tipo de suelo mediante un andlisis del mismo,
asi como la caracterizacion de los parametros de medicion de agua que la norma
COGUANOR NTG 29001 establece para utilizaciéon del agua para consumo
humano, dicha informacién de para la determinacion del indice de calidad de
agua y vulnerabilidad de acuifero en la zona residencial de San José El Placer,
San Joseé Villanueva; se analizara en su estado original sin ninguna manipulacion;
ademas sera transversal pues se estudiara data ya obtenida en estudios previos

del control y seguimiento de la caracterizacidén del agua de consumo.

La presente investigacibn es de tipo cuantitativa-descriptiva, esta
considera evaluar el indice de calidad de agua y el estado de vulnerabilidad del
acuifero para dejar precedente para la mejora continua del proceso y trazabilidad
del seguimiento para conservacion del recurso agua. El alcance de esta

investigacion reforzard la hipotesis planteada.

9.2. Unidades de analisis

La comunidad que se beneficiaran del estudio sera los habitantes de la
colonia residencial San José El Placer con aproximadamente 4 habitantes por
casa en una estimacion de mas de 600 casas que se abastecen de la explotacion
del acuifero por medio de tres pozos, de los cuales se extraeran muestras de
forma de forma para la caracterizacion del agua de acuerdo a la normativa
COGUANOR NTG 29001; al igual que la toma de muestras para la identificacién
del tipo de estrato de suelos en el area residencial, las cuales seran estudiadas
en su totalidad debido que estas son variables que aportaran a la identificacion

de la vulnerabilidad del acuifero.
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9.3. Variables
Tabla XIV. Tabla de variables
Criterio Categérica  Numérica Nivel de
Variable B o o medicion
g L © @© -C% %
E § ©® 2 3 3
5 8 @8 &5 § 2
.E = a) O S O
o
Pardmetro Color X X Razén
s de
calidad Olor X X Nominal
del agua :
NTG Turbiedad X X Razon
sg?g ! ICX Conductividad eléctrica X X Razén
NSF Potencial de hidrogeno X X Razén
Solidos totales X X Razén
disueltos
Cloro residual libre X X Razén
Cloruro (CI-) X X Razén
Dureza Total (CaCO3) X X Razén
Sulfato (S04) X X Razén
Aluminio (Al) X X Razoén
Calcio (Ca) X X Razén
Cinc (Zn) X X Razén
Cobre (Cu) X X Razén
Magnesio (Mg) X X Razoén
Manganeso total (Mn) X X Razoén
Hierro total (Fe) (b) X X Razén
Coliformes totales y E. X X Razén
coli
Método Profundidad del agua X X Razén
DRASTIC Recarga X Nominal
Litologia del acuifero X Nominal
Naturaleza del suelo X Nominal
Pendiente del terreno X X Razén

Fuente: elaboracion propia

57



Las variables en estudio se describen a continuacion:

Tabla XV. Tabla de variables: criterio y definiciones
o Definicién Definicion operativa
Criterio tedrica Unidad de Equipo
Variable medicion
Parametros Color Parametros de Unidades de  Los equipos a utilizar
de calidad medicién para la color en la seran los basados en las
del agua calidad del agua escala de normas siguientes:
NTG 29001 segun normativa  platino-cobalto e COGUANOR
y para ICA Olor COGUANOR Rechazable / NTG 29006.
NSF NTG 29001 para No rechazable Agua para
Turbiedad el consumo y uso Unidades consumo
humano. nefelométricas humano (agua
de turbiedad potable).
(UNT) Recoleccion,
Conductividad puS/cm preservacion,
eléctrica transporte y
Potencial de pH almacenamiento
hidrégeno de  muestras.
Sdlidos mg/L Generalidades.
totales e Mientras las
disueltos normas
Cloro residual COGUANOR
libre relacionadas no
Cloruro (CI-) seéan
Dureza Total act_ualgadas, se
(CacO3) apjlcaran los
Sulfato (S04) métodos
— normalizados
Aluminio (Al) establecidos en
Calcio (Ca) Standard
Cinc (Zn) Meth?ds for the;
Anaylsis 0
Cobre (Qu) Water and
Magnesio Wastewater,
(Mg) APHA, en su
Manganeso dltima edicion.
total (Mn)
Hierro total
(Fe) (b)
Coliformes Detectable / COGUANOR NGO 29
totales y E. no detectable 018 h21. Agua. Prueba
coli de sustrato enzimatico

para determinacion de
coliformes totales y
Escherichia coli.
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Continuacion tabla XV.

