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RESUMEN

Ampliamente se sabe que en el presente los mantos acuiferos estan en
declive de su caudal hidrico en centros urbanos. En Guatemala, pais en el que
no hay orden ni limites en el manejo y explotacion de las aguas subterraneas, el
problema ya es evidente. Segun monitoreos de la Fundacién para la
Conservacion del Agua de la Regién Metropolitana de Guatemala (FUNCAGUA)
en algunas areas de la Region Metropolitana de Guatemala, los niveles de agua
han experimentado descensos anuales de entre 1 y 65 metros (FUNCAGUA,
2018).

Ademas de los problemas derivados de la sobreexplotacion de acuiferos,
los recursos hidricos también se enfrentan a los retos impuesto por el cambio
climatico, entre los que destacan fendmenos como inundaciones intensas y
sequias severas. Cabe destacar que a nivel general los escenarios de cambio
climatico para Guatemala proyectan un aumento de temperatura de entre tres y
seis grados para finales de siglo y se prevé una disminucion de entre el 10 al 30

% de la precipitacion a nivel nacional (Rivera et al., 2019).

De acuerdo con Van-Engelenburg et al. (2020), la recarga de acuiferos
gestionada (RAG) es una estrategia para abordar la disminucién de la
disponibilidad de agua que se utiliza para recargar los sistemas de agua
subterranea sometidos a estrés con fines de recuperacion o adaptacion. Aunque
la recarga gestionada de acuiferos es una de las medidas con mas éxito para
mitigar los efectos de la sobreexplotacion de acuiferos y de adaptacion al cambio
climatico, en la gran mayoria de paises se encuentra en estado inicial o

experimental, como es el caso de Guatemala.
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El presente disefio de investigacion busca establecer las directrices de
recarga de acuiferos gestionada para la adaptacion al cambio climatico para el
area del campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. A partir
de datos climéticos, del suelo, hidrogeoldgicos e hidroquimicos que sean
obtenidos mediante la revision de datos historicos y mediante trabajo de campo
seran determinadas las técnicas y métodos de recarga de acuiferos gestionada,

lo que permitira establecer las directrices para el caso especifico de la USAC.
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1. INTRODUCCION

Los niveles de aguas subterraneas en el area del Campus Central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala se ven afectados por Ila
sobreexplotacion de acuiferos y por la alteracion de los patrones de lluvia. Las
consecuencias pueden ser varias e incluyen el compartimento de acuiferos, la
compactacion del terreno, la degradacion de la calidad del agua, la desecacion
de los sistemas fluviales, el descenso de los niveles piezométricos de agua en
los pozos, entre otras. Esto ocasiona al mismo tiempo la reduccién de la
capacidad de los acuiferos, el hundimiento del suelo, el abandono de pozos, el
secado de las zonas humedas y la reduccién del agua disponible para la

poblacion.

Se propone por medio de esta investigacion establecer las directrices de
recarga de acuiferos gestionada para la adaptacion al cambio climético para el
caso de la USAC, Guatemala. Con la solucién propuesta se espera contribuir con
la extraccion sostenible de aguas subterrdneas en el area de estudio. Los
resultados servirdn como base para el establecimiento de futuros proyectos de
recarga de acuiferos gestionados en zonas que compartan caracteristicas
hidrogeologicas, hidrogeoquimicas e hidrometeoroldgicas con el area de estudio.
A nivel general, los resultados permitiran plantear un modelo en Guatemala que
permita hacerle frente a la problematica del descenso de los niveles de aguas

subterraneas en la Region Metropolitana de Guatemala.

El informe final de la investigacion contendra, ademas de las secciones
iniciales como indices, lista de simbolos, glosario, planteamiento del problema,

objetivos, resumen e introduccion, el marco tedrico en el que se desarrollaran



temas relacionados a la investigacion como lo es el del ciclo hidrologico,
acuiferos, aguas subterraneas, cambio climatico, recarga gestionada de
acuiferos, criterios para la implementacion, elementos claves, tipo de recarga y
directrices de recarga gestionada de acuiferos. Posteriormente se presentara el
desarrollo de la investigacion con el andlisis de los criterios seleccionados y los
resultados y directrices de recarga gestionada de acuiferos para el area de
interés. Finalmente se presentaran conclusiones, recomendaciones, y un listado
de referencias bibliograficas y anexos.



2. ANTECEDENTES

La recarga hidrica gestionada es una de las medidas de gestion hidrica
mas exitosas para combatir los efectos de la sobreexplotacion de acuiferos y del
cambio climatico. En el articulo cientifico Inventario de esquemas de recarga de
acuiferos gestionada en América Latina y el Caribe de Bonilla et al. (2018), se
reporta que esta tecnologia se utiliza actualmente en 10 paises de América y el
Caribe. Segun Bonilla et al. (2018) son Unicamente 3 los paises en la region que
tienen regulaciones para los proyectos de recarga gestionada de acuiferos

(Colombia, Chile y México).

En el estudio Diagnostico de metodologia para la presentacion y analisis
de proyectos de recarga de acuiferos, de el Ministerio de Obras Publicas (2014)
se desarrolla una guia metodologica para la presentacion, evaluacion y analisis
de proyectos de recarga artificial de acuiferos en Chile. La guia incluye la revisién
de casos de recarga gestionada de acuiferos en América y el Caribe y alrededor
del mundo. Ademas, segun Bonilla et al. (2018) un estudio detallado de las
posibilidades técnicas de recarga gestionada de acuiferos en 18 cuencas
hidrograficas en el norte y centro de Chile es presentado por Cabrera (2014),

donde la legalidad y aspectos también son discutidos.

En México, el estudio Manejo de la recarga de acuiferos: un enfoque hacia
Latinoamérica de Escolero et al. (2017) describe los proyectos nacionales e
internacionales y las mejores practicas de recarga acuifera gestionada. A
diferencia de muchos otros paises, México se encuentra entre los pocos que
cuenta con normativa para el desarrollo e implementacién de proyectos de

recarga de acuiferos gestionada. Dos Normas Oficiales Mexicanas (NOM) NOM-
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014-CONAGUA-2007 y NOM-015-CONAGUA-2007 hacen referencia a los
requisitos para recarga artificial de acuiferos y a la infiltracion artificial de agua en
acuiferos con recoleccion de agua de lluvia, respectivamente (Bonilla et al.,
2018).

Varios casos de estudio y proyectos piloto de recarga de acuiferos
gestionada han sido presentados en Colombia. La Guia Metodologica para la
Formulacién de Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2014), tiene como propdsito principal
establecer los criterios técnicos, procedimientos y metodologias, que orienten a
las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible y de los
grandes centros poblados, en el proceso de formulacion e implementacion de los
planes de manejo ambiental de acuiferos (PMAA). En esta guia se contempla,
dentro de los proyectos especiales para la gestion de acuiferos, la recarga

artificial de acuiferos y los criterios que la misma debe de cumplir.

En el estudio Evaluacién de la recarga de acuiferos gestionada para
superar la escasez de agua durante la temporada seca en Costa Rica de
Valverde (2018), con el fin de determinar si las técnicas de recarga de acuiferos
gestionada son adecuadas para Costa Rica y ayudaran a superar los desafios
temporales de escasez de agua, se investigan algunos temas a diferentes
escalas: la busqueda de areas adecuadas para técnicas especificas de recarga
gestionada de acuiferos a una escala de pais, a un nivel de cuencay a una escala
de laboratorio. A partir de dicho estudio se determina que las técnicas de recarga
de acuiferos gestionada son adecuadas para las condiciones ambientales de
Costa Rica, ademas de ser una solucion para superar los problemas de escasez

de agua.



El estudio Caracterizacion de procesos de recarga artificial de acuiferos
como medios para conservar el balance hidrico en el abanico de Punata realizado
en Bolivia, hace una caracterizacion de los aspectos técnicos del abanico de
Punata para el planteamiento de una propuesta de recarga artificial de acuiferos.
A partir de la caracterizacion de las condiciones locales del abanico y
comparando con un caso de estudio de recarga artificial de acuiferos se propone
un medio de recarga artificial de acuiferos para el abanico de Punata mediante
p0zos secos con agua recolectada de techos (Villarroel, 2021).

En Peru se desarrolla el trabajo de investigacion denominado Recarga
artificial de acuiferos en funcién de las caracteristicas geohidraulicas para
incremento de la disponibilidad hidrica en el manantial Collana-Cabanilla de
Mamani (2017), para contribuir al incremento del caudal del manantial
polisurgente, mediante la evaluacién del sistema de recarga artificial de acuiferos
en funcién de las caracteristicas geohidraulicas para el incremento de la
disponibilidad hidrica, la determinacién de las especificaciones técnicas para el
disefio de zanjas de infiltracion de acuiferos, y finalmente el dimensionamiento y
disefio de la zanja de infiltracion para el aumento de la disponibilidad hidrica en

el Collana-Cabanilla.

