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Acuifero

Acuifero colgado

Acuifero confinado

Acuifero libre

Acuifero multicapas

GLOSARIO

Un acuifero se define como la formacion geolégica en
la que todos los espacios vacios estan ocupados por
agua (saturada). La formaciébn debe ser lo
suficientemente permeable para contener cantidades

econdmicas de agua.

Se producen ocasionalmente cuando por efecto de
una fuerte recarga, asciende el nivel freatico
guedando retenida una porcién de agua por un nivel

inferior impermeable.

También llamados cautivos, a presién en carga: en
ellos el agua esta sometida a una presion superior a
la atmosférica y ocupa totalmente los poros o huecos
de la formacion geoldgica, saturdndola totalmente. Si
se extrae agua de él, ningun poro se vacia, solo

disminuye la presion del agua.

También llamados no confinados o freaticos. Entre
ellos existe una superficie libre y real del agua
almacenada, que esta en contacto con el aire y a la

presion atmosfeérica.

Son un caso particular (y frecuente) de acuiferos en

los que se suceden niveles de distinta permeabilidad.
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Acuifero

semiconfinado

Agua subterranea

Agua superficial

ARL

Caudal

Ciclo del agua

COGUANOR

Es un acuifero cuyos limites superior e inferior
presentan una conductividad hidraulica baja, aunque
si que permiten que una gran cantidad de agua salga

del acuifero.

Agua que se encuentra bajo la superficie del suelo en
la zona de saturacion y en contacto directo con el

suelo o el subsuelo.

Agua continental con una parte diferenciada y
significativa de agua superficial, como un lago, un

embalse, una corriente, un rio o un canal.

Laboratorio de Recursos del Aire.

Parte del caudal aportado por las reservas de una
cuenca, en particular las subterraneas, que se
mantiene fuera de periodos de lluvia o de fusion de
nieves y que tiende a confundirse con el caudal de

agotamiento.

Circulaciéon del agua en el dominio hidrografico
terrestre por evaporacion y evapotranspiracion (desde
masas de agua libre y desde superficies humedas,
hacia la atmdsfera) y por condensaciéon y precipitacion
(desde las nubes, de vuelta hacia masas

superficiales).

Comision Guatemalteca de Normas.
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Cuenca hidrografica

Estado de las aguas

subterraneas

GDASA

GNIP

Hidrogeologia

HYSPLIT

INE

Territorio cuyas aguas afluyen todas al mar a través
de una red de cauces secundarios que convergen en

un cauce principal unico.

Es la expresion general del estado de una masa de
agua subterrdnea, determinado por el peor valor de su

estado cuantitativo y de su estado quimico.

Sistema Global de Asimilacion de Datos.

Global Network of Isotopes in Precipitation (red global

de is6topos en precipitacion).

Rama de la ciencia geologica que estudia el origen y
la formacion de las aguas subterraneas, las formas de
yacimiento, su difusion, movimiento, régimen vy
reservas, su interaccion con los suelos y rocas, su
estado (liquido, sélido y gaseoso) y propiedades
(fisicas, quimicas, bacteriolégicas y radiactivas); asi
como las condiciones que determinan las medidas de

su aprovechamiento, regulacién y evacuacion.

Hybrid  Single-Particle  Lagrangian Integrated
Trajectory.

Instituto Nacional de Estadistica.
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NOAA

OIEA

OMM

SEGEPLAN
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Son atomos cuyos nucleos atomicos tienen el mismo
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neutrones. No todos los atomos de un mismo
elemento son idénticos y cada una de estas
variedades corresponde a un isotopo diferente.
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
Administraciéon Nacional Oceanica y Atmosférica.
Organismo Internacional de Energia Atomica.

Organizacion Meteorolégica Mundial.

Secretaria de Planificacion y de Programacion de la

Presidencia de Guatemala.

Standard Mean Ocean Water.

Espacio geogréafico delimitado dentro de una cuenca

en funcion de sus caracteristicas hidrologicas propias.

Vienna Standard Mean Ocean Water.

Zona de Convergencia Intertropical.
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RESUMEN

El presente estudio partié de la pregunta central ¢cual es la edad de las
aguas subterraneas en la microcuenca rio Platanitos, tomando como referencia
el pozo Santa Clara, zona 3 Villa Nueva?, para lo cual se recopilé informacién de
geologia local, niveles estéticos, variables biofisicas y climatologicas, toma de
muestra del agua subterranea para enviarla al laboratorio certificado para el
andlisis isotdpico respectivo. Los resultados obtenidos fueron que la edad de vida
media de estas aguas subterraneas son jovenes preindustriales desde la

perspectiva de la edad holocénica.

Asimismo, se realiza una descripcién de la morfologia de la microcuenca.
El tiempo de vida media del agua subterrdnea obtenido por medio del andlisis
radio carboénico de los isotopos de carbono 13 (*3C) son importantes para la

gestion integrada del agua a nivel municipal.

Xl






1. INTRODUCCION

En la microcuenca del rio Platanitos se ha presentado la necesidad de
perforar pozos més profundos para el aprovechamiento de agua subterranea sin
realizar algun tipo de planificacién futura o de recarga debido a la expansion
poblacional e industrial del municipio de Villa Nueva como lo comprueba Instituto
Nacional de Estadistica INE (2019), en el censo del afio 2018 su poblacién era
de 433,734 habitantes. Esto ha motivado a la toma de muestras para el andlisis
de agua por medio de aplicacion de métodos isotépicos de agua subterranea del
pozo municipal Santa Clara zona 3 que abastece parte de la poblacion. En el
estudio tiene como objetivo de investigacion central encontrar y analizar los
isotopos de hidrégeno Tritio y Deuterio como el de oxigeno 18. Para lo cual se
escogera el método adecuado y dependera de varios factores como: el tipo de

suelo, patrones de precipitacion, exactitud de la muestra, entre otros.

La siguiente investigacion presentara los resultados de la edad de vida
media de las aguas subterraneas de la microcuenca del rio Platanitos del pozo
municipal Santa Clara zona 3 de Villa Nueva, Guatemala, que pertenece a la
cuenca del lago de Amatitlan. La investigacion proporcionara una proyeccion de

tiempo de vida del pozo municipal Santa Clara.

En el primer capitulo se realizara una descripcion de la morfologia de la
microcuenca y de los parametros mas utilizados para el estudio de cuencas;

indicando sus ventajas y desventajas; asi como, su forma de aplicacion.

En el segundo capitulo se explicara el método de uso de isétopos y

quimico del Pozo Santa Clara en la microcuenca del rio Platanitos, sus



aplicaciones y objetivos, caracteristicas, formas de calculo y los ensayos que
aseguraran la correcta aplicacion del método. Se exponen las condicionantes que
permiten que la aplicacion de este método y su aplicacion valida para este

proyecto.

En el tercer capitulo se presentaran los resultados de varias pruebas de
laboratorio a fin de comprender las condiciones existentes de las aguas
subterraneas de la microcuenca del rio Platanitos y los resultados de los
siguientes ensayos de laboratorio: ensayo fisico quimico (norma Coguanor

29001) andlisis de is6topos de agua (oxigeno 16 y 18, hidrogeno deuterio y tritio).

En el cuarto capitulo se analiza el tiempo de vida media del agua
subterranea del pozo Santa Clara de la microcuenca del rio Platanitos mediante

la realizacion de los ensayos aplicados con anterioridad a estas aguas.

En el quinto capitulo se concluira con la discusion de los resultados
obtenidos mediante la mediciéon de diversos parametros fisicos, quimicos e
isotdpicos del agua. Se realizaran recomendaciones para el tiempo de vida util

del pozo municipal de Santa Clara de la microcuenca de Villa Nueva, Guatemala.



2. ANTECEDENTES

El presente protocolo de investigaciéon se enmarca en el proyecto Agua
Futura de la Cooperacion Italiana en Guatemala, que en conjunto con el Centro
de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM), la Escuela de Estudios de
Postgrado de la Facultad de Ingenieria y la Universidad de San Carlos Guatemala
(USAC) desarrollan.

El area de estudio se delimita especificamente en el pozo municipal Santa
Clara zona 3 de Villa Nueva del departamento de Guatemala, con la finalidad de
evaluar los aspectos que afectan al recurso hidrico, mediante el estudio de

composicion isotdpica del agua subterranea de la microcuenca del rio Platanitos.

En Centroamérica el fenomeno de escasez del agua tiene caracteristicas
distintas que en otras regiones del mundo y se relaciona con la distribucién
bimodal de la precipitacion con maximos en los meses de junio, septiembre y
octubre y un minimo entre los meses de julio y agosto conocido como canicula.
Este fendmeno es influenciado por la localizacion de la zona de convergencia
intertropical del pacifico y las fluctuaciones en intensidad, sumado a los vientos
alisios, provocando precipitaciones maximas en el caribe y precipitaciones
minimas en la zona costera del Pacifico centroamericano. “Este fenémeno es
asociado al fendmeno ENOS o fendmeno del Nifo” (Sanchez, Duran, Birkel,
Esquivel y Boll, 2016, p. 5).

En cuanto al fenbmeno de escases de agua, (Sanchez et al., 2016)
manifiestan que los fendmenos asociados al cambio climatico como la sequia

afecta cada vez mas a los paises de Guatemala, Honduras, El Salvador,



Nicaragua, parte del noroccidente de Costa Rica y regiones de Panama4, que se
les ha denominado como Corredores Secos, porque integran caracteristicas
ecosistémicas, de bosque tropicales secos, que inician desde el Estado de
Chiapas en México y toda las zonas bajas del Pacifico y region central de las

montanas de Centroamérica.

Segun Sepulveda e Ibrahim (2013), “Estas sequias son prolongadas,
sumado a la variacion de los patrones de precipitacién y temperatura como
consecuencia de la variabilidad climatica que azota la region, predice efectos

negativos en la agricultura y la seguridad alimentaria del istmo” (p. 6).

En lo que es la Vertiente del Pacifico de Centroamérica, se precipita el
30 % de las lluvias, pero concentra mas del 70 % de la poblacion, debido
a ello, muchos territorios y poblaciones son afectados por estrés hidrico y
cada vez la calidad del agua que reciben los pobladores son de dudosa
calidad, tomando en cuenta que la cobertura de agua potable en las zonas
rurales apenas alcanza el 42 % y en areas urbanas un 83 %. (Ballesteros,
2005, p. 56)

Para el caso del municipio de Villa Nueva, uno de los municipios con mayor
densidad poblacional del departamento de Guatemala y que se localiza al sur,
posee una extension de 114 km?, todo su territorio pertenece a la cuenca del lago
de Amatitlan, considerado unos de los municipios con mayor expansion urbana,
por su cercania al municipio de Guatemala, fendbmeno que ha promovido el
desarrollo de proyectos habitacionales en los ultimos afios. De acuerdo con el
Instituto Nacional de Estadistica INE (2019), en el Censo del ano 2018 su

poblacion era de 433,734 habitantes.