Criterio

Variable

Definicion
tedrica

Definicidn operativa

Unidad de Equipo
medicién

Método Profundidad
DRASRIC del agua

Este pardmetro
considera la
profundidad del
nivel
piezométrico en
el caso de un
acuifero libre o
del techo del
acuifero para uno
confinado

metros Piezémetro

Recarga

Considera la
recarga anual, se
puede determinar

por métodos

convencionales
de balance y en
general se puede
emplear la
documentacion
existente cuando
las areas
estudiadas
afectan a
Unidades
Hidrogeoldgicas
o acuiferos
definidos.

milimetros Datos investigados

Litologia del
acuifero

Para su
determinacion se
emplea la
cartografia
geoldgica
existente, como
paso previo a un
reconocimiento
de campo de las
litologias de los
tramos peor
definidos.

Cualitativo Datos investigados
(arcillas,
igneas,
calizas, etc.)
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Continuacion tabla XV.

Criterio Definicion Definicidn operativa
teorica Unidad de Equipo
Método Naturaleza del La naturaleza del Cualitativo Datos investigados
DRASRIC suelo suelo en las (arcillas,
obras lineales igneas,

puede obtenerse  calizas, etc.)
de las calicatas
realizadas en los
levantamientos
geotécnicos, de
la cartografia
geoldgica o de la

bibliografia
existente.
Pendiente del En las obras Metraje GPS, DRON o teodolito
terreno lineales se porcentual
realizan

cartografias de
detalle, con el
correspondiente
levantamiento
topogréafico, que
pueden
emplearse para
la estimacion de
las pendientes
correspondientes.

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar esta medicion se tomaran datos en condiciones iguales para
cada uno de los escenarios y se llenara tablas como la siguiente presentada para
documentar los resultados:

9.4. Fases del estudio

El procedimiento para el alcance de los objetivos planteados en el disefio

de investigacion, estan descritos en las siguientes fases.
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9.4.1 Fase 1: exploracion bibliogréafica

En la primera fase se realizar4 una consulta de todas las bibliografias
posibles relacionadas al tema, para enriquecer los conocimientos sobre las
investigaciones realizadas en Guatemala, asi como revistas cientificas y
publicaciones de datos sobre la metodologia DRASTIC para conocer la
vulnerabilidad acuifera, los indices de calidad de agua, asi como temas
relacionados a la norma técnica guatemalteca COGUANOR 29001.

9.4.2 Fase 2: gestion o recoleccion de la informacion

En la presente fase se realizard busqueda de informacion respecto a los
pardmetros que se utilizaran para las metodologias y analisis de la investigativa.
Se recolectara los ultimos cuatro datos de resultados sobre las mediciones de
calidad del agua a distribuir en el residencial. Se realizara andlisis estadisticos
para obtener un dato de mayor proximidad. Con respecto a los datos geoldgicos,
se investigard por medio de uso de mapas del Instituto Geogréafico Nacional
(IGN), asi como, estudios previos realizados en el area. Y los datos de
profundidad del pozo, se realizara la verificacibn de datos de control y
seguimiento que tiene el ente administrativo de los pozos de estudio.

9.4.3 Fase 3: recoleccién de muestras, trabajo de campo

En la fase 3 se realizara la recoleccion de muestras segun la normativa
vigente para la recoleccion de muestras para analisis fisico, quimico y
microbioldgico del agua; para los tres pozos de estudio. Asimismo, se tomaran
los datos de altura del piezémetro instalados en los pozos de observacion (si se
tuvieran) o del sistema que se tenga en el lugar para el control y seguimiento de

la profundidad hacia el manto freatico.
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Para dicha recoleccion se utilizara la siguiente libreta de campo:

Tabla XVI. Monitoreo de agua de pozo

Numero  Numero de pozo

(7] o (7]
o = o 8 o €0
de S o I % © £ o &8
muestra 2 S = £ 3 £ E E¢8
) S A S ©o*
© < T O
1 2 3
1.1
1.2
2.1
2.2

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XVIl. Profundidad de pozo, naturaleza del suelo, recarga, litografia

acuiferay pendiente

Numero de Profundidad Naturaleza Recarga Litografia Pendiente
(m) del suelo (mm) acuifera (%)
pozo
1
2
3

Fuente: elaboracién propia.

Las muestras por recolectar se entregaran a proveedores externos para
su respectivo analisis certificado. No se descarta la posibilidad de solicitar ayuda
econdémica para solventar dicho gasto o en su defecto, utilizar la ayuda que la
universidad destina para la realizacion del analisis de los muestreos en

laboratorios internos de la universidad. Como apoyo en la investigacion.
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9.4.4 Fase 4: obtencion y analisis de informacién

En la fase 4 se obtendran los resultados de las tomas de muestras

realizadas, se establecera un plan de trabajo para la realizacion del analisis.