En el estudio La recarga artificial como herramienta de gestion de los
recursos hidricos, aplicacion a los acuiferos de alta montafia, que también se
desarrolla en Peru, se evallan la recarga natural y el funcionamiento hidraulico,
hidroguimico e hidrodinamico de los acuiferos de alta montafia. Todo ello se
integra a escala de microcuenca con atencion a la explotacién, el drenaje minero

y sus problematicas asociadas (Idme, 2018).

En Brasil, un pais que al igual que la mayoria se encuentra en la etapa

temprana de iniciativas de recarga gestionada de acuiferos, el estudio Una visién



general de la recarga de acuiferos gestionada en Brasil de Shubo et al. (2020), a
partir de una revision sistematica recopila y analiza iniciativas populares,
legislacion vigente, lineas y programas de investigacion relacionados a la recarga
de acuiferos gestionada.

Fuera de América Latina y El Caribe, en Estados Unidos, se han realizado
diversos estudios en torno a la recarga gestionada de acuiferos. El estudio
Modelado de procesos de recarga de acuiferos gestionados en un sistema
acuifero semiconfinado y muy heterogéneo, simula procesos de infiltracion y
recarga a través de un dominio que incluye una representacion de alta resolucién
de la heterogénea arquitectura geoldgica aluvial en el area, los resultados
muestran que el potencial de recarga depende en gran medida de la arquitectura
geoldgica del subsuelo (Maples et al., 2019).



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales retos a los que se enfrentan las sociedades
contemporaneas, hablando concretamente de los recursos hidricos, es asegurar
la disponibilidad de los mismos en un contexto de incremento de demanda por el
crecimiento mayor y acelerado desarrollo. En el presente, los mantos acuiferos
estan en declive de su caudal hidrico en centros urbanos como la Ciudad de
Guatemala. Segun FUNCAGUA (2018) en los ultimos 40 afos los mantos
acuiferos han disminuido un promedio de 400 metros en el Valle de Guatemala.
Las causas son multiples e incluyen la sobreexplotacion de los mantos acuiferos,

la reduccién de las zonas de recarga hidrica, entre otros.

Ademas de la demanda de agua, los recursos hidricos también se
enfrentan a los retos impuesto por el cambio climatico, mismo que es responsable
de fendmenos que son cada vez mas comunes como las sequias e inundaciones
por la alteracion de los patrones de lluvia. La recarga hidrica gestionada
constituye una de las medidas de gestion hidrica mas exitosas para combatir los
efectos de la sobreexplotacion de acuiferos y del cambio climatico. En paises
como Guatemala, no existen directrices o lineamientos técnicos para la

implementacion de proyectos de recarga de acuiferos gestionada.

3.1. Contexto general

La Universidad San Carlos de Guatemala, fundada en 1676, es la
universidad mas antigua y grande de Guatemala. El campus central cuenta con
9 facultades y 7 escuelas facultativas. Para proveer a los estudiantes y

trabajadores con los servicios basicos este campus dispone de edificios,

7



instalaciones deportivas, cafeterias, parqueos, entre otros. El campus central

también cuenta con dos centros de desarrollo experimental.

Con una poblacion estudiantil que esta en constante crecimiento, la
extraccion de agua subterranea es cada vez mayor. El acuifero del area también
se ve afectado por la disminucién de zonas de recarga hidrica dentro del campus
debido a la construccion de nuevas obras, asi como por los numerosos proyectos
de viviendas verticales que se construyen alrededor de la zona. Por otro lado, los
efectos del cambio climatico también tienen un impacto negativo en el area. La
planificacion, disefio, manejo, control e investigacion del recurso hidrico en el
campus central es un tema al que no se le ha dado la suficiente importancia. el
campus central no cuenta con un plan de gestion integral del recurso hidrico para

la adaptacion al cambio climatico.

3.2. Descripcion del problema

La recarga de acuiferos gestionada (RAG) actualmente es utilizada en
todo el mundo como una herramienta para superar distintos desafios de gestién
del agua. Segun Bonilla et al. (2018) la recarga de acuiferos gestionada ha sido
implementada exitosamente en al menos 10 paises de Latinoamérica. La
mayoria de estos casos de implementacion (<60 %) se han dado en Brasil,
México y Chile. Aunque en Guatemala GREMIA-FUNAGUA implementaron el
proyecto Manejo Gestionado del Recurso Hidrico en el Valle de Guatemala, que
procura estudiar diversas técnicas para realizar recarga gestionada de acuiferos
en el Valle de la Ciudad de Guatemala, aun no existen directrices que permitan
la adecuada realizacion de proyectos de recarga de acuiferos gestionada para
hacerle frente a los efectos de la sobreexplotacion de acuiferos y el cambio

climatico en Guatemala.



3.3. Formulacion del problema

En Guatemala, asi como en la gran mayoria de paises, los proyectos de
recarga de acuiferos gestionada que permitan hacerle frente a la probleméatica
del descenso de los niveles de aguas subterraneas debido a la sobreexplotaciéon
de acuiferos, asi como a las problematicas que son consecuencia de la alteracion
de los patrones de lluvia se encuentran en estado incipiente o experimental.
Como consecuencia, en Guatemala no existen directrices para la recarga de

acuiferos gestionada para la adaptacion al cambio climatico.

Se parte de lo anteriormente expuesto y se toma el caso de estudio de la
USAC para plantear la pregunta central y preguntas auxiliares del problema de
investigacion: ¢ Cuales son las directrices para la recarga gestionada de acuiferos
para la adaptacion al cambio climatico en la Universidad de San Carlos de
Guatemala en base al comportamiento de la precipitacion, caracteristicas del
suelo, geologia e hidroquimica del agua de lluvia en el area de estudio? Para

responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes preguntas

auxiliares:
o ¢, Cual es el comportamiento de la precipitacion para el area de estudio?
o ¢, Cuadles son las caracteristicas del suelo y caracteristicas hidrogeoldgicas

del area de estudio?

o ¢,Cuadles son las caracteristicas hidroguimicas del agua de lluvia del area
de estudio?
o ¢, Cuadles son las directrices de recarga gestionada de acuiferos para el

area de estudio?



3.4. Delimitacion del problema

El presente trabajo de investigacion pretende dar con las directrices de
recarga de acuiferos gestionada para el caso de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Se busca para esto conocer las caracteristicas del suelo,
hidrogeologia, hidroquimica y comportamiento de la precipitacion del area de la
zona de estudio. A partir de esta informacion se definiran los métodos y técnicas
de recarga gestionada de acuiferos para el &rea de estudio. EI campus central se
encuentra ubicado en la zona 12 de la Ciudad de Guatemala. Se estudiaran datos

generados entre 1971y el 2020, y se generaran datos del afio en curso.
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de extraccion sostenible de aguas subterraneas de la Maestria en
Gestion de Recursos Hidrogeoldgicos. Con esta investigacion se pretende
establecer las directrices de recarga gestionada de acuiferos para la adaptacion
al cambio climético para el caso del campus central Universidad de San Carlos
de Guatemala. Las mismas directrices constituyen un factor clave para la

extraccion sostenible de aguas subterraneas en el area de estudio.

Los resultados obtenidos seran de utilidad para instituciones publicas y
privadas que busquen implementar proyectos de recarga gestionada de acuiferos
en la zona, puesto que brindaran para la realizacion de dichos proyectos
lineamientos técnicos que tomen en cuenta las caracteristicas del suelo,

geologia, hidroquimica y condiciones climaticas del area.

La presente investigacion también serd de beneficio para la poblacion
guatemalteca en general, al permitir plantear un modelo que permita hacerles
frente a los efectos adversos de la sobreexplotacién de acuiferos y del cambio
climético, principalmente al del descenso de los niveles de agua subterrdnea en
el Valle de Guatemala, mediante técnicas que permitan la recuperacion de los

mantos acuiferos.

En Guatemala no existen proyectos concluidos que identifiquen y
establezcan directrices para la recarga gestionada de acuiferos, por lo que la
presente investigacion sentara las bases para el establecimiento de lineamientos

técnicos y legales de recarga de acuiferos gestionada en otras areas con
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condiciones climaticas, de suelo, hidrogeolégicas e hidroquimicas del area de
estudio. De la misma manera, la investigacion contribuira con la validacion de
proyectos futuros o en desarrollo orientados a la recarga gestionada de acuiferos

en Guatemala.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Establecer las directrices de recarga gestionada de acuiferos para la
adaptacion al cambio climatico en la Universidad de San Carlos de Guatemala
en base al comportamiento de la precipitacion, caracteristicas del suelo, geologia
e hidroquimica del agua de lluvia en el area de estudio.