Actualmente el agua que se suministra a los pobladores del municipio de
Villa Nueva es producida por medio de 46 pozos y 9 rebombeos para las zonas
altas con motores de diferentes caballajes desde 2hp hasta 125hp, lo que genera
un costo elevado en la energia eléctrica, y la demanda ha provocado
desabastecimiento en algunas zonas del municipio. Debido a ello, existe la
necesidad de generar estudios y de desarrollo de nuevas tecnologias para el
aprovechamiento del agua subterranea afectados por la variacion del ciclo

hidrolégico y la distribucion irregular del recurso hidrico (Magrin et al., 2014).

Segun Sanchez et al., (2016):

Indica que la comprensién de los patrones de precipitaciéon, sobre todo su
distribucion espacial y temporal, proporciona mas informacion sobre los
procesos hidrologicos regionales y globales y da paso a una mejor
planificacion y preparacién para posibles cambios futuros en el clima, que
seran herramientas indispensables para la toma de decisiones en areas
vulnerables a sequias o inundaciones que pueden afectar las actividades

socioecondmicas y las agrupaciones ecoldgicas. (p. 10)

El estudio isotopico son herramientas y metodologias para el estudio de
los recursos naturales en especial los recursos hidricos, para la realizacién de
balances hidricos, debido a los cambios naturales de la composicion de isétopos
en las diferentes fuentes de agua, que varian por su fraccionamiento, provocando
procesos complejos de transporte y transiciones en la biosfera, litosfera y
atmoésfera. Po lo tanto; el estudio de la composicion isotépica estable 6180 y 62H
resultan importantes para conocer mejor el ciclo hidrolégico, logrando aportes
cuando se usan juntamente con los métodos hidrologicos convencionales
(Unkovich, Pate, McNeill y Gibbs, 2013).



2.1. Investigaciones previas

Existen investigaciones sobre el uso de isétopos en Centroamérica, uno
de los mas relevantes es el estudio realizado por el Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA), en la cuenca del rio Lempa que pertenece a la zona del
Trifinio entre Guatemala, El Salvador y Guatemala, el cual se evalué la

composicion fisica, quimica e isotépica del recurso hidrico (Toro, 2007).

Autores como Abarquero y Sanchez han incorporado isétopos en sus
investigaciones para comprender la complejidad de los componentes en el ciclo
hidroldgico, las zonas de recarga de los acuiferos y su relacion con las regiones

y montafosas.

Segun Alvarado (2013): “Otro de los estudios destacados es realizado en
el afio 2013 por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, en
el marco del proyecto Gobernanza de aguas subterraneas fronterizas, donde se

realizo un inventario del acuifero Esquipulas-Ocotepeque-Citala” (p. 6).

Segun Lopez (2005):

Realiza el estudio sobre hidrogeologia de la subcuenca del rio Platanitos,
Guatemala, e indica que la explotacion del agua subterranea para el afio
2005, representaba el 77.5 % del recurso temporal, destinado para
consumo humano, industrial y agricola. De acuerdo con el balance hidrico
realizado, contaba con una recarga del 27.44 % por la precipitacién, y el
agua de retorno del acuifero era de 23 millones de metros cubicos, con
una calidad de agua aceptable, donde el 67 % se encontraban dentro del
limite aceptable de acuerdo a las Normas COGUANOR, el autor concluye



gue son aguas aptas para el consumo humano y se encuentra en un rango

de vulnerabilidad media equivalente al 95.64 % del area total. (p. 45)

2.2 Descripcion del area de estudio

En los siguientes apartados se realizara la descripcion del area en estudio.

2.2.1. Ubicacioén

El 4rea en estudio se encuentra ubicada en la zona 3, Municipio Villa

Nueva, Departamento de Guatemala, a un costado de la carretera que conduce
de Barcenas hacia la Antigua Guatemala en kilometro 18.1 (figura 1).

Figura 1. Ubicacién de area en estudio

Fuente: Google Maps. (2019). Zona 3, Municipio Villa Nueva, Departamento de Guatemala.
Consultado el 6 de julio de 2019. Recuperado de https://www.google.com/maps/search/zona
+3,+Municipio+Villa+Nueva,+Departamento+de+Guatemala/@14.5577118, -
90.6439873,12z/data=!3m1!4b1.



2.2.2. Localizacién del area o lugar en estudio

El area en estudio se encuentra localizada en la microcuenca del rio
Platanitos, que tiene un area de 55.5 kilbmetros cuadrados, ubicado en los
municipios de Villa Nueva y San Miguel Petapa, departamento de Guatemala. Se
encuentra a una altura de 1,225 metros sobre el nivel del mar en la parte mas
baja y en la parte méas alta a 2047 metros sobre el nivel del mar. El pozo municipal
Santa Clara se ubica a una latitud 14°32'06.2" norte y una longitud de 90°36'09.3"
oeste. En la direccion siguiente: Kilometro 18.1 carretera a Barcenas Villa Nueva

(figura 2).

Figura 2. Localizacion de microcuenca rio Platanitos y pozo Santa
Clara
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Fuente: elaboracion propia.

La precipitacién promedio anual se puede observar en la (figura 3) y se

encuentra en el rango de 900 a 1,050 milimetros) segun los registros de la base



de datos de la Secretaria de Planificacion y de Programacion de la Presidencia
(SEGEPLAN, 2020) de Guatemala en su Unidad del Sistema Nacional de
Informacion Territorial (Sinit) del Geoportal Electrénico Infraestructura de Datos
Espaciales de Guatemala (IDEG). Estos datos seran fundamentales para realizar

el balance hidrogeoldgico.

Figura 3. Isoyetas de la subcuenca del rio Platanitos
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Fuente: elaboracion propia.

Ha considerado que del balance hidrico de suelos el total de la
precipitaciéon 90 % escurre y el resto se evapora. En los centros poblados el 60
% es impermeable y el area restante es permeable, considerando que las calles

pavimentadas y se estima un 40 % de area verde (Lépez, 2005).



El uso de suelo en la actualidad (figura 4) es evidente el avance urbano en
el sector (color rojo) principalmente en las areas de los municipios de Villa Nueva
y San Miguel Petapa. Representa una oportunidad en la parte alta donde el uso
es principalmente agricola y areas boscosas como zonas potenciales de recarga
natural a través del suelo y del fallamiento del lugar, lo que plantea esta

investigacion cuanto tiempo le toma al agua de lluvia en llegar al acuifero.

Figura 4. Uso de la tierra de la subcuenca del rio Platanitos
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Fuente: elaboracion propia.

Segeplan (2020) menciona que Geoportal (IDEG) presenta la geologia
local de la subcuenca, esta constituida de origen volcanico como se puede

observar en la (figura 5) con los principales tipos de roca como lo son:
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Qt: Tefra, pdbmez gris a blanco y ceniza gris a negra interestratificada con
paleosols.

Qa: Aluvion y coluvion.

Qp: Pémez de dacita y riodacita. Complejo volcan de Pacaya.

Tv: Rocas volcanicas. Andesita gris oscura.

Figura 5. Mapa geolégico local de la subcuenca del rio Platanitos
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Fuente: elaboracion propia.
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3.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se describiran aspectos por los cuales se realiza
el trabajo de investigacion en el pozo de Santa Clara de la microcuenca del rio
Platanitos.

3.1. Descripcion general

En el municipio de Villa Nueva, mas de un 95 % de los sistemas de
abastecimiento de agua potable se alimentan de pozos y manantiales; en 1960
habia pozos poco profundos para riego y consumo local de los parceleros, el
pueblo se abastecia del cauce del rio Platanitos, que debido al crecimiento
urbano, estos han desaparecido.

El aumento de la densidad poblacional del municipio de Villa Nueva,
representa un crecimiento urbano significativo que impermeabilizando la zona de
recarga hace que cada vez se perfore un pozo en busqueda de agua subterranea
y se tenga que realizar a mayor profundidad porque no se cuenta con estudios

de aguas subterraneas del lugar.

Las actividades residenciales y productivas que se dan en las zonas altas
y medias de la cuenca comprometen y limitan seriamente la calidad del agua en
la parte baja, obligando a la poblacién de las zonas a la explotacién del recurso
subterraneo como alternativa de abastecimiento perforando el pozo Santa Clara
zona 3. Este hecho también hace dirigir la atencion para conocer el estado de los
acuiferos, a través de estudios especializados que permitan caracterizar y
determinar la disponibilidad a futuro del recurso.

13



3.2 Definicién del problema

El pozo municipal Santa Clara zona 3 Villa Nueva, es una de las principales
fuentes de abastecimiento del area urbana del municipio de Villa Nueva. Su area
de distribucién es: la zona 1, 4 y 6 que de acuerdo con el censo del INE (2018),
tiene una poblacion de (16,712; 80,075 y 36,462) 133,249 habitantes. Las
caracteristicas del area destinada a realizar los estudios son de vital importancia
por la posicién geografica del pozo de extraccion de agua de donde se bombea

hacia el centro del municipio.

La falta de una normativa y de un estudio isotépico de aguas subterraneas
ha hecho que la microcuenca del rio Platanitos tenga un uso de suelo
desordenado. Existe un crecimiento de areas industriales, comercios y
desarrollos habitacionales, provocando un estrés hidrico en los acuiferos que
abastecen el municipio, que ante una sobreexplotacion del agua subterranea

creara un desabastecimiento del agua para uso doméstico.

Lo anterior supone que la investigacién dara una base practica para la
determinacion del tiempo de vida media de las aguas subterraneas del pozo, lo
gue ayudara a que se puedan plantear mas investigaciones a nivel nacional sobre

las aguas subterraneas de diferentes cuencas y microcuencas.

Ante el crecimiento poblacional y comercial, se ha determinado que los
pozos ubicados en la microcuenca fueron perforados sin tener un registro
isotopico y en muchos de los casos sin estudio hidrogeoldgico. Es el caso del
Pozo Santa Clara que fue perforado en el afio 1988 sin registro de proyeccion de
40 afios de la disponibilidad de agua subterranea en la microcuenca del rio
Platanitos, sin tomar en cuenta la poblacion que habita actualmente y sin

proyeccion futura.
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3.3. Delimitacién del problema

El estudio se pretende realizar en el pozo municipal Santa Clara que se
ubica el area de la microcuenca del rio Platanitos de 55.5 km?, zona 3, del
municipio de Villa Nueva Departamento de Guatemala, durante los meses de
marzo a agosto del afio 2020, por medio de observacién y recoleccion de datos.