Figura 6. Grafica de proceso: fase 4

Obtencion de los resultados de
las pruebas realizadas

Retroalimentar la base de
datos generada mediante la
recoleccién de valores de la

fase 2

Establecimiento de plan de
trabajo, verificando con que
metodologia o analisis se
empezzara a trabajar (Método
DRACTIC, Indice de calidad
del agua o Analisis con la
COGUANOR NTG 29001)

|

\/

Realizacién de las
comparativas ante las
normativas vigentes para el
analisis del agua para
distribucion y consumo
humano.

Realizacién de los modelos
matematicos de la
metodologia Drastic y
metodologia ICA pata la
obtencion de los
resultados.

Utilizacion del software Q-
GIS para la proyecion
visual de los resultados.

]

Obtencién de mapas
realizados con el software
Q-Gis.

Sintetizacion de todos los
resultados obtenidos de
modelos y analisis por medios
graficos y tabulares.
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Figura 7. Ejemplo de mapa de vulnerabilidad por método DRASTIC

MAPA DE INDICES DE VULNERABILIDAD

Sistema de coordenadas:
World Geodetic System
711984 UTM Z15

b - Escala: 1:41,405.87

Leyenda
i UBICACION DEL POZ0
) AREA DEL ESTUDIO

N CODIGOS DE VULNERABILIDAD
& 3250 - 3400

[ 3100 - 3250
I 2950 - 3100
| I 2800 - 2950
| | I 2650 - 2500

2500 - 2650
2350 - 2500

Fuente: elaboracion propia.

9.4.5. Fase 5: interpretacion de informacion

En la fase 5 se realizara la respectiva interpretacion de los resultados
obtenidos de las fases previas. En este paso, se generard dudas sobre el valor
de los indicativos obtenidos previamente. Se establecerd nuevamente la
retroalimentacion a la base de datos y se realizard nuevamente una revision
bibliografica para conocer el porqué de los resultados obtenidos, construyendo
los supuestos de la investigacion.

9.4.6 Fase 6: establecimiento de base de datos

En la fase 6 se estara estableciendo la base de datos final con todos los

analisis recolectados y todos los valores que fueron parte de los modelos de
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proyeccion y los modelos para el establecimiento del indice de calidad,
comparativa con la norma COCUANOR NTG 29001 y el método DRASTIC, asi
como todas las retroalimentaciones en valores, realizadas en fases previas. La

base de datos se trabajard por medio del uso de Excel.

El establecimiento de la base de datos ayudara a tener un precedente e

indicadores sobre los datos obtenidos.
9.4.7. Fase 7: resultados esperados
A continuacion, se presenta la matriz de coherencia ampliada, donde se
expone los resultados esperados correspondientes a cada fase de investigacion

gue responde a los objetivos planteados.

Tabla XVIIl. Matriz de coherencia

Preguntas de investigacion Objetivos Fases Resultados
esperados
Principal General: Fasel Determinar si se
puede realizar la
¢ Qué factores definen la calidad Evaluar la calidad del agua evaluacion de la
del agua y la vulnerabilidad vy la vulnerabilidad acuifera calidad del agua,
acuifera del manto acuifero para identificar datos base indices de calidad y
donde existe extraccion de agua en propuestas futuras para vulnerabilidad
por medio de pozos para un conservacion del manto acuifera por medio
residencial? acuifero. de modelaciones.
Auxiliares Especificos: Fase2  Obtener los datos
requeridos para las
. ¢Qué pardmetros de ICA- 1. Identificar parametros modelaciones del
NSF existen en el agua de ICA-NSF y factores ICA del acuifero.
extraida del pozo? que puedan afectar la
variabilidad en la
conservacion del
acuifero.
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Continuacion Tabla XVIII.