5.2. Especificos
o Modelar el comportamiento de la precipitacion para el area de estudio.
o Definir las caracteristicas del suelo y las caracteristicas geoldgicas para el

area de estudio.

o Caracterizar la hidroquimica del agua de lluvia en el area de estudio.
o Determinar las directrices de recarga gestionada de acuiferos para el caso
de estudio.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La gran diversidad geografica, social, econdmica y ambiental que presenta
Ameérica Latina y el Caribe la hacen particularmente sensible al cambio climatico,
lo que hace evidente la necesidad de encarar medidas de adaptacion al mismo.
Entre las medidas para combatir los efectos climaticos, destaca la recarga de
acuiferos gestionada, técnica para la que no existen directrices ni regulaciones

para el caso de Guatemala (Andersen y Verner, 2010).

A partir del siguiente estudio se estableceran las directrices de recarga
gestionada de acuiferos para la adaptacion al cambio climatico, para el caso del
Campus Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. La investigacion
permitira definir las directrices de recarga de acuiferos gestionada a partir de la
evaluacion del comportamiento de la precipitacién en el area de estudio, de la
definicion de las caracteristicas del suelo y caracteristicas geologicas del area y
de la caracterizacion de la hidroquimica del agua de lluvia del area de estudio.

El establecer las directrices para la recarga gestionada de acuiferos para
el area de estudio tendra un impacto directo en la prevencion y mitigacion de
probleméticas como la tendencia al descenso en los niveles de aguas
subterrdneas y el incremento de inundaciones como consecuencia de la
alteracion de los patrones de lluvia. Atender estos problemas contribuira de

manera directa a la gestion integral de los recursos hidricos en el area.

Ademas, el presente estudio aportara la informacién necesaria para que
las personas o instituciones que deseen implementar proyectos de recarga de

acuiferos gestionada en Guatemala puedan, mediante el ejemplo de un caso de
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estudio especifico, tener referencias a nivel local en la implementacion de este
tipo de proyectos. De manera general, la implementacion de directrices de
recarga de acuiferos gestionada contribuird a la mejora de la calidad de vida de

las poblaciones locales, asi como a la proteccion del medio ambiente.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Ciclo hidroldgico

Para poder hablar de aguas subterraneas es necesario entender primero
el ciclo hidrologico, la relacidbn entre sus componentes y otros conceptos
importantes. Gavilan (2019) afirma que el ciclo hidrolégico es un modelo de
circulacion general que explica el complejo sistema de movimientos vy

transformaciones del agua dentro de una region.

Por otro lado, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013) define el ciclo hidrolégico

como sigue:

Ciclo en virtud del cual el agua se evapora de los océanos y de la superficie
de la tierra, es transportada sobre la Tierra por la circulacion atmosférica
en forma de vapor de agua, se condensa para formar nubes, se precipita
en forma de lluvia o nieve sobre el océano y la tierra, donde puede ser
interceptada por los arboles y la vegetacién, genera escorrentia en la
superficie terrestre, se infiltra en los suelos, recarga las aguas
subterraneas, afluye a las corrientes fluviales y, en la etapa final,

desemboca en los océanos, en los que se evapora huevamente. (p. 188)

De manera mas general, se conoce el ciclo hidrologico como un modelo
conceptual que explica y describe el movimiento del agua en la Tierra. La figura
1 muestra un esquema general del ciclo hidroldgico y sus componentes. Los

componentes principales del ciclo hidrolégico son los siguientes:
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Infiltracion: proceso por el cual se produce la entrada en el suelo del agua.

Escorrentia: proceso que se da cuando la velocidad del agua que cae
supera la velocidad de infiltracion, produciendo una ldmina de agua que

circula sobre la superficie.

Evaporacion: proceso a través del cual el agua pasa del estado liquido al

estado gaseoso.

Transpiracion: es la evaporacion que se realiza a través del sistema

circulatorio de las plantas.

Evapotranspiracion: se refiere a la combinacion de dos procesos, la
evaporacion del agua desde el suelo y la transpiracion de las plantas, que
da como resultado la pérdida de humedad o agua en la superficie de la
Tierra, al evaporarse para luego liberarse a la atmésfera en forma de vapor

de agua.

Condensacioén: proceso a través del cual el vapor de agua pasa del estado

gaseoso al estado liquido.

Precipitacion: se refiere al proceso por medio del cual el vapor de agua
gue se contiene en la atmdsfera se transforma en agua liquida o sélida y

cae a la superficie terrestre.

Aguas superficiales: el término de aguas superficiales se refiere al agua
gue se encuentra en contacto con la atmosfera y que circula sobre la

superficie terrestre.
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o Aguas subterraneas: el término de agua subterranea se refiere al agua
gue se encuentra debajo de la superficie terrestre, en horizontes de suelos

y formaciones geoldgicas que estan totalmente saturadas (Africa
Groundwater Network et al., 2015).

Figura 1. Esquema general del ciclo hidrologico
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Fuente: Chow et al. (1994) Hidrologia aplicada.
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7.2. Acuiferos

Se le conoce como acuifero a toda aquella formacion geoldgica que sea
capaz de almacenar y transmitir agua de forma que pueda ser aprovechada como

recurso (Martinez y Reyes, 2009).

Desde el punto de vista de la hidrogeologia, para hablar de esta formacién
geoldgica como acuifero, es necesario que esté almacenamiento y transmision
de agua se den forma significativa. Segun Fetter (2014) un acuifero es formado
de forma natural cuando el agua de la precipitacion es absorbida por la superficie
terrestre. Una vez absorbida el agua, la misma se infiltra y se acumula en poros,
fracturas y juntas de formaciones geoldgicas con materiales permeables y/o
porosos que permiten su almacenamiento y transmision, dando lugar a los

acuiferos.

Las formaciones geoldgicas con textura uniforme o bien dispuesta tienen
una alta capacidad de retencion de agua, es decir, porosidad, pero menos
capacidad de transmision o movilidad, es decir, permeabilidad. Por otro lado,
segun Salako y Adepelumi (2018), aquellas con mayor porosidad y permeabilidad
tienen suficiente para producir cantidades significativas de agua subterranea. En
este sentido, se puede decir que la capacidad de las formaciones geoldgicas para

almacenar y transmitir agua es una funcion de su disposicion textual.

Los acuiferos pueden ser clasificados de numerosas formas, algunas de
ellas son la clasificacién de acuiferos segun su comportamiento hidrodinamico,
segun su comportamiento hidrostatico, segin su comportamiento hidraulico, y
segun su litologia. De manera mas general, los acuiferos se clasifican en dos

tipos principales, acuiferos confinados y acuiferos no confinados.
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7.2.1. Acuiferos confinados

Aquellos acuiferos en los que el agua se encuentra en medio de dos

formaciones geologicas impermeables.

Segun Salako y Adepelumi (2018) los acuiferos confinados comprenden
aquellos cuerpos de agua que se encuentran acumulandose en una roca
permeable y estan encerrados por dos capas de roca impermeable o cuerpos
rocosos. Estos se encuentran cubiertos por una capa de roca confinada, a
menudo compuestos de arcilla que podria ofrecer alguna forma de proteccion
contra la contaminacion de la superficie. Las barreras geoldgicas que no son
permeables y que existen entre el acuifero hacen que el agua dentro de él esté

bajo una presién que es comparativamente mayor que la presion atmosférica.

A los acuiferos confinados también se les conoce como acuiferos

artesianos.

7.2.2. Acuiferos no confinados

Aquellos en los que el agua se encuentra en medio de una formacion

geoldgica permeable y una impermeable.

De acuerdo con Salako y Adepelumi (2018) a diferencia de los acuiferos
confinados, los acuiferos no confinados comunmente se encuentran ubicados
cerca de la superficie terrestre y no tienen capas de arcilla u otro material
geoldégico impermeable por encima del nivel freatico, aunque se encuentran
relativamente por encima de capas impermeables de roca arcillosa. El agua
subterranea en un acuifero no confinado es mas vulnerable a la contaminacion

de la superficie en comparacion con la de los acuiferos confinados, esto debido
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a la facil infiltracion del agua subterranea por contaminantes terrestres (Salako y
Adepelumi, 2018).

El limite superior del agua subterranea dentro del acuifero no confinado
es el nivel freatico, por lo que a los acuiferos no confinados también se les conoce

como acuiferos freaticos o libres.