3.4. Pregunta principal de investigacion

¢Cual es la edad de las aguas subterrdneas en la microcuenca rio

Platanitos, tomando como referencia el pozo Santa Clara, zona 3 Villa Nueva?

3.4.1. Preguntas complementarias de investigacion

o ¢ Como afecta la impermeabilizacién, densidad poblacional y mayor

extraccidon de agua en la cuenca del pozo Santa Clara zona 3 Villa Nueva?

o ¢ Cuales son los métodos de extraccion de las aguas subterraneas?

o ¢ Qué disponibilidad de agua tendra el acuifero que abastece el pozo

Santa Clara?

o ¢, Cual es el tiempo de vida media de las aguas subterraneas?
o ¢ Qué directrices pueden orientar la gestion sostenible del agua
subterranea?

Con la investigacion se pretende determinar cuanto tiempo le toma al agua

de lluvia infiltrase hasta el manto acuifero o zona saturada y su extraccion por

15



medio del estudio isotépico de agua, lo que representa una innovacion en el
ambito local y nacional para poder planificar a futuro cuanta poblacién puede

abastecer una microcuenca o cuenca.

Figura 6. Arbol de problemas
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4. JUSTIFICACION

En Guatemala, el deterioro de los recursos naturales ha incrementado
significativamente en los Ultimos afios, principalmente por la demanda de los
mismos. Aunque es multicausal dicho deterioro, el crecimiento poblacional y el
desarrollo socioeconémico juegan un papel significativo, aunado a las
condiciones de extrema pobreza que prevalecen en el pais, la contaminacion y

otros factores que ejercen significativa presion.

El agua es un recurso de vital importancia en la economia del pais,
principalmente para la vida humana. En parrafos posteriores se hara mencién de
como el recurso se ve disminuido significativamente afio tras afio debido a los

efectos de la sobre explotacién hidrica.

Para el estudio de las aguas subterraneas existen varios factores como;
clima, tipo de suelo, entre otros. Por tanto, el factor de tiempo de vida media que
tardan las aguas de lluvia en llegar al manto acuifero del municipio de Villa Nueva
se hace fundamental para poder planificar el buen manejo y gestién de uso del
agua subterrdnea que se ha convertido en un bien aprovechable para el

desarrollo con enfoque de sostenibilidad.

El aporte de dicha investigacion consiste en determinar cuanto tiempo le
toma al agua de lluvia infiltrarse hasta el manto acuifero o zona saturada y su
extraccion por medio del estudio isotopico de agua, lo que representa una
innovacion en el ambito local y nacional para poder planificar a futuro cuanta

poblacién puede abastecer una microcuenca o cuenca.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar el tiempo de vida media de las aguas subterraneas del acuifero

del pozo Santa Clara zona 3 del municipio de Villa Nueva, departamento de

Guatemala.

5.2. Especificos

o Determinar la evolucién piezométrica en el acuifero del pozo Santa Clara
zona 3.

o Interpretar la composicion fisicoquimica del pozo.

° Identificar los impactos en la calidad del agua de pozos de abastecimiento.

o Establecer el tiempo de vida media de las aguas subterraneas del
acuifero.

o Definir directrices estratégicas para la gestion sostenible del agua
subterranea.
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6.

NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Las necesidades se pretenden cubrir utilizando las siguientes variables,

que permiten a través de sus procesos un desarrollo correcto del esquema para

plantear soluciones.

Tipo de investigacion: longitudinal porque permite dar una idea de cdmo
se relacionan en la realidad las variables de estudio a partir de medirlas

varias veces (antes-después).

Nivel de la investigacion en cuanto a su caracter: exploratoria vy

descriptiva.

Posibles usuarios por beneficiar: municipalidad de Villa Nueva y usuarios

de agua potable, empresas e instituciones gubernamentales y academia.

Solucién: los escenarios generados en este estudio contribuirdan con
informacion cientifica para la determinacién de la edad de las aguas, la
vulnerabilidad del acuifero y la calidad fisica quimica del agua del pozo
Santa Clara, siendo una de las principales fuentes de abastecimiento del

municipio.
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7. MARCO TEORICO

71. Caracteristicas generales del agua

El agua es la sustancia con mayor importancia en el planeta Tierra, y esto
hace que sea Unico dentro del Sistema Solar hasta el momento.

Raya (2003) indica que el agua “Es indispensable para la vida y es el

responsable del régimen climéatico global” (p. 25).

“De acuerdo con las caracteristicas moleculares del agua, aunado a las
condiciones de temperatura y presion del planeta, puede presentarse en los tres

estados: liquido, sdlido y gaseoso” (Glock, 2015, p. 68).

“El agua es una estructura heterogénea y fluida de moléculas, compuesto

por grupos moleculares y de iones H+ y OH-“. (Glock, 2015, p. 69)
Cuando dos atomos de hidrégeno se unen con uno de oxigeno para formar

la molécula de agua, el hidrégeno aporta su Unico electron, combinandose con

los seis del oxigeno alcanzan los ocho.
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Figura 7. Forma tetraédrica de la molécula de agua
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Fuente: Pérez y Espigares. (1995). Estudio sanitario del agua.

La electronegatividad del oxigeno determina una gran atraccién hacia los
atomos del hidrogeno, formando un dipolo eléctrico (figura 7). Estos dipolos
tienen una atraccion entre si, integrando agrupaciones de moléculas de
aproximadamente 100 unidades, que se unen por enlaces de hidrogeno, en agua
liqguida o en hielo, con fuerzas parecidas en magnitud de Van Der Waals (figura
8). Para romper estos enlaces, es necesario aplicar fuerzas mayores a las
necesarias.
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Figura 8. Esquema dipolo de la molécula de agua
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Fuente: Pérez y Espigares. (1995). Estudio Sanita (Kazemi G., Lehr J. H., Perrochet P., 2006)rio
del agua.

Figura 9. Enlaces de hidréogeno en el agua
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Fuente: Khan. (2020). Los puentes de hidrégeno en el agua. Consultado el 10 de julio de 2019.
Recuperado de https://es.khanacademy.org/science/ap-biology/chemistry-of-life/structure-of.
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La densidad del agua liquida es mayor en un 10% del de agua sélida, es
lo que lo diferencia de los demas compuestos, este fendmeno reside en la
propiedad de las moléculas de agua de atraerse mutuamente, y a los 4° C,
temperatura alcanza su maxima densidad (para H2 y 160). Estas propiedades
fisicoquimicas son Unicas por ende son gran transcendencia para el desarrollo
de la vida. El efecto termorregulador en los seres vivos esté en funcién de su alta

capacidad calorifica, valor de calor de fusion y evaporacion.

7.2. Ciclo hidrolégico

Por su parte, Raya (2003) “El ciclo hidrologico se puede definir como la
circulacién global del agua entre la superficie terrestre, los océanos y la

atmosfera” (p. 25).

Los procesos mas importantes que se producen en ella son la
evaporacion, transpiracion, condensacion, precipitacion, acumulacion, infiltracién

y escorrentia.

Desde los mares y océanos se genera constantemente vapor por el
calentamiento solar, que se incorpora a la atmdsfera es transportado por los
vientos y al enfriarse, este vapor de agua se condensa en particulas de agua que
forman nieblas y nubes, posteriormente se precipitan en forma de lluvia, nieve o
granizo. Después de que se precipite, una parte escurre y se infiltra recargando
los acuiferos, y otra parte nuevamente se evapora para mantenerse en el aire y

el resto regresa a los océanos y continentes.

El agua que se precipita al suelo de los continentes va a seguir diferentes

rutas:
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o Se almacena en la superficie, en forma de charcos y lagunas.

o Escorrentia superficial, que va alimentando el cauce de los rios, lagos o
los mares.

o Infiltracion, una parte del agua penetra dentro del suelo y alimentando el
subsuelo.

En resumen el ciclo hidrolégico es un sistema abierto, con entradas y
salidas, con un motor principal que es la energia solar que evapora y eleva el
agua, y que gracias a la gravedad hace que, una vez condensado el vapor,

precipite y circule hacia los lugares mas bajos.

7.3. Hidrologia

“La hidrologia es la ciencia que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion
y distribucidon en la superficie terrestre, sus propiedades fisicoquimicas y su

relacion con el ambiente y seres vivos” (Chow, 1964, p. 23).

La hidrologia se divide en hidrologia superficial e hidrologia subterranea

o hidrogeologia.

7.4. Agua subterranea

El agua subterranea se encuentra bajo la superficie terrestre, en
formaciones geoldgicas que se conocen como acuiferos, y su desplazamiento
depende de las propiedades fisicas y quimicas de las rocas que lo componen.
Se mueve desde zonas de recarga hasta zonas de descarga; su velocidad es

lento que va de 1 m/afio hasta cientos de m/afio. Debido a las tasas del flujo lento
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y los tiempos de residencia largos, se producen grandes volimenes de

almacenamiento.

“‘El agua subterranea puede ser aprovechada mediante perforaciones
manuales o mecanicas, tineles o galerias de drenaje o la que fluye naturalmente

hacia la superficie” (Tuinhofeta et al., 2006, p. 4)

“El agua adquiere su composiciéon quimica mediante un proceso donde
intervienen factores geoldgicos, fisicoquimicos, hidrogeologicos, climaticos,

antropicos y otros” (Fagundo, 2005, p. 36).

7.5. Acuiferos

Expresa que los acuiferos es el medio rocoso en donde se mueve el agua
subterranea, compuestos por rocas con caracteristicas que transportan
cantidades de agua econOmicamente aprovechables; que cumplen
funciones de conduccién de agua subterranea y almacenamiento, como
medio de intercambio geoquimico, el agua subterranea se desplaza desde
elevaciones altas a bajas y desde ubicaciones de presion alta hasta
presiones mas bajas. Por lo general, este movimiento es bastante lento.
(Werner, 1996, p. 25)

En cuanto a los acuiferos, Harte (2003) explica que se clasifican en no
confinados y confinados. Cuando hay niveles multiples de acuiferos, el acuifero
mas alto tipicamente no esta confinado. En cuanto al acuifero no confinado se
expone que la recarga vertical de un se da por agua de lluvia o agua de riego que

se filtra hacia abajo a través del suelo.
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La capa freética del acuifero no confinado puede migrar libremente hacia
arriba y hacia abajo dentro, dependiendo de la cantidad de agua
almacenada alli. El nivel de agua en un pozo perforado y en un acuifero
no confinado estara a la misma profundidad que el nivel freatico en el
acuifero. (Werner, 1996, p. 8)

Figura 10. Esquema de un sistema hidrogeolégico

Zona de recarga

Nivel de agua

Fuente: Taylor. (2001). Ground-water-level monitoring and the importance of long-term water-

level data.