¢cLa calidad del agua es 2. Evaluar la calidad de Fase3  Obtener los
apta para consumo humano agua para consumo muestreos
en la distribuciéon y humano para conocer relacionados a la
extraccion que realiza el bajo que valores se calidad del agua,
residencial para sus distribuye el agua al indice de calidad y
consumidores? residencial, mediante parametros para el
la comparativa de la método DRASTIC.
COGUANOR  norma
técnica guatemalteca
29001.
¢Cuél es el indice de la 3. Determinar el indice de Fase 4  Obtener los
vulnerabilidad acuifera? vulnerabilidad acuifera resultados y
por el método realizar analisis de
DRASTIC y su los mismos.
representacion
espacial.
¢ Se tienen datos previos a 4. Establecer archivo de Fase 5 Obtener la
la realizacién de un posible datos base para uso interpretacion  de
estudio de identificacién de futuro y pueda ser resultados de todos
calidad del agua vy usado para conservar los modelos 'y
vulnerabilidad acuifera? un registro historico. analisis realizados.
Fase 6  Obtener la base de

datos para dejar en
el ente
administrativo, para
futuros estudios

Fuente: elaboracion propia.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion es necesario

utilizar estadistica descriptiva, asi como, modelos estadisticos de andlisis de

series de tiempo que describan un comportamiento aleatorio. Para lo cual se

propone el siguiente procedimiento, que parte tanto de la Fase 1, 2, 4y 5;

mencionadas en la seccion de metodologia.

Recopilacion de datos: de las diferentes bases publicas con informacion,
se obtendran los datos, en los cuales se esperan tener el mayor numero

de observaciones.

Periodicidad: al ser informacién obtenida de diferentes fuentes, y con
diferente frecuencia de medicién, es necesario estandarizar la periodicidad

de las variables, con el objeto de utilizarlas en un mismo modelo.
Graficas: el objetivo de graficar es proveer una interpretacion del
comportamiento de las variables, describir su tendencia, estacionalidad y

describir su comportamiento. Modelaciones SIG.

Descripcion estadistica: se obtendran caracteristicas estadisticas de todas

las variables del estudio. Asimismo, obtener coeficientes de correlacion.

Tendencia: se propone realizar una descomposicion para extraer la

tendencia de las variables.
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Al obtener obtenido los datos del estudio se procedera a realizar un
analisis estadistico de la informacion para poder predecir algunos

comportamientos. Para ello se utilizaran las siguientes herramientas:

o Tablas de datos de muestreos.

o Tablas de resultados de los muestreos.

o Tablas de datos obtenidos por investigacion.
o Mapas de modelacién en SIG.

Las herramientas estadisticas a utilizar seran:

Anélisis de correlacién entre variables.
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11. CRONOGRAMA

A continuacion, se presenta el cronograma de actividades para la
elaboracion del informe final, el cual empieza en marzo de 2022 y finaliza el 25
de noviembre del mismo afo. En el mismo se detalla las actividades y
procedimiento establecido la metodologia, las barras moradas representan la

agrupacion de actividades necesarias para realizar cada fase.

Tabla XIX. Cronograma de actividades

Semana

Rq Duracién
Actividades . H
Revision Bibliografica: metodologias, sustento
cinetifico, datos, etc.

Establecimiento de parametros a medir segun lo
obtenido bibliograficamente

Compra de datos para gestiones georeferenciales o
datos geograficos

Visita de campo para observaciones

Recoleccion de muetras: Trabajo en campo
Obtencidn de resultados
Analisis de informacién

Realizacién de los modelos matematicos de la
metodologia DRASTIC y metodologia ICA para la
obtencién de los resultados

Utilizacion del software Q-GIS para la proyeccidn visual
de los resultados

Obtencion de mapas realizados con sofware Q-GIS

Sintetizacion de todos los resultados obtenidos de
modelos y andlisis por medios graficos y tabulares

Realizar informe final

Revision de asesoria

Tramites de escuela de postgrado

Entrega de Informe Final

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

69



70



12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizar4 con recursos propios del
estudiante de maestria. Siendo la investigacion descriptiva, se tendran en cuenta

los siguientes recursos:

o Recurso humano: se requiere tiempo del estudiante de la Maestria, con el

apoyo del asesor de la tesis.

o Recurso informatico: se tiene el acceso a la informacién requerida a través
de bases de datos publicos; datos de la asociacién de agua del residencial.
Asi como, los datos de entidades gubernamentales.

o Equipo y materiales: se cuenta con el equipo de computo, cdmara
fotogréfica, teléfono celular, GPS, mas implementos necesarios para
realizar el informe final.

. Servicios: se utilizara energia eléctrica, internet y datos de telefonia.

o Recursos financieros: los recursos financieros necesarios para ejecucion

de la presente investigacion son:
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Tabla XX.  Recursos financieros para la investigacion

Recurso Costo Fuente de
financiamiento

Honorarios del estudiante (por solicitar Q. 2,000.00

permiso para atender gestiones de campo)

Honorarios del asesor Q3,000.00

Recopilacion de datos del asesor Q50.00 Por parte del

Impresién de documentos Q100.00 estudiante,  algunos

Internet Q200.00  yyplos de recursos

Téner de impresora Q.500.00 financiamiento  por
medio de apoyo

Monitoreo de calidad del agua Q. 7,500.00 econdmico.