7.3. Agua subterranea

De manera general, se le conoce como agua subterranea al agua que se
almacena en las unidades geoldgicas conocidas como acuiferos. Salako y
Adepelumi (2018) definen el agua subterranea como el agua dulce, procedente
de la lluvia, el derretimiento del hielo y la nieve, que penetra en el suelo y se
almacena entre los espacios porosos, las fracturas y las juntas que se encuentran
dentro de las rocas y otras formaciones geoldgicas. Las aguas subterraneas
constituyen una parte importante del ciclo hidrolégico.

Bricker et al. (2017) indican que el agua subterranea es conocida como el
recurso de agua dulce liquida mas grande de la Tierra y almacena casi el 90 %
del total de agua dulce no congelada en todo el mundo. En muchas partes del
mundo, la principal fuente de agua para uso diario es el agua subterranea. Esta
fuente primaria de agua abastece a mas de 2 mil millones de personas,

aproximadamente un tercio de la poblacién mundial (Viaroli et al., 2022).

7.4. Cambio climético

Son diversas las definiciones que existen del cambio climatico, siendo una
de las primeras en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climético, Naciones Unidas (1992), define al cambio climatico como el cambio de
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clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicidon de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables. De manera mas
general, se define al cambio climatico como la variacion global del clima de la

Tierra.

Durante las ultimas décadas los cientificos del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climético han predicho los diferentes impactos del cambio
climatico, indican Boyd et al. (2021). De acuerdo con Mertz et al. (2009) estos
impactos pueden ser directos (por ejemplo, cambios en el potencial agricola
causados por cambios en las precipitaciones o inundaciones de ciudades e
infraestructura debido al aumento del nivel del mar y una mayor carga de
enfermedades) o indirectos (por ejemplo, a través de los efectos del cambio
climatico en los precios del mercado mundial de productos agricolas y

pesqueros).

7.4.1. Impacto del cambio climatico en los recursos hidricos

En los ultimos afios la disponibilidad de los recursos hidricos se ha visto
amenazada por diversos factores, siendo uno de los principales un crecimiento
rapido y sin precedente alguno en la demanda de agua. Segun Serrano et al.
(2014) ademas del incremento de la demanda de agua, la generacion de recursos
hidricos se enfrenta a los retos impuestos por (1) los cambios en los usos del uso
del suelo y (2) el cambio climatico.

De acuerdo con Kumar (2016) el cambio climatico puede tener efectos
profundos en el ciclo hidrolégico a travées de la precipitacion, la
evapotranspiracion y la humedad del suelo con el aumento de la temperatura. El

hidrolégico ciclo se intensificara con mas evaporacion y mas precipitacion, pero
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esta sera distribuida desigualmente en las diferentes partes del mundo, por lo
gue en algunos lugares se veran reducciones significativas en las precipitaciones
0 alteraciones importantes en los patrones de lluvia durante las estaciones
himedas y secas, con una mayor probabilidad de inundaciones y mas sequias
(Kumar, 2016).

Segun Africa Groundwater Network et al. (2015), las areas clave donde el
cambio climético afecta a las aguas subterraneas es a través de la descarga, el
almacenamiento y principalmente la recarga, especificamente en la magnitud y
momento de la misma. La recarga de aguas subterraneas es un proceso de
mucha complejidad, esta depende de parametros como la distribucion, cantidad
y momento de la precipitacién, pérdidas por evapotranspiracion, caracteristicas
del suelo y geologia del area, uso del suelo y otros parametros. Debido a que el
cambio climéatico tiene impactos directos en los parametros anteriormente
mencionados, existe la posibilidad de fluctuacion en la recarga de aguas

subterraneas.

7.4.2. Adaptaciones al cambio climatico

La gestion del recurso hidrico necesita cada vez mas tomar en cuenta los
efectos del cambio climético global para predecir las necesidades futuras con
precision, indica Kumar (2016). Entre estas necesidades futuras, la necesidad de
adaptacién al cambio climético, es decir la necesidad de establecer medidas que
busquen reducir la vulnerabilidad de los diferentes sistemas a los efectos del

cambio climético.

Africa Groundwater Network et al. (2015) afirman lo siguiente:
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La creacion de capacidad de adaptacion es un tema transversal crucial y
se aplica, al menos parcialmente, a multiples temas. Las opciones de
creacibn de capacidad adaptativa generalmente se ocupan de
proporcionar las condiciones necesarias para que se implementen otras
formas de adaptacibn con éxito, en lugar de gestionar o evitar

directamente los riesgos climaticos o hidrologicos. (p. 13).

Las medidas de adaptacion al cambio climatico cubren una gama amplia,
desde intervenciones directas como la construccidon de diques para evitar
inundaciones, la reubicacion a gran escala de agricultores, la seleccion de
nuevos cultivos y la construccion de presas para ampliar el riego, hasta el
desarrollo de capacidades en la administracién publica, la sociedad civil y la

investigacion (Mertz et al., 2009).

En relacion con las aguas subterraneas las opciones de adaptacion al
cambio climatico son diversas, estas van desde la gestion integral de los recursos
hidricos superficiales y subterraneos o el cambio del uso del suelo, hasta la
aplicacién de métodos como la recarga de acuiferos gestionada (RAG o MAR,

por sus siglas en inglés), para mejorar intencionalmente la recarga de acuiferos.
7.5. Recarga de acuiferos gestionada
La recarga de acuiferos gestionada (RAG o MAR, por sus siglas en inglés)

es la recarga intencionada de agua a los acuiferos, ya sea para su posterior

recuperacion o para beneficio ambiental (Dillon et al., 2009).
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7.5.1. Beneficios de la recarga gestionada de acuiferos

Los potenciales beneficios de la recarga gestionada de acuiferos son
multiples, entre ellos destacan el almacenamiento de agua, la estabilizacion o
recuperacion de los niveles de agua subterranea, la posibilidad de reutilizacion
de aguas pluviales o residuales, mejoramiento de la calidad del agua,
mejoramiento de la calidad del agua, mitigacion de inundaciones o dafios por
inundaciones, proteccion contra la intrusion salina, mejoramiento de la calidad de
aguas costeras, prevencion del hundimiento del suelo, el mejoramiento del

funcionamiento de ecosistemas, entre otros.

Figura 2. Beneficios potenciales de la recarga gestionada de acuiferos
’—( Almacenamiento de agua J |
’—( Estabilizacidn o recupercién de los niveles de agua subterranea J |
’—( Posiblidad de reutilizacidon de aguas pluviales o residuales J |
’—( Mejoramiento de la calidad del agua J |
’—( Mitigacion de inundaciones o dafios por inundaciones J |
’—(. Proteccién contra la intrusidn salina J |
’—{ Mejoramiento de la calidad de aguas costeras J |
’—(. Prevencion del hundimiento del suelo J |
’—(. Mejoramiento del funcionamiento de ecosistemas J |

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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7.6. Criterios primarios de implementacion de sistemas de recarga de

acuiferos gestionada

Segun Alam et al. (2021), la seleccion del tipo de RAG en un sitio depende
de cuatro criterios primarios, siendo estos: (1) la capacidad del suelo para infiltrar
el agua, (2) tipo de fuente de agua (3) disponibilidad del agua basada en el clima

y (4) necesidades o desafios de la calidad del agua.

7.6.1. Capacidad del suelo para infiltrar el agua

La capacidad del suelo de almacenar o transmitir agua hacia zonas mas
profundas depende de sus diferentes caracteristicas. Se entiende por capacidad
de infiltracidn al flujo resultante cuando el agua a presion atmosférica se mueve
libre verticalmente desde la superficie del suelo, un término muy relacionado con
el anterior es el de tasa de infiltracion el cual se diferencia en que el primero
depende también de la presion a la cual el agua es suministrada al suelo, la cual

puede ser mayor o menor a la atmosférica (Karlin et al., 2019).

Algunas de las caracteristicas vinculadas a los términos anteriores y que
determinan la capacidad del suelo para almacenar o transmitir agua hacia zonas
mas profundas son la densidad, la porosidad y la textura del suelo en todos sus

estratos.
7.6.2. Disponibilidad del agua basada en el clima
El clima local puede influir en la disponibilidad de agua y los tipos de

recarga gestionada de acuiferos. Segun Alam et al. (2021) aunque los proyectos

de recarga gestionada de acuiferos estan implementados tanto en areas
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hamedas como secas, el objetivo de implementacion es sensible al clima del area

especifica.