“El proceso de infiltracidn hacia el subsuelo sobrelleva una serie de
procesos de interaccion entre el agua y la roca, logrando un equilibro con el
acuifero y se logra por medio de reacciones entre el agua y el sélido” (Diaz, 2001,
p. 27).

La composicion isotopica, cuando se infiltra al subsuelo, las aguas
subterraneas cambian su composicién isotépica solo en la medida en que se
produce la mezcla con otras aguas. A diferencia de los marcadores

medioambientales radiactivos, la composicién isotopica de los elementos
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estables no depende basicamente del tiempo ni se establecen escalas de tiempo;
ayudan a resolver razones sobre el origen del agua y el contenido de mezcla, que

funcionan igual que los trazadores quimicos, como la salinidad.

“Los trazadores isotOpicos suelen tener ventajas practicas de una mayor
variabilidad de la composicién y de interacciones menores con el suelo y el
material rocoso, siempre que las temperaturas no sean demasiado altas” (Gat y
Gonfiantini, 1981, p. 226).

7.5.1. Tipos de acuiferos

De acuerdo con Foster, Tuinhof, Kemper, Garduiio, y Nanni (2006) un
acuifero es una formacion geoldgica que almacena volumenes de agua que se
mueven con facilidad a través de él y es capaz de suministrar agua subterranea

a pozos y manantiales.

Estan sujetos a la gran variabilidad espacial y temporal de los eventos de
precipitacion y escurrimiento y a la importante variacion horizontal de los perfiles
del suelo, asi como a sus condiciones hidrogeoldgicas. Pueden estar presentes
en estratos con alta o baja permeabilidad, y las capas superiores confinan las
aguas subterraneas, provocando cierto aislamiento de la superficie del terreno,

pero no del sistema de agua subterranea en general.

Segun las formaciones hidrogeoldgicas se clasifican de la siguiente

mandes de acuerdo con el tipo de acuiferos:
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° Acuifero libre

Son los que estan limitados por una capa confinante en la base del
acuifero, el nivel estatico se encuentra a presion atmosférica, asciende y

desciende libremente y se recarga directamente de las precipitaciones.

“La composicion quimica de las aguas que se mueven en este tipo de

acuifero refleja las propiedades litolégicas del mismo”. (Fagundo, 2005, p.14)

. Acuifero confinado

Cuentan con una capa impermeable suprayacente, se encuentra
confinado entre dos acuitardos que no permite la infiltracion directa, sino a partir
del deslizamiento de agua de una zona distante donde el material acuifero es

alimentado por la infiltracién de las precipitaciones.

La composicibn quimica de las aguas que corren en los acuiferos
confinados es constante y no refleja las propiedades del material rocoso
del lugar, sino del material que forma parte de su zona de alimentacién. La
presion del agua regularmente es mayor que la atmosférica, al perforar un
pozo de un acuifero confinado el agua se elevara por encima del nivel del

acuifero o por encima del nivel del terreno. (Fagundo, 2005, p. 14)
o Acuifero semiconfinado
Es una formacion permeable saturada, cuyo limite superior esta

constituido por una capa semipermeable llamada acuitardo y cuyo limite

inferior puede ser una capa impermeable o semipermeable. El agua es
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7.6.

libre de moverse a través de los acuitardos en sentido vertical, hacia arriba
o hacia abajo. (Villén, 2007, p. 63)

7.5.2. Acuitardo

El acuitardo es una unidad geolégica con menor permeabilidad dentro de
una secuencia estratigrafica. Contiene apreciables cantidades de agua y
la transmiten muy lentamente, por lo que no son aptos para el
aprovechamiento de agua subterranea; sin embargo, bajo condiciones
especiales permiten una recarga vertical hacia otros acuiferos. (Freeze y
Cherry, 1979, p. 86)

El ciclo hidrolégico y los isé6topos ambientales

En todo el sistema terrestre estdn compuestos naturalmente por cierta

cantidad de isétopos que son elementos quimicos con el mismo niamero atémico,

pero diferente masa y solo algunos tienen importancia practica.

Los principales is6topos que componen los sistemas hidrolégicos,
geoldgicos y biolégicos son el H, C, N, O, Py S; los cuales han aumentado
dada la especializacion de los equipos y métodos de andlisis. Ahora, los
isétopos han abierto una nueva gama para el estudio del ciclo hidrologico.
(Reyes-Garcia y Andrade, 2007, p. 21)

Los isétopos naturales H2016, HDO16 y H2018, son componentes

intrinsecos de la molécula de agua. Se reparten selectivamente en cada paso del

ciclo hidrolégico, desde la evaporacion primaria sobre los océanos, pasando por

la condensacion y la precipitacion hasta la recarga de aguas subterraneas y la

escorrentia hacia los mares.
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“Los is6topos proporcionan huellas caracteristicas del origen y la historia
del agua. Esta huella digital es la base de la hidrologia isotopica” (Gat y
Gonfiantini, 1981, p. 241).

En cuanto a la composicion isotopica del agua, Gat y Gonfiantini (1981)
explican que su mayor cambio ocurre cuando se presenta en la atmdsfera

durante el ciclo hidroldgico y en aguas superficiales, expuestas a la atmdsfera.

El suelo y el agua subterranea adquieren o guardan una marca isotopica

al infiltrarse.

“El estudio de la composicion isotopica del agua (6180 o 62H) y su uso
como trazadores naturales en el ciclo hidrolégico ayuda en la identificacion de
diferentes masas de agua, su dinamica y el rastreo de sus interrelaciones”
(Hernandez et al. 2015, p. 393).

Cuando los isétopos son estables, presentan ligeramente diferencias entre
sus propiedades fisicas y quimicas y requieren energia para los cambios de fase.
Estos cambios ocurren en varias escalas dentro del ciclo hidrolégico de la tierra,
resultando en cambios relativos de su distribucion espacio-temporal (Salazar,
1966).

7.6.1. Interaccién de los isétopos durante la precipitacion

Para Araguas, Froehlich y Rozanski (2000) las variaciones de 6180 y 62H
en el vapor de agua atmosférico a partir del fraccionamiento de is6topos durante
la evaporacion del océano y la posterior condensacion durante la formacion de
lluvia ocurren casi exclusivamente en la parte atmosférica del ciclo hidroldgico,

incluida la superficie de la Tierra.
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Cuando el agua ingresa al suelo debajo de una zona no saturada, la
composicién isotopica permanece en el desplazamiento y almacenamiento sub

superficial.

Taylor y Alley (2001) afirman: “aunque una tormenta individual puede ser
grande e isotépicamente muy diferente de la del agua vieja en la cuenca, la
cantidad de precipitacion que se infiltrarA probablemente sea pequefia en

comparacion con la cantidad de agua vieja almacenada” (p. 51).

Otros autores han confirmado lo siguiente:

Considera que los principales procesos hidrolégicos que afectan la huella

digital isotépica del agua son:

o Formacion primaria de vapor atmosférico por evaporacion bajo
diferentes situaciones de humedad.

o Condensacion en nubes y precipitacion a lo largo de un gradiente
de temperatura.

o Evaporacion de suelos y aguas superficiales, que enriquece el
agua residual en ambos is6topos.

o Mezcla de aguas en la superficie o subsuelo, un proceso que a
menudo ocurre en pozos abiertos que pueden conectar y muestrear

zonas de acuiferos poco profundos. (Gaty Gonfiantini, 1981, p. 23)

En aguas superficiales y subterraneas, las aguas tienen firma isotépica
gue pueden identificar su origen, cuando estas aguas se evaporan cambian su

firmaisotdpica, que se debe a la pérdida de isétopos en la fraccion de vapor (tabla

).
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Tabla I. Relacién de la humedad relativa y el efecto fraccionamiento

isotopico
Pendiente 3.9 4.2 45 5.2 6.8 8
Humedad 0 25 % 50 % 75 % 95 % 100 %

Fuente: Clark y Peter (1997). ). Environmental Isotopes in Hydrogeology.

7.6.2. Procesos atmosféricos y la composicién isotépica del

agua.

La distribucion temporal y espacial de los is6topos de la precipitacion en
Centroamérica y América, esta regida por los océanos del Atlantico, Caribe y
Pacifico, en las cuencas evaporativas, en la zona de convergencia intertropical y
cadenas montafiosas que liberan flujos de aires que promueven la condensacion

de la humedad.

‘La composicion isotopica del 6180, varia dentro de un rango
relativamente estrecho entre -2 %o y -7 %o. Sus valores medios siguen de cerca
la Linea de Agua Meteorolégica Global (WML); aunque se pueden observar

desviaciones localmente significativas” (Rozanski y Araguéas, 1995, p. 381).
7.7. Principales trazadores de la edad del agua (3H, 14C, 36Cl)
Los trazadores isotOpicos son sustancias quimicas correspondientes a

isétopos estables o radiactivos que, aplicados al campo de la hidrogeologia,

sirven para datar aguas subterraneas.
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De acuerdo con Davies et al. (1985) el trazador es una sustancia o energia
transportada por el agua subterranea que puede proveer informacién respecto a
la direccion del movimiento y / o velocidad del agua. En general se buscan
trazadores que se muevan con la misma velocidad y direccion del agua

subterranea y que no interactlen con el medio acuifero.

Otros autores afirman lo siguiente:

El tritio 3H es un isotopo radiactivo del hidrégeno que se produce de
manera natural o antrépica. Naturalmente se genera por accion de los
rayos césmicos con el nitrégeno y el oxigeno de la atmdésfera superior a
bajas concentraciones 0.20 atomos de 3H cm?. S - 1. La actividad del
hombre ha liberado una gran cantidad de tritio en la atmosfera durante los

ensayos nucleares. (Torres, 2002, p. 2583)

En ambos casos es arrastrado por la precipitacion. Una vez que ingresa al
acuifero con el agua de recarga comienza a desintegrase a 3He. Su
concentracion suele medirse en unidades de tritio (UT) que es el numero de

nucleos de tritio por cada 1018 nucleos de hidrégeno estable.

Para Mook (2002) El is6topo radiactivo del carbono es el 14C se forma de
manera natural y antropica. Naturalmente se produce en la atmosfera
superior por accion de los rayos césmicos (neutrones), los cuales
reaccionan con el nitrogeno. Artificialmente se produce debido a los
ensayos nucleares que han afladido una considerable concentracion de
este isétopo en la atmosfera. Con un periodo de semidesintegracion de

5730 afos, tiene el potencial de datar aguas de hasta 40000 afios. (p. 148)
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Sin embargo, al no formar parte de la molécula de agua es transportado,
su contenido en las especies carbonatadas disueltas en el agua es funcion de
tres factores: tiempo con una fuente de carbono moderno, proporcion de
carbonos activos que el agua ha disuelto en la zona no saturada, y fendmenos
que alteran su actividad en el agua subterranea tales como la disolucion de
carbonatos minerales, intercambio isotopico, oxidacion de materia organica y

reduccion de sulfatos, entre otros.