Compra de datos geograficos Q200.00

Impresién de mapas realizados Q70.00

Aporte del estudiante (-) Q3,000.00

Imprevistos Q1,000.00

TOTAL Q. 13,620.00

Fuente: elaboracion propia.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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Desestabilizacién en

la credibilidad de la

gestion hidrica de la
residencial

14.

Apéndice 1.

Enfermedades
locales o
persistentes en la
colonia residencial

APENDICES

Arbol de problema

gastos excesivos
para tratamientos
por enfermedades

subterranea

Problemas de
adquisicion del
recurso agua por
metodos de

extraccion

Vulnerabilidad de
la disposicion del
agua

Desconocimiento del IQA y vulnerabilidad acuifera del sistema hidrogeolégico en pozo de colonia
residencial de colonia residencial

Desconocimiento
de un sistema

hidorgeologico
Impacto en costos

para tratar agua
extraida por bajo
control del IQA

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

—

Falta de
preocupacion por
parte de
administradores del
agua

Base de datos
desactualizada del
1QA

L

Falta de los indices
de calidad del agua
a suministrar
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Desconocimiento
del limite de
aprovechamiento
del pozo



Apéndice 2.  Arbol de objetivos

Conocer una

Fortaleci-miento Disminucién de posible mejor
de la credibilidad gastos para adquisicion del
de gestion de tratamientos recurso agua por
sistemas por metodos de
hidrogeologica enfermedades extraccion
Menos subterranea
enfermeda-
des locales
o Tener
persistente Identificacion del IQA informacion
senla y vulnerabilidad sobre la
colonia acuifera de l’E| sistema vulnerabilidad
residencial hidrogeoldgico en

de la disposicion
pozo de colonia

del agua
residencial de colonia
residencial
Conocimiento
de los indices
de calidad del
agug a Atercion sobre
suministrar situacion del agua
subterranea por
- arte de
Conoeimie P
nto de un administradores del
sistema agua
h|dorgeolo Conocimiente Lonacimien
ico
J de costos para to del
tratar agua Base de limite de
extraida por datos aprovecha
bajo control dagtudalllz miento del
del | ada de pozo
0A ICA

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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Apéndice 3. Matriz de coherencia
Titulo de la Planteamiento del Preguntas de Objetivos
investigacién problema de Ila investigacion
investigacion
Principal General:

Disefio de
investigacion
parala
determinacién
del indice de
calidad del
agua ICA-NSF

y
vulnerabilidad
acuiferade un

sistema
hidrogeoldgico
en el area del
pozo de
colonia
residencial,
San José El
Placer San
José Villa
Nueva

Desconocimiento
de la calidad e
indice de calidad
(ICA) del agua
extraida para uso
de consumo
humano y
vulnerabilidad
acuifera del
sistema
hidrogeoldgico en
pozo de
abastecimiento de
una colonia
residencial.

¢, Qué factores definen la
calidad del agua y la
vulnerabilidad del manto
acuifero donde existe
extraccion de agua por
medio de pozos para un
residencial?

Auxiliares
. ¢Qué

parametros  del
ICA-NSF existen

en el agua
extraida del
pozo?

. ¢cLa calidad del
agua es apta
para  consumo

humano en Ila
distribucion y
extraccion  que

realiza el
residencial para
sus

consumidores?

. Cudl es el
indice de |la
vulnerabilidad
acuifera?

. ¢ Se tienen datos
previos a la
realizacién de un
posible estudio
de identificacién
de calidad del
agua
vulnerabilidad
acuifera?

Evaluar la calidad del agua y la

vulnerabilidad  acuifera  para
identificar ~ datos base en
propuestas futuras para

conservacion del manto acuifero.

Especificos:

5. Identificar parametros de ICA-
NSF y factores que puedan
afectar la variabilidad en la
conservacion del acuifero.

6. Evaluar la calidad de agua
para consumo humano para
conocer bajo que valores se

distribuye el agua al
residencial, mediante la
comparativa de la
COGUANOR norma técnica
guatemalteca 29001.

7. Determinar el indice de

vulnerabilidad acuifera por el
método DRASTIC y su
representacion espacial.

8. Establecer archivo de datos
base para uso futuro y pueda
ser usado para conservar un
registro historico.

Fuente: elaboracion propia.
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