En areas donde la demanda de agua es alta pero la disponibilidad es baja,
asi como en areas donde se espera que los patrones de lluvia cambien o se vean
alterados en el futuro, es necesario seleccionar adecuadamente la fuente de
agua a utilizarse para la recarga gestionada de acuiferos, asi como el método de

recarga.

Resultados de un analisis de la tendencia significativa a largo plazo en el
almacenamiento llevados a cabo por Alam et al. (2021) sugieren que el sitio de
recarga gestionada de acuiferos debe seleccionarse en lugares donde la
cantidad de agua necesaria es maxima, y donde el agua esta disponible

estacionalmente para infiltrarse y almacenar en el acuifero.

7.6.3. Tipo de fuente de agua

Segun Alam et al. (2021) las principales fuentes de agua utilizadas para la
recarga gestionada de acuiferos son: aguas superficiales (rios y lagos), aguas
pluviales, aguas residuales y aguas subterrdneas. Segun analisis realizados en
todas las regiones climaticas las aguas superficiales, las aguas pluviales y las
aguas recicladas son las primeras, segundas y terceras fuentes de agua mas

comunes para la recarga gestionada de acuiferos, respectivamente.

Los tipos de fuentes de agua son una eleccion critica para el tipo
especifico de recarga gestionada de acuiferos, por lo que es importante
identificar tipos especificos de recarga gestionada de acuiferos basados en el
tipo de fuente de agua disponible en el area de interés.
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7.6.4. Necesidades o desafios de la calidad del agua

La calidad del agua de la fuente de agua y la capacidad del método
especifico de recarga gestionada de acuiferos para mejorar la calidad del agua
determina si un proyecto de recarga gestionada de acuiferos puede ser

implementado en un sitio (Alam et al., 2021).

Alam et al. (2020) hablan de la aplicacion de recarga gestionada de
acuiferos en regiones donde la eliminacion de aguas pluviales y residuales a las
aguas superficiales crea preocupaciones ambientales como un ejemplo. En
casos como el anterior, la recarga de acuiferos gestionada puede ser una
alternativa segura para la disposicion y tratamiento adecuado de las aguas

pluviales o residuales, segun sea el caso.

La capacidad de un método de recarga gestionada de acuifero para
eliminar contaminantes especificos puede variar ampliamente segun el método,
lo que hace necesario prestar atencion a las necesidades o desafios de la calidad
del agua en el area en donde se busca implementar la recarga de acuiferos
gestionada, asi como a los diferentes métodos que existen y su capacidad para

eliminar contaminantes.

7.7. Elementos clave en el proceso de recarga gestionada de acuiferos

Los seis elementos clave en la recarga de acuiferos gestionada son: la
fuente de agua de recarga, el tratamiento de agua, el método de recarga, el sitio
de recarga, la recuperacion de agua y los usos finales del agua recuperada. para
agua regenerada incluyen las fuentes de agua de recarga, tratamiento de agua,
recarga.
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Segun Yuan et al. (2016) estos elementos se basan en los definidos por
la Agencia de Proteccion de los Estados Unidos en el 2012 en su guia Directrices
para la reutilizacion de agua, ademas del elemento de tratamiento de agua que

se afiadio debido a su importancia en el proceso.

7.7.1. Fuente de agua de recarga

Como se mencioné anteriormente las principales fuentes de agua de
recarga son aguas superficiales (rios y lagos), aguas pluviales, aguas residuales
y aguas subterraneas. Una consideracion importante es la calidad del agua de la
fuente de agua, esta debera ser comparada a estandares de calidad de agua

para definir el tratamiento y, en caso sea necesario, postratamiento del agua.

7.7.2. Tratamiento de agua

Segun Yuan et al. (2016). refiere a procesos de purificacion artificial para
el agua de recarga, para lograr la calidad del agua requerida, diferentes
tecnologias de ingenieria se combinan para pretratar el agua de recarga o
postratar el agua recuperada para eliminar contaminantes especificos. Ademas,
el disefio apropiado de agua para el tratamiento puede aliviar el potencial de

acumulacion de contaminantes en los acuiferos.
7.7.3. Método de recarga
Como se menciona anteriormente, seleccionar un método de recarga
depende de diferentes criterios en los que destacan 4 principales segun Alam et

al. (2021), siendo estos la capacidad del suelo para infiltrar el agua, el tipo de
fuente de agua, la disponibilidad del agua basada en el clima y las necesidades
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o desafios de la calidad del agua. Los diferentes métodos o tipos de recarga

gestionada de acuiferos se describen en la siguiente seccion.

7.7.4. Sitio de recarga

Se refiere al area donde se desea o requiere implementar el proyecto de
recarga gestionada de acuiferos. Segun Yuan et al. (2016) el sitio de recarga
tendra un gran impacto sobre el desempefio de un sistema de recarga gestionada
de acuiferos, ya que este elemento tiene una estrecha relacién con los métodos

utilizados para la recarga y recuperacion de agua.

Yuan et al. (2016) indican que la seleccion de los sitios de recarga es un
proceso complejo de toma de decisiones e incluye diferentes niveles de factores,
entre ellos las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas, politicas sociales y
econOmicas, conservacion natural y los impactos ambientales en el area en
cuestion, indican. Una vez que la ubicaciébn de recarga se elige, las
caracteristicas del subsuelo se identifican de modo que la capacidad de

transmision y almacenamiento puedan ser determinadas.

7.7.5. Recuperacion de agua

Segun Yuan et al. (2016) la recuperacibn de agua se refiere
especificamente a los procesos naturales de depuracion del agua de recarga. Se
considera que la depuracion natural subterrdnea elimina algunos contaminantes
microbianos y quimicos, principalmente por adsorcion o biodegradacion. De
acuerdo con la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos administrar
el tiempo de viaje del agua de recarga ha sido la consideracion operativa clave
para asegurar la recuperacion del agua (Yuan et al., 2016).
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7.7.6. Usos finales del agua recuperada

Son distintos los usos finales del agua recuperada a través de recarga
gestionada de acuiferos. De acuerdo con Yuan et al. (2016) normalmente, el agua
del acuifero se utiliza para fines tales como beber, agricultura, industria y medio
ambiente. Otros usos incluyen barreras contra la salinizacion de los acuiferos, la
mitigacion de inundaciones y la mejora de la calidad del agua costera a través de
la reduccion del vertido urbano (Dillon et al. 2009).

7.8. Tipos de recarga de acuiferos gestionada

Existen diferentes tipos de recarga de acuiferos gestionada. De acuerdo
con Yuan et al. (2016) en términos generales son 8 los tipos de recarga de
acuiferos gestionada: almacenamiento y recuperacion de acuiferos,
almacenamiento, transporte y recuperacion de acuiferos, pozos de zona vadosa,
estanques de infiltracién, tanques de percolacion, cosecha de agua de lluvia

galerias de infiltracion y liberacion de recarga.

Ademas de los anteriores, las directrices australianas para la reutilizacion
de agua para recarga de acuiferos gestionada también incluyen otros tipos que
pueden incluirse dentro de los 8 tipos mencionados anteriormente, siendo
algunos de estos: represas de arena, represas subterraneas, filtracion de duna,

filtracion de banco y tratamiento de suelo-acuifero (Yuan et al., 2016).
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Figura 3. Tipos de recarga de acuiferos gestionada

Wi

wﬂ iy

Almacenamiento y Almacenamiento, Pozos de zona vadosa Estanques de infiltracion
recuperacion de acuiferos  transporte y recuperacion
[ARA) de acuiferos (ATRA)
% \L '\.‘
Tanques de percolacion Cosecha de agua de lluvia (Galerias de infiltracion Liberacion de recarga

Fuente: Yuan et al. (2016). Water reuse through managed aquifer recharge (MAR): assessment

of regulations/guidelines and case studies.

7.8.1. Almacenamiento y recuperacion de acuiferos (ARA)

Se refiere a la inyeccion de agua en un pozo para almacenamiento y
recuperacion del mismo pozo, este tipo de recarga es Util en acuiferos salobres,
donde el almacenamiento es el objetivo principal y el tratamiento del agua es una

consideracion menor (Dillon et al., 2009).
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7.8.2. Almacenamiento, transporte y recuperacion de acuiferos
(ATRA)

Se le considera a este método una version mejorada del ARA. Este tipo
de recarga consiste en inyectar agua en un pozo para almacenamiento y
recuperacion de un pozo diferente, se utiliza para lograr un tratamiento de agua
adicional en el acuifero extendiendo el tiempo de residencia en el acuifero mas

alla del de un solo pozo (Dillon et al., 2009).