El 36Cl es un isotopo del cloro que se produce de manera natural y
antropica. Naturalmente se produce en la atmésfera principalmente por la
particion del 40Ar, K y Ca bajo el efecto de la componente protonica de la
radiacion césmica y mediante la activacion del 36Ar por los neutrones inducidos
por la misma radiacion; y a través de la produccion profunda de las rocas. La
produccion artificial del 36CI estéa ligada a las explosiones nucleares atmosféricas
y mas precisamente a la activaciéon neutronica del 35CI tras las explosiones

nucleares.

7.8. Edad del agua subterranea

En la literatura existe una gran variedad de términos para referirse al
tiempo de vida de una molécula de agua subterranea. Como lo puede ser la edad
de vida media del agua subterranea o como lo plantea. Los tres mas comunmente
utilizados por la comunidad cientifica son: la edad del agua, la esperanza de vida
del agua, la edad del agua y el tiempo de residencia del agua los que se

esquematizan en la (figura 11).
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Figura 11. Esquema conceptual que representa la edad del agua

Wi eToil T

Fuente: (Kazemi et al., 2006). Groundwater Age.

o Edad del agua: es la cantidad de tiempo que ha transcurrido desde que
una molécula de agua de interés particular fue recargada en el acuifero
hasta que esta molécula alcanza una localizacion especifica donde es

muestreada fisicamente.

o Esperanza de vida: es la cantidad de tiempo que ha de transcurrir para
gue una molécula de agua se desplace desde una localizacion especifica

donde es muestreada fisicamente hasta la zona de descarga del acuifero.

o Tiempo de residencia: es el tiempo que le toma a una particula de agua

en viajar desde el area de recarga hasta el area de descarga del acuifero.

De acuerdo con Varni y Cabrera (1998) estas definiciones lo que la
mayoria de los investigadores miden es la edad del agua subterranea, y no su
tiempo de residencia. Es importante puntualizar que la medicion de la edad del
agua posee incertidumbres y limitaciones asociadas al tiempo de viaje en la zona

no saturada, técnicas disponibles de medicion, complejidad del flujo y transporte
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y fendmenos de mezcla, obtencién de datos representativos, la heterogeneidad
del medio y el hecho de que la mayoria de los iso6topos utilizados para datacion

no son parte de la molécula de agua, sino que son solutos.

Otros autores como Varni, Goode y Carrera (1998) adicionaron una nueva
dimension al concepto de edad del agua subterranea. En las mismas se explica
gue la edad del agua subterrdnea es una propiedad intrinseca de la molécula de
agua y no un soluto, tal como lo son otros parametros como la conductividad

eléctrica (CE) y la temperatura.

Basados en las definiciones anteriores, la fecha de nacimiento de una
molécula de agua subterranea, esto es edad cero, es la fecha en la cual la

molécula entra en el acuifero a través del proceso de infiltracion (figura 12).

Figura 12. Esquema del tiempo de vida de una molécula de agua
subterranea

Zona de
descarga
artificial —

“muerte

prematura”

del agua
subterranea
Fecha de lH i l
N 2
nacimiento

Zona no
saturada

Alrovo

!

Fuente: Kazemi, et al. (2006). Groundwater Age.
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El lugar de formacién del agua subterrdnea es el area de recarga del
acuifero, o en cualquier localizacién en la superficie de la tierra donde las
moléculas de agua son provistas con las condiciones requeridas para infiltrarse

al acuifero.

Las moléculas de agua subterranea mueren cuando dejan el acuifero a
través de la descarga directa, la evaporacion o la extraccion desde un pozo
de bombeo. Términos como renacimiento o regeneracion pueden ser mas
apropiados (comparados a muerte) para describir tales situaciones.
(Kazemi et al 2006, p. 179)

7.8.1. Edad masica, media y distribucion de edades del agua

subterranea

La edad mésica AM puede definirse como el producto entre la edad media

de una muestra de agua subterranea con su masa:

Ay, =A,.p.V

Donde Am es la edad media (T), la densidad (M/L3) y V (L3) el volumen
de la muestra. Este concepto muestra que, para muestras de agua subterranea
con muchas fracciones de diferente edad, el promedio de edades puede ser
engafoso, por lo tanto, lo que debe ser contabilizado es el promedio de masas
de edad

Ademas, las edades presentes en la muestra de agua subterranea pueden
ser descritas por una distribucion estadistica o distribucion de edades, dando la
frecuencia de ocurrencia de una edad particular en la muestra, como se

esquematiza en la (figura 12).
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Figura 13. Distribucién de frecuencia de edades en una muestra de agua

Area de recarga Area de descarga
< > < >

S

Tiempo de transito
— Linea de flujo

Fuente: Cabrera, et al. (2014). Cuadernos de uso y manejos de aguas subterraneas.
Consultado el 12 de octubre de 2014. Recuperado de
https://www.unrc.edu.ar/unrc/comunicacion/editorial/ repositorio/978-987-688-106-7.pdf.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la edad media o la edad
medida por métodos isotopicos es practicamente el promedio de edades de todas

las moléculas en la muestra.

Como se aprecia en la (figura 9) la distribucion de edades en la zona de
descarga de un acuifero (distribucion de tiempos de residencia) es una funciéon
de la organizacion de las rutas de flujo dentro del acuifero, donde cada ruta de
flujo relaciona una edad especifica, como asi también una descarga especifica
en la salida del acuifero.
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Kazemi et al. (2006) en el caso de captaciones a distinta profundidad, se
puede apreciar como la edad del agua es condicionada por la hidrodindmica y
las caracteristicas geoldgicas y estructurales. El tiempo de residencia medio en
la zona de descarga es ademas un promedio de cada edad especifica ponderada
por la correspondiente descarga especifica. Estadisticamente hablando, la edad
media es el primer momento de la distribucion de edades, es decir el promedio.

Por lo tanto, muchas distribuciones de edades diferentes pueden
ciertamente resultar en la misma edad media. Si se quiere describir la edad de
una muestra dada, es necesario entender el tipo de distribucién estadistica de
edades la muestra; esto puede ser Unicamente hecho por simulacion a través de

modelos matematicos.

7.8.2. Edad hidraulica

Es posible calcular la edad tanto de aguas jovenes como muy viejas con
base a la ley de Darcy, y usando gradientes hidraulicos medidos,
porosidad efectiva y conductividad hidraulica. En un acuifero con flujo
horizontal y sin recarga a lo largo de la linea de flujo, tal como lo es un
acuifero confinado, la edad del agua subterranea en cualquier punto a lo
largo de la linea de flujo es la distancia desde la recarga dividido por la

velocidad del agua subterranea. (Nittman, 2014, p. 96)

7.8.3. Edad cinemaética

De acuerdo con Kazemi et al. (2006) es aquella que asume que las
moléculas de agua subterrdnea solo se mueven por adveccion, lo que significa

gue su desplazamiento es Unicamente gobernado por el campo de velocidades
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del flujo, siendo despreciables otros procesos de transporte tales como la

dispersion hidrodinamica y la difusion molecular.

Como se muestra en la (figura 10), en este concepto las moléculas de
agua subterranea viajan estacionariamente desde el area de recarga del acuifero
hacia el area de descarga como un paquete aislado siguiendo una linea de flujo,
con minima turbulencia y sin ninguna interferencia e intercambio con las

moléculas que hay a su alrededor (figura 14).

Figura 14. Esquema simplificado de acuifero

Area de recarga
del acuifero

rio/arroyo

Direccién simplificada de las lineas de flujo para las moléculas (no existe mezcla)

Fuente: Cabrera, et al. (2014). Cuadernos de uso y manejos de aguas subterrdneas.
Consultado el 12 de octubre de 2014. Recuperado de
https://www.unrc.edu.ar/unrc/comunicacion/editorial/ repositorio/978-987-688-106-7.pdf.
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La edad de cualquier molécula de agua subterrdnea depende Unicamente
de la evolucién de la velocidad de poro a lo largo de una linea de flujo dada, e

ignora la evolucién de la edad del agua subterranea cercana.

7.9. Composicion quimica del agua subterranea

Gliler, Thyne, McCray y Turner (2002) sefialan que “El agua subterranea
adquiere su composicion quimica donde intervienen varios factores que incluyen
fisicoguimica, geomorfoldgicos, geoldgicos, las precipitaciones, hidrogeoldgicos,

climéticos, antropicos y otros” (p. 458).

El agua subterranea esta constituida por nueve iones principales (Na+,
Ca2+, Mg2+, K+, - -2, NO3 y SiO2) que conforman el 99 % del contenido
soluto en las aguas subterraneas naturales; la concentracion de cada ion
depende de la trayectoria del flujo de agua subterrdnea, la evolucion
hidrogeoquimica respectiva y el tipo de roca que forma el acuifero. (Foster
et al., 2006, p. 3)

Los trazadores representan el 1 % de los constituyentes disueltos
presentes en el agua subterranea en forma natural, sin embargo, varios de estos
elementos trazadores son esenciales en pequefias cantidades para la salud
humana. Los elementos traza que constituyen el agua subterranea son: V, Se,
As, Cd, Co, Ni, Cr, Pb, Al, Li, Ba, Cu, Mn, U, I, P, B, Br, Fe, y Zn; es importante

mencionar que no todos estan siempre presenten en el agua.

La composicidon de las aguas naturales esta definida por caracteristicas
fisicoguimicas como: el pH mide el grado de acidez o basicidad del agua, la
temperatura que presenta un estado de equilibrio calorifico en el acuifero y

depende de la conductividad térmica e hidraulica y del nivel freético.
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Los soélidos disueltos totales (SDT) miden el peso de las sustancias
disueltas en el agua que determinan la conductividad del medio; la
conductividad eléctrica es una manera de medir la capacidad del agua
para transportar la corriente eléctrica asi como el contenido de especies
ionicas en el agua; la dureza corresponde a la presencia de cationes Ca2+
y Mg2+ y se expresa en mg/L de CaCO3; la alcalinidad se define como la
capacidad de neutralizar acidos que esta influenciada por el pH,

temperatura y fuerza iénica. (Vargas, 2004, p. 33).

7.9.1. Representacion graficade la composiciéon guimicade las

aguas subterraneas

Fagundo, et al. (2005) expone que los datos hidroquimicos se pueden
representar de manera grafica, siendo una herramienta muy eficaz para
interpretar y comparar las propiedades del agua. También permite notar el
comportamiento y evolucion de un agua en un territorio determinado y a través
del tiempo. Existen diversos métodos graficos que muestran la composicion
guimica del agua subterranea como son: diagramas de columnas triangulares,
circulares, poligonales, logaritmicas. Los diagramas mas utilizados son diagrama
de Sitiff, diagrama de Piper y diagrama de Schoeller. Cada uno presenta ventajas

y limitaciones especificas.