7.8.3. Pozos de zona vadosa

También son llamados pozos secos. De acuerdo con Dillon et al. (2009)
se refiere a pozos poco profundos donde las capas freaticas son muy profundas,
lo que permite la infiltraciébn de agua de muy alta calidad al acuifero no confinado
en profundidad. Se usan comunmente para la infiltracién y eliminacién de la
escorrentia de tormentas donde la lluvia es baja y no hay alcantarillado pluvial o

alcantarillado combinado disponibles (Yuan et al., 2016).

7.8.4. Estanques de infiltracion

Un estanque de infiltracion es una estructura disefiada para la recarga de
acuiferos gestionada mediante infiltracibon de agua de lluvia o de aguas
superficiales, desviando las uUltimas hacia cuencas y canales fuera de la corriente
que permiten que el agua penetre a través de una zona no saturada hasta el

acuifero no confinado subyacente (Dillon et al., 2009).

Segun Yuan et al. (2016) esto se hace por medio de grandes estanques
de agua abierta que son excavados o ubicados en un area rodeada de un banco.

Esta practica tiene buenas eficiencias de eliminacién de contaminantes y se
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considera un medio eficaz para recargar el agua subterranea y aumentar el flujo

base al sistema de corriente.

7.8.5. Tanques de percolacién

Se refiere a represas construidas en arroyos efimeros o corrientes
transitorias, que retienen agua, generalmente de origen pluvial, que se infiltra a
través del lecho para mejorar el almacenamiento en acuiferos no confinados y se

extrae valle abajo (Dillon et al., 2009).

7.8.6. Cosecha de agua de lluvia

De acuerdo con Dillon et al. (2009) se refiere a la escorrentia de un techo
desviada a un pozo, sumidero o cajon lleno de arena o grava y dejada filtrar a la
capa freatica donde es recogida por bombeo de un pozo. Este proceso es
eficiente para aumentar la filtracién natural del agua de lluvia para formaciones
subterraneas, y es beneficioso para restaurar el ciclo hidrolégico en areas

urbanas.

7.8.7. Galerias de infiltracion

Se refiere a zanjas enterradas (que contienen celdas de polietileno o
tuberias ranuradas) en suelos permeables que permiten la infiltracion a través de
la zona no saturada a un acuifero no confinado, indican Dillon et al. (2009). Las
galerias de infiltracion se encuentran entre las formas mas antiguas conocidas

de cosecha limpia agua (Yuan et al., 2016).
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7.8.8. Liberaciones de recarga

Se refiere a presas en arroyos efimeros que se utilizan para detener el
agua de inundaciones, los usos pueden incluir la liberacién lenta de agua en el
cauce rio abajo para igualar la capacidad de infiltracion en los acuiferos
subyacentes, lo que mejora significativamente la recarga en el area (Dillon et al.,
2009).

7.9. Directrices de recarga de acuiferos gestionada

Una serie de directrices y reglamentos de reutilizacion de agua se han
desarrollado por paises/regiones especificas u organizaciones internacionales
(Yuan et al., 2016). A nivel general, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
ha producido varias ediciones de directrices para el reuso del agua; en Estados
Unidos los encargados han sido la Agencia de Proteccion Ambiental y el
Departamento de Salud Publica de California.

En el articulo cientifico Inventario de esquemas de recarga de acuiferos
gestionada en América Latina y el Caribe, por Bonilla et al. (2018) se reporta que
a pesar de que esta tecnologia se utiliza actualmente en 10 paises de Américay
el Caribe, son unicamente 3 los paises en la region que tienen regulaciones para

los proyectos de recarga gestionada de acuiferos (Colombia, Chile y México).

En Colombia, la Guia Metodolégica para la Formulacién de Planes de
Manejo Ambiental de Acuiferos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2014), tiene como proposito principal establecer los metodologias, criterios
técnicos y procedimientos, que orienten en el proceso de formulacion e

implementacion de los planes de manejo ambiental de acuiferos.
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En el estudio Diagndstico de metodologia para la presentacion y analisis
de proyectos de recarga de acuiferos por el Ministerio de Obras Publicas (2014),
se desarrolla una guia metodoldgica para la presentacién, evaluacion y analisis

de proyectos de recarga artificial de acuiferos en Chile.

México se encuentra entre los pocos que cuenta con normativa para el
desarrollo e implementacién de proyectos de recarga de acuiferos gestionada
esto mediante dos Normas Oficiales Mexicanas (NOM) NOM-014-CONAGUA-
2007 y NOM-015-CONAGUA-2007f que hacen referencia a los requisitos para
recarga artificial de acuiferos y a la infiltracién artificial de agua en acuiferos con

recoleccion de agua de lluvia, respectivamente (Bonilla et al., 2018).

Es importante mencionar que los reglamentos o directrices existentes
contienen principalmente consideraciones regulatorias del MAR a partir de los
siguientes aspectos: (1) requisitos de calidad del agua de recarga, (2) disefio de
recarga gestionada de acuiferos, operacion y mantenimiento, y (3) usos finales

del agua recuperada (Yuan et al., 2016).
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9. METODOLOGIA

La investigacion sera estructurada, y cada una de las fases seguira una
secuencia légica. EI método es deductivo, pues se busca llegar de lo general a
una conclusiéon especifica. La literatura cumplira un papel fundamental para la

definicion de la teoria e hipotesis. La observacion sera cientifica.

9.1. Caracteristicas del estudio

La investigacion es de enfoque cuantitativo. En ella se recolectaran y
analizaran datos numéricos que permitan establecer directrices para la recarga
gestionada de acuiferos para el caso especifico del Campus Central de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

El alcance del estudio es correlacional. Para la comprobacién de la
hipotesis de investigacion se buscara establecer el grado de correlacion mutua
entre las variables, por lo que la hipotesis es del tipo correlacional.

El tipo de disefio es no experimental, pues no se manipularan
deliberadamente las variables de estudio. Se observaran los fenomenos tal y

como se dan en su contexto natural.

Para el establecimiento de las directrices de recarga gestionada de
acuiferos se buscara relacionar la informacion obtenida de las pruebas y analisis
realizados en las diferentes fases del estudio con criterios internacionales de

implementacion de directrices de recarga gestionada de acuiferos.
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9.2. Unidad de analisis

La unidad de analisis del estudio es el area del Campus Central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. De las mismas se extraeran muestras

gue seran estudiadas en su totalidad.

9.3. Variables

Las variables de estudio tendran un papel fundamental en el analisis y
comprension de los resultados de los estudios climaticos, del suelo,
hidrogeologicos e hidroquimicos que sean obtenidos mediante la revision de
datos histéricos y mediante trabajo de campo. Las variables de estudio se
clasifican en la tabla I. Las variables de estudio, incluyendo su definicién teorica

y operacional, se describen en la tabla Il.

Tabla I. Clasificaciéon de las variables de estudio

Criterio Categorica Numérica
S
©
o

© = % o é

= S s

£ S I S L S o

© o o £ o % °

+— o —_ grar] — —_—
Variable 3 5 ? s T 3 2

&) (o e O] = O z
Precipitacién X X Razén
Temperatura X Intervalo
Capacidad del X X Ordinal
suelo de
almacenar el agua
Capacidad del X X Ordinal
suelo de
transmitir el agua
Tasa de X X Razon
infiltracion
pH X X Intervalo
Conductividad X X Razon
Turbidez X X Razon
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Continuacion tabla I.

Total, de sélidos X X Razon
en suspension

Demanda X X Razon
biolégica de

oxigeno

Demanda quimica X X Razén
de oxigeno

Carbono organico X X Razén
total

Fosforo total X X Razoén
Nitrégeno total X X Razén
Metales pesados X X Razén
Dureza total X X Razoén
E. coli X X Razoén
Coliformes totales X X Razoén

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Word.

Tabla Il.

Descripcion de las variables de estudio

Variable

Definiciéon teérica

Definicidon operacional

Precipitacién

Cualquier producto de la
condensacion del vapor de agua
atmosférico que se deposita en la
superficie terrestre.

Se utilizaran datos de registros
histéricos de precipitacién. La
unidad de medida a utilizarse es
milimetros.

Magnitud fisica que indica la energia
interna de un cuerpo, objeto o del
medio ambiente.

Se utilizaran datos de registros
histéricos de temperatura. La
unidad de medida a utilizarse es
grados centigrados.

Es la capacidad de retencién de agua
en los diferentes tipos de suelo.

Se realizara un andlisis del perfil
estratigrafico y/o litografico del
area de estudio. Se concluira
para cada estrato si la capacidad
es alta, baja 0 media.

Temperatura
Capacidad del
suelo de
almacenar el
agua

Capacidad del
suelo de

transmitir el agua

Es la capacidad de transmision de
agua en los diferentes tipos de suelo.