7.9.2. Diagrama de Piper

Es un diagrama triangular, compuesto por dos triangulos equilateros en
gue se representa, respectivamente, la composicidén aniénica y catidnica
del agua de que se trate y un campo central romboidal en que se
representa la composicion del agua deducida a partir de aniones y

cationes. Es necesario reducir las concentraciones de los iones,
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expresadas en mili equivalentes/litro a % y so6lo se pueden reunir en cada
triangulo tres aniones y/o tres cationes. A cada vértice le corresponde el
100% de un aniéno cation. Como aniones se suelen representar. HCO3,
S04, Cl, y NO3, comocationes Na+,K+,Ca2+yMg2+. (Fagundo, et al.,
2005, p. 65)

Figura 15. Representacion de un diagrama de Piper
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Fuente: elaboracion propia.
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7.9.3. Diagrama de Stiff

Este diagrama se refiere a la construccion de poligonos que se sitian
sobre un mapa para ubicar la distribucion geografica de la composicion de las

aguas.

Se forman con 3 ejes paralelos hacia la izquierda (cationes) y otros tres
hacia la derecha (aniones). La distancia entre los ejes horizontales es
arbitraria, simplemente estética, y la escala elegida en horizontal
dependera de la salinidad de las aguas de la region estudiada. La longitud
y escala se establecen a partir del analisis de concentraciones mas
elevadas. Se sitlan las concentraciones en cada uno de los seis ejes en
meg/L y después se unen formando un poligono (Fagundo, et al., 1996,
p. 63)

Figura 16. Representaciéon de diagramas de Stiff

CO,+CO3

Fuente: elaboracion propia.
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7.9.4. Diagrama de Schoeller

Este diagrama dispone de varias columnas paralelas y verticales, divididas
y espaciadas en una escala logaritmica, a cada recta se le asigna un catién
0 un anién, excepto en la primera columna que no tenga asociada un ion,
cada dato de cationes y aniones se representan por una secuencia de
puntos, en cada eje, conectados por una linea recta formando un perfil.
(Fagundo, 2005, p. 66)

Figura 17. Representacion de un diagrama de Schoeller
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Fuente: elaboracion propia.
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7.10. Prueba de bombeo

Una de las formas preferentes de solucidn, sigue siendo el ajuste a curvas
tipo, que ha sido una solucién ampliamente difundida desde su desarrollo,
aungue actualmente existen métodos numéricos, redes neuronales o algoritmos
genéticos. La interpretacion de una prueba de bombeo es un problema de
identificacién de un sistema desconocido. Esta identificacién incluye graficas de
diagnéstico tipo semilogo log-log del abatimiento-tiempo o del abatimiento-
distancia. Las graficas, son especificas para un régimen de flujo y un tipo de

acuifero.
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8. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El tiempo de residencia de las aguas subterraneas del acuifero del pozo
de Santa Clara, zona 3 del municipio de Villa Nueva departamento de Guatemala,
es mayor a 10 afos. Lo cual contribuira a las estrategias de manejo y
administracion del recurso para satisfacer la demanda en las zonas 1, 2y 3 del
municipio, ademéas debido a la sobreexplotacion que altera su disponibilidad,
composicién quimica y fisica. Esta hipétesis se formula partiendo de la premisa
gue considera que las aguas mas profundas son mas antiguas mientras que las

gue se encuentran menos profundas tienen menos tiempo de edad.

Actualmente, ante la contaminacion y sobre explotacion del recurso hidrico
y las amenazas del cambio climatico en el mundo, el agua subterranea es una
fuente estratégica de agua para los diversos usos gue tiene, por lo tanto; juega
un papel de suma importancia mas alla del &mbito municipal y nacional a escala
global. Conocer el tiempo de vida media de las aguas subterraneas del acuifero
del pozo en mencion, permitira realizar una gestion eficaz y eficiente de este

recurso hidrico.

Con esta informacién cientifica se llegard a conocer el momento preciso
en el cual se infiltré el agua que se extrae del acuifero en mencion y esto ayudara
a definir su origen y las estrategias a seguir para garantizar el abastecimiento del

agua.
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8.1. Variable independiente

El tiempo de vida media de las aguas subterraneas del acuifero.

8.1.1. Variable dependiente

La disponibilidad de agua para abastecer la demanda del pozo de Santa

Clara zona 3 del municipio de Villa Nueva.
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10. METODOLOGIA

10.1. Calculo de nivel piezométrico

El nivel piezométrico, llamado también cabeza hidréulica, representa la
energia mecanica del fluido por unidad de peso y es un parametro medible en
cualquier punto del sistema de flujo subterrdneo. Controla el movimiento del agua
subterranea, puesto que siempre la direccion de flujo sera de zonas de mayores
cabezas piezométricas a zonas con menores cabezas de presion y la cabeza de

elevacion, siempre se expresa respecto a un dato o nivel de referencia.

En donde:
H=z+_P
Pg
e H: nivel piezométrico o cabeza hidraulica.
e Z: cabeza de elevacion.

e P/ pg: cabeza de presion.
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Figura 18. Esquema de superficie piezométrica-isopiezas
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Fuente: Vélez, et. al (2011). Las aguas subterraneas.

10.2. Prueba de bombeo

Una prueba de bombeo o prueba hidraulica, es un método de analisis de
uno o varios pozos de captacion de aguas subterraneas y del acuifero en que se
encuentran, se aplica a las captaciones tipo pozo. La metodologia de su
realizacion es simple, consiste en bombear los pozos y sondeos, a caudal
constante o a caudal variable, siguiendo la evolucion del nivel del agua, debida
al bombeo, tanto en el mismo pozo de bombeo como en otros pozos cercanos,

cuando se disponga de estos para observacion.

10.3. Método de Theis

Theis (1935) desarrollo una férmula para régimen de flujo transitorio, en la

cual, se introduce el factor tiempo y el coeficiente de almacenamiento.

En el trabajo de Theis se considera que el caudal de descarga de un pozo

en un acuifero confinado es directamente proporcional a los abatimientos
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multiplicados por el coeficiente de almacenamiento y esto sumado sobre el area
de influencia. Debido a que el agua bombeada de un acuifero confinado proviene
de la reduccion de su almacenamiento, el nivel piezométrico descendera
continuamente, siempre y cuando el acuifero sea de extension infinita. Por lo
tanto, no existen condiciones de flujo permanente. Sin embargo, los abatimientos
son menores a mayores distancias del pozo de bombeo y eventualmente llegan
a ser tan pequefios, que para fines practicos se consideran despreciables como

para suponer flujo estable.

La ecuacion representa la expresion de Theis para flujo transitorio

f Qo _,dv 0O
s=|— ||l —=—=W(u)
h 4;3-}— ...‘ J 4!T.I-.Ir
En donde:
. u=r2S/4Tt
Por lo tanto
. S=4Ttu/r?
Donde:
o s= abatimiento medido en el piezometro (m).
o r= distancias del piezémetro al pozo de bombed (m).
J Q= caudal constante de descarga en el pozo de bombeo (m3 /dia).
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o S= coeficiente de almacenamiento del acuifero (adimensional).

o T= transmisividad del acuifero (m2 /dia).
o t= tiempo de bombeo (dias).
o W(u)= Funcion de pozo de Theis = -0.5772 - Inu + u - (u2/4) + (u3/18) - ... +

(-1)n(un/n.n!).

El método de ajuste de curvas de Theis (1935), est4d basado en las
suposiciones listadas al inicio del capitulo y en la siguiente condicién limitante: el
flujo hacia el pozo es transitorio, es decir, las diferencias de abatimiento con el

tiempo no son despreciables, ni tampoco el gradiente hidraulico es constante.

10.3.1. Procedimiento

o Preparar la curva tipo de la funcion de pozo de Theis en papel logaritmico.
Esto se hace por medio de una grafica de los valores de W (u) en funcion
de l/u.

o Hacer una grafica con los valores de s en funcion de t / r2 en otro papel
logaritmico a la misma escala que la empleada para dibujar la curva tipo.

Se obtiene una curva por cada piezémetro utilizado en la prueba.

o Sobreponer la curva de valores observados a la curva tipo, manteniendo
paralelos los ejes de ambas graficas. Situar la posicion en la cual exista

la mejor sobre posicion de las curvas.

o Seleccionar un punto arbitrario A en la porcion de las graficas
sobrepuestas y determinar las coordenadas W (u), 1/u, sy t/r2. Por lo
general, los calculos se pueden simplificar si se utiliza un punto que tenga
coordenadas W (u) =1, 1/u = 10.

62



o Sustituir los valores de W (u), s y Q en la ecuacion 4.5 para encontrar T.

o Calcular el valor de S, substituyendo los valores de T, t/ r2 y u en la

ecuacion.

Las ecuaciones teodricas del método de Theis (1935) se basan
principalmente en las hipétesis de que el caudal es constante y que el agua

bombeada provoca un abatimiento instantaneo del nivel piezométrico.

Esto no sucede en la realidad, sino hasta unos minutos después de haber
comenzado el bombeo, lo cual provoca que la curva tedrica difiera de la curva
observada en su primera porcién. Por otra parte, si los datos observados, al hacer
la gréfica en un papel logaritmico, presentan una curva muy aplanada (como la
que presenta la curva tipo cuando 1 /u < 100), la solucion por este método grafico
se considera indeterminada, ya que son factibles varias soluciones. En tales

casos es necesario recurrir a algun otro meétodo.

10.4. Analisis hidrogeolégico e hidroquimico

o Fase de gabinete

En esta etapa se debe recopilar la informacion disponible en relacion con
la geologia del sector o acuifero en estudio. Esta etapa, al igual que todas las
demds, quedaran sujetas a la disponibilidad de la informacion existente en el
sector como en las areas cercanas, tanto aguas arriba como aguas abajo del
sentido del flujo de las aguas subterraneas, por lo que la estimacion de los flujos
mediante el monitoreo de los niveles piezométricos circundantes a la zona se

vuelve indispensable.
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La informacién por recopilar en esta etapa es basicamente la siguiente:

o Niveles estaticos de los pozos cercanos al sitio del estudio o la cuenca en
la cual se ubica el sitio. De no existir, se deben generar mediante

campafas de monitoreo.

o Geologia local, con una escala minima de 1:100.000 o inferior. Para
obtener la geologia local se puede recurrir al Instituto Geografico Nacional
(IGN) donde se puede verificar la existencia de la informacion. De no
existir, debe ser generada por medio de estudios geoldgicos llevados a

cabo en el area de estudio definida.

o Estudios hidrogeoldgicos, ya sean modelos hidrogeoldgicos de la cuenca
en la cual se ubica el sitio o la generacion de la hidrogeologia local por
medio de la revision de los expedientes de los pozos existentes en la zona

circundante al sitio de estudio.

o Catastro de las actividades industriales, mineras y agricolas desarrolladas
en sectores aledafnos al sitio, tanto aguas arriba como aguas abajo. Junto
con lo anterior se debe determinar la ubicacién de los asentamientos
humanos, como también la ubicacion de rellenos sanitarios y lugares de

disposicion de aguas residuales tratadas y no tratadas.