Se realizaréa un andlisis del perfil
estratigrafico y/o litografico del
area de estudio. Se concluira
para cada estrato si la capacidad
es alta, baja 0 media.

Tasa de

infiltracion

Se refiere a la velocidad con la que el
agua penetra en el suelo a través de
la superficie.

La tasa de infiltracion se medira
mediante pruebas de infiltracion,
especificamente el  método
Porchet. La unidad de medida a
utilizarse es milimetros por hora.
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Continuacion tabla Il.

pH

Medida de acidez o alcalinidad de
una sustancia.

Para la medicion in situ se
utilizara un medidor
multiparamétrico. La medicion
posterior sera realizada en el
analisis fisicoquimico de
laboratorio.

Conductividad

Capacidad de una sustancia para
conducir una corriente eléctrica.

Se medira in situ con un medidor
multiparamétrico. La unidad de
medida sera siemens por
centimetro.

Turbidez

Medida del grado en el cual una
sustancia  incolora  pierde  su
transparencia debido a particulas en
suspension.

Se medird mediante el andlisis
fisicoguimico de laboratorio. Se
utilizaran unidades
nefelométricas de turbidez.

Total de sdélidos
en suspension

Medida del peso en seco de los
sblidos no disueltos por una
sustancia.

Se medird mediante el analisis
fisicoquimico de laboratorio. La
unidad de medida a utilizarse es
miligramos por litros.

Demanda
bioldgica de
oxigeno

Cantidad de oxigeno consumido por
microorganismos mientras
descomponen la materia organica en
condiciones aerébicas y a una
temperatura especifica.

Se medird mediante el analisis
fisicoquimico de laboratorio. La
unidad de medida a utilizarse es
miligramos por litros.

Demanda
guimica de
oxigeno

Es la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar la materia organica por
medios quimicas y convertirla en
diéxido de carbono y agua.

Se medird mediante el andlisis
fisicoquimico de laboratorio. La
unidad de medida a utilizarse es
miligramos por litros.

Carbono
orgéanico total

Es una medida de la cantidad de
carbono unido a un compuesto en
una sustancia.

Se medird mediante el analisis
fisicoquimico de laboratorio. La
unidad de medida a utilizarse es
miligramos por litros.

Fosforo total

Es una medida de la cantidad total de
fésforo en la sustancia analizada.

Se medird mediante el analisis
fisicoquimico de laboratorio. La
unidad de medida a utilizarse es
miligramos por litros.

Nitrégeno total

Es una medida de la cantidad total de
nitrégeno en la sustancia analizada.

Se medira mediante el analisis
fisicoquimico de laboratorio. La
unidad de medida a utilizarse es
miligramos por litros.

Metales pesados

Grupo de elementos quimicos que
presentan una densidad alta.

Se medirdn mediante el andlisis
fisicoquimico de laboratorio. La
unidad de medida a utilizarse es
miligramos por litros.

Dureza total

Suma de las concentraciones de
calcio y magnesio, expresados como
carbonato de calcio.

Se medird mediante el analisis
fisicoquimico de laboratorio. La
unidad de medida a utilizarse es
miligramos por litros.
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Continuacion tabla Il.

E. coli Bacteria miembro de la familia de las Se medird mediante el analisis
enterobacterias y forma parte de la microbiolégico de laboratorio. Se
microbiota del tracto gastrointestinal utilizardn unidades formadoras
de animales homeotermos. Indicador de colonias por milimetros.
especifico de contaminacion fecal,
animal o de aguas residuales sin

tratar.
Coliformes Se consideran coliformes totales Se medira mediante el andlisis
totales aquellos que pueden fermentar la microbiolégico de laboratorio. Se

lactosa a 35-37 °C produciendo gas, utilizaran unidades formadoras
acido y aldehido. Indicador de de colonias por milimetros.
contaminacion microbiana.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

9.4. Fases de la investigacién

La investigacion se desarrollara en cinco fases distintas, cada una de las
cuales sera crucial para establecer las directrices de recarga de acuiferos
gestionada para el area del Campus Central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala al brindarnos informacion importante sobre los cuatro criterios
principales en el establecimiento de directrices de recarga de acuiferos

gestionada. Las cinco fases de investigacion se describen a continuacion.

9.4.1. Fase 1

En la primera fase se realizara una revision documental a través de la
lectura de informes, revistas, libros, articulos cientificos, tesis de estudio y otros
documentos de caracter cientifico. Se identificaran investigaciones realizadas en
torno al tema de estudio en afios recientes. Se examinaran las investigaciones
mas relevantes con el fin de seleccionar y recopilar la informacién mas importante

para el desarrollo del estudio.
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La informacion sera revisada con un orden logico y la recopilacion se hara
de forma ordenada. Se utilizaran procesos multiples como el analisis y la sintesis
de los diferentes documentos. Se hardn relaciones entre investigaciones
relevantes, se observaran las diferentes metodologias de abordaje y se
estableceran semejanzas entre investigaciones previas y las ideas del
investigador. Se plasmara la informacion mas importante sobre la situacién actual

del conocimiento sobre el tema de estudio.

9.4.2. Fase 2

Se buscard correlacionar la precipitacion y la temperatura con el fin de
establecer la relacion o dependencia que existe entre las dos variables. A partir
de los resultados se verificara la hipotesis de estudio, es decir, si existe una
variacion significativa en los patrones de lluvia en funcion de la temperatura en el
area el area de estudio, lo cual hace necesario e imperativo plantear medidas de
adaptacion a los efectos del cambio climatico, como lo son las directrices de
recarga gestionada para el acuifero en mencion. De manera adicional se
evaluaran de forma individual las series de datos de precipitacion y temperatura,
con el objetivo de determinar las tendencias climéticas a lo largo del tiempo,

independientemente de la asociacién que exista 0 no entre las variables.

Esta fase ademas de buscar probar la hipotesis de investigacion tendréa un
papel importante en el establecimiento de las directrices de recarga de acuiferos
gestionada para el area del campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, al brindarnos informacion importante sobre uno de los cuatro criterios
principales en el establecimiento de estas directrices: la cantidad o disponibilidad

de agua basada en el clima en el area en cuestion.
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Siguiendo las recomendaciones de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) se utilizaran series de datos que tengan intervalos temporales de
30 afios como minimo, con el fin de que el periodo de registro permita identificar
cambios climaticos seculares. Las series utlizadas para precipitacion
corresponderan al periodo de 1971-2021. De igual forma, las series utilizadas
para temperatura corresponderan al periodo de 1971-2021. Los datos seran
obtenidos de bases de datos publicas y privadas. De presentarse datos faltantes
en cualquiera de las series seran utilizados meétodos mateméticos de

interpolacién para rellenar las series.

Tabla lll. Datos de temperatura y precipitacion
Variable Temperatura Temperatura Temperatura Precipitacion
media maxima minima

Afo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

9.4.3. Fase 3

La capacidad del suelo de almacenar o transmitir agua hacia zonas mas
profundas depende de sus diferentes caracteristicas, por lo que en esta fase se
buscard caracterizar los diferentes estratos del suelo del area del Campus
Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. En esta fase se realizara
un analisis de perfiles estratigraficos o litograficos y pruebas de infiltracion que
nos proporcionaran informacién importante acerca de las caracteristicas del

suelo.
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Se iniciara con el analisis de perfiles estratigraficos o litograficos del area
de estudio. De estos perfiles se obtendra una representacion grafica de la
disposicion de los estratos del suelo, su ubicacion y principalmente, sus
caracteristicas. El analisis de las caracteristicas de la zona permitird concluir
acerca de la capacidad del area de almacenar agua. Este analisis también
permitira concluir acerca de la capacidad del area de transmitir agua hacia zonas

mas profundas.

Posteriormente se realizaran pruebas de infiltracion en el area de estudio.
Se utilizara el método de ensayo Porchet, también conocido como ensayo de
nivel constante. Este ensayo permite evaluar la cantidad de agua que penetra en
el suelo en un determinado intervalo de tiempo. En esta prueba se realizara una
excavacion de dimensiones conocidas, en dicha excavacion se inyectara un
volumen especifico de agua que nos dara una altura inicial de agua en el agujero.
Se medira en varios registros el tiempo de disminucién del nivel de agua desde
la altura inicial hasta una altura final. Una vez se alcance la saturacion se tendra

una tasa de decaimiento estable.