La informacion recopilada anteriormente es de vital relevancia. Esta
informacion se utiliza como base para determinar las propiedades
hidrogeoldgicas del sitio del estudio, para realizar los analisis predictivos en
relacion con los efectos de la geologia sobre la composicién de las aguas

subterraneas, como también generar un esquema general de las actividades
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antropicas desarrolladas en las cercanias del sector. En particular, la informacién

recopilada anteriormente permitir4 determinar las siguientes variables.

o Direcciones de flujo: la determinacion de los gradientes, por medio de los
niveles piezométricos, permite la ubicacién de la red de monitoreo en el

sitio de estudio.

o Transmisividades: el conocimiento de las transmisividades puede aportar
informacion con relacion al comportamiento del flujo, asi como dar una

idea de los tiempos de residencia en el sitio o la cuenca.

o Niveles piezométricos: permite no solo conocer los gradientes vy
determinar flujos, sino que también permite conocer las estructuras

litologicas tiene contacto el agua subterranea en su movimiento.

o Litologia: permite conocer tanto las rocas como los minerales que estan
presentes en la geologia, y da una idea de los minerales que podrian estar
en contacto con las aguas subterraneas, no solo de la cuenca, sino que

del sitio de infiltracién.

o Condiciones de recarga del acuifero: permite identificar los principales
mecanismos de recarga del acuifero, como la recarga por efecto de un
curso superficial, por escorrentia o por interaccion con otros acuiferos de
la zona. Lo anterior se debe verificar tanto puntualmente como en la

cuenca o localidad donde se encuentre el sitio de infiltracion.

o Identificacion de sitios de actividad antropica: permite identificar sitios que
podrian generar cambios en la calidad del agua debido a la actividad
desarrollada en el sector o la cuenca. Este punto es de vital importancia
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debido a que permite identificar zonas con mayor o menor impacto, y asi,

poder determinar criterios adecuados para cada sector en particular.

La informacion que se detalla anteriormente sirve de base para el siguiente
punto que corresponde al analisis predictivo. Se recomienda el uso de programas
de software que permitan el manejo de sistemas de informacion geogréfica y de
sistemas de procesamiento de imagenes. Estas herramientas permitiran una
mejor integracion de la informacion recopilada tanto en este punto como en los

demas.

10.5. Fase de campo

La segunda etapa de la metodologia consiste en la obtencion de las
muestras de calidad, tanto de aguas subterraneas como de aguas superficiales
y de precipitacion. La utilizacion de analisis de calidad de las aguas subterraneas
permite conocer las caracteristicas quimicas y fisicas de las mismas. Razén, por
la que las muestras deben cumplir una serie de requisitos minimos para que éstas
sean representativas de la quimica de las aguas del acuifero. Los criterios que
deben cumplir los andlisis tienen que ver con la representatividad de los mismos

en relacion al tiempo y el espacio, es decir:

10.5.1. Representacion espacial

Los andlisis por utilizar deben tener cierta representatividad espacial, esto
guiere decir que los datos obtenidos o las fuentes de las cuales fueron obtenidas
las muestras, entiéndase pozos de monitoreo, bombeo y observacion. Deben
estar distribuidos uniformemente en el area abarcada por el acuifero o la zona en
estudio. Otro punto importante dentro de la variabilidad espacial, tiene relacién

con la obtencién de muestras a lo largo del perfil vertical del acuifero, es decir,
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considerar la opcién de tomar muestras en distintos niveles a manera de conocer

la variabilidad vertical de la calidad.

10.5.2. Analisis quimicos

Estos andlisis se deben recopilar en la zona de estudio con previa
definicion de los flujos subterrdneos y sus gradientes a manera de conocer la
direccién predominante del flujo y asi definir la ubicacion de la red de monitoreo.
Las muestras deben ser tomadas en sentido del flujo subterraneo, es decir:
obtener muestras de aguas arriba como de aguas abajo a manera de observar la
posible variacion espacial de la calidad antes y después de su paso por el sitio
de estudio. Es importante que el muestreo actual se desarrolle al menos en 4
épocas estacionales diferentes y con un tiempo minimo de al menos 3 a 5 afios
a modo de observar efectos asociados a la variacion estacional. De no poder
realizar lo anterior, se debe recurrir a la informacion histérica existente en la

cuenca o localidad donde se encuentre el sitio de estudio.

10.5.3. Analisis quimicos histoéricos

Estos se deben obtener para la cuenca o localidad donde se emplaza el
sitio de estudio. Estos datos permitiran, ante una eventual falencia de datos
histéricos en el sitio, comprobar el comportamiento de las muestras en relacion a
los datos histéricos que se tengan en la cuenca. La recopilacion de esta
informacion historica se debe realizar por medio de la revision de informes,
evaluaciones de impacto ambiental, trabajos de ingenieria relacionados, estudios
desarrollados por entidades del Estado, entre otros. Desarrollado en la cuenca o
subcuenca en cuestion. Si el comportamiento de los datos obtenidos en el punto
anterior se encuentra dentro de los rangos histéricos observados en la cuenca o

subcuenca, se considerara a estos datos como los representativos de la calidad
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natural para el sector bajo la justificacién del comportamiento similar entre las

aguas de la cuenca y el sitio de estudio.

10.5.4. Analisis isotépicos

Para realizar un estudio detallado de los aportes reales a cada tipo de
actividad, como también conocer la edad de las aguas y su origen en términos
de cual es la recarga con mayor importancia que hace de estos andlisis una
herramienta necesaria para la determinacion de la calidad natural. La realizacion
de estos analisis puede realizarse en conjunto con la toma de muestras actuales

en el sitio.

10.6. Fase de gabinete

Con las muestras realizadas de agua subterrdnea, superficial y de
precipitacion pluvial, se procede a determinar las caracteristicas fisicas y

guimicas para realizar el analisis estadistico, asi como su interpretacion.

10.6.1. Anadlisis estadistico

En esta etapa se presenta la estadistica descriptiva de los andlisis de la
guimica de las aguas subterraneas, identificando, en lo posible, muestras
pertenecientes a una geologia similar o a un mismo estrato, de manera de
observar las posibles diferencias entre las zonas identificadas. Esto permite entre
otras cosas verificar las hipotesis con relacién a las actividades antropicas

desarrolladas en la zona.

68



11. TECNICA DE ANALISIS DE INFORMACION

11.1. Linea meteodrica

La ecuacion que relaciona al Deuterio y Oxigeno-18 a nivel global se ha
establecido como & 2H = 8 8180 + 10, conociéndose como Linea Metedrica

Mundial o GMWL por sus siglas en inglés.

11.2. Linea meteoérica local

La LML se establecera utilizando los valores de las sefiales isotOpicas de
muestras de precipitaciones y de muestreo de pozos en el area de estudio del
afio 2020. Para poder realizar el calculo, junto con las sefales isotopicas, se
necesitaran ademas las precipitaciones (agua caida) en cada estacion, de las

cuales se encontraban disponibles.
11.3. Analisis grafico

Se realizaran los modelos estadisticos descriptivos para cada parametro
medido, se puede observar que las variaciones en las sefiales isotopicas de & 2H
y 6 180 en las aguas superficiales y subterraneas obtenidas en distintos periodos
de tiempo (campafias) son minimas.

11.4. Analisis de componentes principales (ACP)

Los parametros con los que se trabajara para este analisis seran pH, CE,
Ca, Cu, Mg, K, Na, Zn, Fe, HCO3, Cl, SO4, NO3.
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En la siguiente figura se presenta el cronograma de actividades, en la cual
se da a conocer las diferentes actividades que se realizaron, asi como la duracién
de la investigacion que es de 21 meses, el tiempo por actividad esta organizado

por trimestres, tres trimestres para el afio 2019 y cuatro trimestres para el afio

2020.

12. CRONOGRAMA

Figura 19.

Cronograma de actividades

Actividades

Mes

10 11

13 14

15

Introductoria
o de
recopilacion
de
informacion

Revis ion
bibliografica

Disefio de trabajo de
campo

Obtencion y
verificacion de
informacion

Seleccion de criterio
y documentos
utilizados

Analitica, de
ejecucion y
wvalidacion

Recorridos de campo

Identificacion de
areas de recarga
hidrica

Muestreo isotopico
Clasificacion y
analisis balance
hidrico

Analisis de
informacion
laboratorio

Analis is y validacion
plan de Gestion

Inter pretativa

Proces amiento y
analisis de datos

Analis is y discusion
de resultados

Redaccion de
informe final

Fuente:

elaboracion propia.
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13. FACTIBILIDAD DE ESTUDIO

13.1. Costos

A continuacién, se presenta el presupuesto de las diferentes actividades
gue se llevaran a cabo, para realizar la investigacion y su implementacion, en la

cual se toman en cuenta los recursos humanos y materiales que seran utilizados.

Tabla Ill. Costos del estudio

Recurso humano personal apoyo de campo Q. 4,000.00
1 Personal de apoyo técnico Q. 8,000.00

Investigador Q. 30,000.00
1 Asesor Q. 2,500.00

Subtotal Q. 44,500.00

Materiales y equipo

Andlisis de laboratorio Q. 5,000.00

Insumos y equipo para muestreo isotdpico Q. 5,000.00

Insumos de oficina Q. 2,000.00

Equipo de oficina (computadora, impresora, escaner) Q. 5,000.00

Transporte (combustible, lubricantes, depreciacion de

vehiculo) Q. 5,000.00

Viaticos Q. 3,000.00

Impresiones Q. 1,000.00

Papeleria Q. 1,000.00

Material cartogréafico (mapas, ortofotos, fotografias aéreas,

imagenes satelitales) Q. 1,000.00

Subtotal Q. 28,000.00

Total Q. 72,500.00

Fuente: elaboracion propia.
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13.2. Analisis FODA

El estudio tiene una importante relevancia para el municipio de Villa
Nueva, que brindara informacién cientifica y promovera nuevas lineas de
investigacion del tema de agua subterranea, asi mismo es una investigacion
pionera en el area, como es la determinacion de la edad media de las aguas
subterrdneas de las que se abastece a la red municipal del municipio y evaluar
su vulnerabilidad, en ese sentido se realizardn lineamientos para su gestion
sostenible. Es importante destacar que las debilidades y amenazas como se
muestra en la (tabla 4), son previsiones previas para que el estudio pueda

concluirse en el tiempo estipulado.

Tabla IV. Analisis FODA de la investigacion
Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
e Formacion profesional e Generar o Faltade ¢ Incremento de
del maestrante. investigacion financiamiento casos y de efectos
e Equipo técnico cientifica. para generar del COVID19.

profesional asesor con
experiencia cientifica.

e Equipo técnico
profesional de la
municipalidad.

e Apoyo de la
municipalidad debido a
que laboro
actualmente ahi.

e Acompafiamiento de
CESEMYy la
Cooperacion italiana.

e Primera revision del
estado del arte del
tema de investigacion.

e Aportar a la gestion
municipal y del pais.

e Conocer la edad de
residencia del agua
subterranea.

e Contribuir con la
ciencia al presentar
resultados
novedosos.

e Abrir nuevos
espacios de
investigacion en este
tema.

informacioén
cientifica en el
pais.

e Poco expertiz
de la tematica
en el pais.

e Gestion
administrativa
académica
burocratica.

e Fendémenos
sociales fuera de
control

e Fenémenos
hidrometeorologico
s extremos.

e Cambios politicos.

Fuente: elaboracion propia.

74



14. REFERENCIAS

Alvarado, P. (2013). Inventario de informacion disponible e identificacion
de vacios para caracterizacion y diagnéstico del acuifero
Esquipulas-Ocotepeque-Citald (Acuifero Trifinio). Guatemala:

Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.

Argaguads, L., Froehlich, K., y Rozanski, K. (15 de 6 de 2000). Hydrological
Processes. Recuperado de https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/
10.1002/1099-1085%2820000615%2914%3A8%3C1341%
3A%3AAID-HYP983%3E3.0.CO%3B2-Z.

Ballesteros, M. (18 de 3 de 2005). Planificacion y administracion hidrica en
Centroamérica en: administracion del agua en América Latina.

Recuperado de https://repositorio.cepal.org/handle/11362/6282

Cabrera, A., Blarasin, M., y Maldonado, L. (12 de 10 de 2014). Cuadernos
de uso y manejos de aguas subterraneas. Recuperado de
https://www.unrc.edu.ar/unrc/comunicacion/editorial/repositorio/98-
987-688-106-7.pdf

Chow, V. T. (1964). Handbook of Applied Hidrology. Michigan United

States of America: McGraw-Hill.

Clark, 1., Peter, F. (1997). Environmental Isotopes in Hydrogeology. New

York: Lewis Publishers.

75



10.

11.

12.

13.

14.

Davies S. N., Campbell D. J., Bentley H. W., y Flyn T. J. (1985). Ground
Water Tracers. Washington: National Water Well Asociation.

Diaz, O. (2012). La evolucién del rol territorial de la Bahia de Jiquilisco.

San Salvador: Prisma.

Fagundo, J. R. (2005). Hidrogeoquimica. La Habana, Cuba: Centro
Nacional de Medicina Natural y Tradicional (CENAMENT).

Foster, S., Tuinhof, A., Kemper, K., Garduiio, H., y Nanni, M. (2006).
Caracterizacion de Sistemas de Agua Subterranea conceptos clave

e ideas erréneas frecuentes. Washington: Banco mundial.

Freeze, R.A. and Cherry, J. A. (1979). Groudwater. New Jersey: Prentice-
Hall.

Gat, J. R., y Gonfiantini, R. (1981). Stable isotope hydrology. Australia:
IAEA.

Glock. M. (2015). El agua subterranea como agente geologico en el sector
meridional de la cuenca de la laguna Mar Chiquita, provincia de
Buenos Aires. Su estudio con herramientas hidrogeoquimicas e

isotopicas. Argentina: UNP.

Google Maps. (6 de 6 de 2019). Zona 3, Municipio Villa Nueva,
departamento de Guatemala. Recuperado de https://www.goo
gle.com/maps/search/zona+3,+Municipio+Villa+Nueva,+Departam
ento+de+Guatemala/@14.5577118,90.6439873,12z/data=!3m1!4b
1.

76



15. Gdler, C., Thyne, G., McCray, J., y Turner, A. (09 de 05 de 2002).

Evaluation of graphical and multivariate statistical methods for

classification of water chemistry data. Recuperado de

https://link.springer.com/article /10.1007/s10040-002-0196-6.

16. Harter, T. (2003). Basic concepts of groundwater hydrology. California:
UCANR Publications.
17. Hernandez A. A., Mahlknecht, J., Tamez Meléndez, C., Ramos Leal, J.,
Ramirez Orozco, A., Parra, R., Ornelas Soto, N., y Eastoe, C.
(2015). Groundwater flow processes and mixing in active volcanic
systems: the case of Guadalajara. México: Hydrology and Earth .
18. INE. (22 de 6 de 2019). Censo Nacional de Poblaciéon y Vivienda afio 2018.
Recuperado de https://www.ine.gob.gt/ine/.
19. Kazemi G, Lehr J. H., Perrochet P. (2006). Groundwater Age. Iran:
Shahrood.
20.

Khan, A. (8 de 2 de 2020). Los puentes de hidrégeno en el agua. México:

Introduccion a las propiedades del agua. Recuperado de

https://es.khanacademy.org/science/biology/water-acids-andbases
/hydrogen-bonding-in-water/a/hydrogen-bonding-in-water.

21. Lopez D. (2005). Hidrogeologia de la subcuenca del rio Platanitos,

Guatemala, Guatemala. Costa Rica: Sistema de Estudios de
Posgrado.

77



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Magrin, G. O., J. A., Marengo, J. P. Boulanger, M. S. Buckeridge, E.
Castellanos, G. Poveda, F.R. Scarano, and S. Vicufia. (2014).

Central and South America. Argentina: IPCC.

Mook, W. (22 de 6 de 2002). Is6topos Ambientales en el Ciclo Hidroldgico.
Recuperado de http://wwwnaweb.iaea.org/napc/in/IHS_resources_

publication_hydroCycle_es.html.

Nittmann, J. (2014). Simulacién del flujo y transporte de la edad del agua
subterranea en el sistema acuifero Guarani. Argentina: Facultad de

Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral.

Pérez Lopez, J. A. y Espigares Garcia, M. (1995). Estudio sanitario del
agua. Espafa: Universidad de Granada.

Raya Garrido, J. (2003). Composicién Isotépica del vapor de agua

atmosférico en el sureste de la Peninsula Ibérica. Espafia: CSIC.

Reyes Garcia, C.,y Andrade, J. L. (2007). Los isOtopos estables del
hidrégeno vy el oxigeno en los estudios ecofisiolégicos de plantas.

México: Boletin de la Sociedad Botanica de México.

Rozanski, K., Araguas Araguds, L. (22 de 3 de 1995). Spatial and temporal
variability of stable isotope composition of precipitation over the
South American continent. Recuperado de https://www.
researchgate.net/profile/Kazimierz_Rozanski/publication/26431057
_Spatial_and_temporal_variability _of stable_isotope_composition
_of_precipitation_over_the_South_American_Continent/links/5536
31330cf20ea35f1127ad.pdf.

78



29.

30.

31.

32.

33.

34.

Salazar, A. (1966). Contaminacion de recursos hidricos: modelos y
control. Medellin: Ainsa.

Sanchez Murillo, R., Durdn Quesada, A. M., Birkel, C., Esquivel
Hernandez, G., y Boll, J. (18 de 10 de 2016). Tropical precipitation
anomalies and d-excess evolution during ElI Nifio 2014-16
Hydrological Processes. Hydrological Processes. Recuperado de
https://doi.org/10.10 02/hyp.11088.

Secretaria de Planificacion y de Programacién de la Presidencia. (25 de 5
de 2020). Infraestructura de Datos Espaciales de Guatemala.

Obtenido de http://ideg.segeplan.gob.gt/geoportal/.

Sepulveda Loépez, C. J.,y lbrahim, M. (2013). Politicas y sistemas de
incentivos para el fomento y adopcion de buenas practicas
agricolas: como una medida de adaptacion al cambio climatico en
América Central. Centro Agronomico Tropical de Investigacion y
Ensenanza (CATIE): Turrialba, Costa Rica.

Taylor, C. J., y Alley, W. M. (2001). Ground water level monitoring and
the importance of long-term water-level data. Denver: Colorado.

Theis, C. V. (1935). The relation between the lowering of the piezometric

surface and the rate and duration of discharge of a well using ground

water storage. Washington: Department of the interior.

79



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Toro, L. (6 de 8 de 2007). Evaluacion avances proyectos “desarrollo
sostenible del ambiente y recursos hidricos de la parte alta de la
cuenca del rio Lempa” -RLA|8|038- Y “sostenibilidad de los recursos
de aguas subterraneas en acuiferos rurales y metropolitanos”.
Obtenido de http://sintet.net/images/bliblioteca_digital/Evaluacin-
proyectos-desarrollo-sostenible-del-ambiente-y-recursos-hdricos-
CARL-y-sostenibilidad.pdf

Torres Quintero, E. (2002). Técnicas nucleares aplicadas a la
investigacion. México: INGEOMINAS.

Tuinhof, A., et al. (2006). Gestidon de recursos de agua subterranea: Una

introduccion a su alcance y practica. Washington: Banco Mundial.
Unkovich, M. J., Pate, J. S., McNeill, A., Gibbs, J. (2013). Stable Isotope
Techniques in the Study of Biological Processes and Functioning of
Ecosystems. Australia: CSIRO.
Vargas, L. (2004). Tratamiento de agua para consumo humano. Peru:
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del

Ambiente CEPIS/OPS.

Varni M. & Carrera J. (1998). Simulation of groundwater age distributions.
Argentina: Instituto de Hidrologia de Llanuras.

Vélez, M. Ortiz, C., y Vargas, M. (2011). Las aguas subterraneas.
Colombia: INGEOMINAS.

Villén, B. M. (2007). Drenaje. Costa Rica: Tecnolégica de Costa Rica.

80



43.  Werner J. (1996). Introduccion a la hidrogeologia. México: Facultad de

Ciencias de la Tierra. Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn.

81



	Carlos_Humberto_Saravia_Alemán_APROBADO.pdf
	Documentación de Carlos Humberto Saravia Alemán 13082020
	blanco
	Documentación de Carlos Humberto Saravia Alemán 13082020.pdf
	blanco
	160-2021.pdf
	blanco.pdf
	Carlos_Humberto_Saravia_Alemán_APROBADO