A partir de los datos obtenidos se graficara la curva de infiltracién con el
fin de obtener informaciébn que permita caracterizar el suelo. La prueba se
realizarda en 4 puntos en el area de estudio. Se realizara una prueba de infiltracién
en época seca y otra prueba en época lluviosa. Durante el trabajo de campo los

datos se registraran como sigue:
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Tabla IV. Datos de pruebas de infiltracion

Ndmero de Horainicial Hora final Lectura Lectura final Diferencia
registro inicial

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

94.4. Fase 4

Esta fase buscara analizar la hidroquimica del agua de lluvia del area del
campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con el fin de
determinar si es necesario o no aplicar un tratamiento al agua de lluvia que se
desea utilizar para la recarga gestionada de acuiferos, ademas de establecer el
tipo de tratamiento o tecnologia a utilizar para eliminar contaminantes
especificos. Los resultados del analisis hidroquimico seran comparados con una
normativa que sera seleccionada después de la revision de estandares
internacionales para la utilizacion de agua de lluvia para la recarga gestionada
de acuiferos. La caracterizacion hidroguimica se dividira en analisis

fisicoquimicos y microbiologicos del agua pluvial.

Se iniciara con la recoleccion de muestras para el analisis fisicoquimico
del agua pluvial con el fin de determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la
misma. Los parametros que se analizaran son los siguientes: pH, turbidez, total
de sélidos en suspension (TSS), demanda biolégica de oxigeno (DBO), demanda
guimica de oxigeno (DQO), carbono organico total (COT), fésforo total, nitrégeno
total, metales pesados, y dureza total. Posteriormente se recolectaran las
muestras para el analisis microbiolégico del agua pluvial, en el que se analizara:

E. coli y coliformes totales.
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Las muestras de agua pluvial seran recolectadas mediante trabajo de
campo en el area de estudio. Se realizara un muestreo en época seca y otro en
época lluviosa. Se utilizara la siguiente tabla para la recoleccion de las muestras

durante el trabajo de campo:

Tabla V. Recoleccién de muestras de agua pluvial
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

9.45. Fase 5

Esta fase busca establecer las directrices de recarga gestionada de
acuiferos para el caso del campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. De los cuatro criterios para el establecimiento de directrices se
priorizaran los evaluados en fases previas: disponibilidad del agua basada en el
clima, la capacidad del suelo para infiltrar el agua y desafios de la calidad del
agua. Cabe mencionar que no se hara un analisis del criterio de tipos de fuente
de agua al estar ya definida el tipo de fuente de agua a considerarse para el

establecimiento de las directrices en el area de interés.

Esta fase también incluird un analisis sobre la necesidad del agua en el

area de estudio, el campus central de la Universidad de San Carlos de
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Guatemala, que constituira un criterio adicional para la implementacion de las

directrices de recarga gestionado de acuiferos en el area de estudio.

Para el establecimiento de las directrices de recarga gestionada de
acuiferos se buscara relacionar la informacion obtenida de las pruebas y analisis
realizados en la segunda, tercera, cuarta y quinta fases del estudio, con criterios
internacionales de implementacion de directrices de recarga gestionada de
acuiferos, que seran estudiados en la primera fase, la revision documental a
través de la lectura de informes, revistas, libros, articulos cientificos, tesis de

estudio y otros documentos de caracter cientifico.

9.5. Resultados esperados

Se describe de manera clara y detallada lo que se espera lograr en cada
una de las 5 fases de investigacion, con el objetivo de permitir una posterior
evaluacion de cada una de las fases. Los resultados esperados segun cada una

de las 5 fases de investigacion son los siguientes.

9.5.1. Fase 1

Se espera que la revision documental a través de la lectura de informes,
revistas, libros, articulos cientificos, tesis de estudio y otros documentos de
caracter cientifico permita plasmar la informacion mas importante sobre la
situacion actual del conocimiento sobre el tema de estudio, mediante la seleccién
y recopilacion ordenada de informacién clave, el analisis y sintesis de los
diferentes documentos, la revisién de diferentes metodologias de abordaje y el
establecimiento de semejanzas entre las investigaciones previas y las ideas del

investigador.
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9.5.2. Fase 2

Se espera que los resultados de esta fase permitan correlacionar la
precipitacion y la temperatura con el fin de establecer la relacién o dependencia
que existe entre las dos variables, a partir de lo cual se verificara si existe una
variacion significativa en los patrones de lluvia en funcién del cambio en la
temperatura. De manera similar se espera que los resultados del analisis
individual de las series de datos de precipitacion y temperatura permitan
determinar tendencias climaticas a lo largo del tiempo, independientemente de la

asociacion que exista 0 no entre las variables.

No menos importante, se espera que los resultados de esta fase brinden
informacion relevante sobre uno de los cuatro criterios principales para la
implementacion de proyectos de recarga gestionada de acuiferos gestionada: la
cantidad o disponibilidad de agua basada en el clima en el &rea en cuestion, lo
que permitira establecer las directrices para el area de interés, el campus central

de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Finalmente, y de manera mas general, se espera que los resultados de
esta fase sirvan como base para la elaboracion de futuras propuestas de
adaptacion mas acordes con la realidad local y con una planeacion adecuada en

el mediano y largo plazo.

95.3. Fase 3

De los resultados del analisis de perfiles estratigraficos o litogréaficos del
area de estudio, se espera comprender mejor acerca de la disposicion de los
estratos del suelo, su ubicacion y sus caracteristicas, a partir de lo cual se podra

concluir de acerca de la capacidad del area de estudio de almacenar agua. De
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manera similar, de este analisis también se espera concluir acerca de la

capacidad del area de estudio de transmitir agua hacia zonas mas profundas.

De las pruebas de infiltracion en el area de estudio mediante el método de
ensayo Porchet se espera conocer mas acerca de la tasa de infiltracion o
cantidad de agua que penetra en el suelo en un determinado intervalo de tiempo
en el area de interés, de los resultados obtenidos en esta prueba se espera
graficar la curva de infiltracion con el fin de obtener informacién que permita

caracterizar el suelo.

9.5.4. Fase 4

De esta fase se espera caracterizar la hidroquimica del agua de lluvia del
area del campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con el
fin de determinar si es necesario 0 no aplicar un tratamiento al agua de lluvia que
se desea utilizar para la recarga gestionada de acuiferos, ademas de establecer
el tipo de tratamiento o tecnologia a utilizar para eliminar contaminantes
especificos, todo lo anterior basado en estandares internacionales para la

utilizacion de agua de lluvia para la recarga gestionada de acuiferos.

95.5. Fase 5

De esta fase se espera establecer las directrices de recarga gestionada
de acuiferos para el caso del campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Ademas de los andlisis de los criterios examinados en las fases
previas, se espera de esta fase el andlisis de un criterio adicional, la necesidad
del agua en el area de estudio. Se espera que los resultados de los tres criterios
principales analizados y el criterio adicional para el area de estudio, al ser

comparados con criterios internacionales de implementacion de proyectos de
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recarga gestionada de acuiferos, permitan establecer las directrices de recarga

gestionada de acuiferos para el caso de estudio.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Las técnicas de analisis a utilizarse variaran segun cada una de las 5 fases
de la investigacion. Las mismas proporcionaran una base sélida para el analisis,
interpretacion y presentacion de sus resultados. A continuacion, una descripcion

de las de las técnicas de andlisis a utilizarse en cada fase.

10.1. Fase 1

Las técnicas de andlisis de la revision documental se encuentran en la

descripcion de la fase 1.
10.2. Fase 2

En la fase 2 seran aplicadas técnicas de andlisis estadistico. Se partira de
la partird de la descripcion forma numérica y grafica el comportamiento de las

series de datos de precipitacion y temperatura. Aca se obtendran:

o Medidas de tendencia central: media, mediana moda y cuartiles de las

series de datos.

o Medidas de variabilidad: rango o amplitud, varianza, desviacion estandar,

coeficiente de variacion y grafico de dispersion de las series de datos.

o Medidas de forma: coeficiente de asimetria, coeficiente de curtosis y

diagrama de caja y bigotes de las series de datos.
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Posteriormente se realizaran 3 analisis de regresion con el fin de

cuantificar la asociacion entre las variables:

o El primer analisis de regresion determinara la relacién entre una variable
dependiente, la precipitacion, y una variable independiente, la

temperatura.

o El segundo andlisis de regresion determinara la relaciébn entre la
precipitacion como variable dependiente y el tiempo como variable

independiente.

o El tercer andlisis de regresion determinara la relacion entre la temperatura

como variable dependiente y el tiempo como variable independiente.

De cada anlisis de regresion se obtendré: covarianza o tipo de relacion,
coeficiente de correlacibn de Pearson, recta de regresion, diagrama de
dispersiéon, contraste de la regresion o analisis de varianza y coeficiente de

determinacién con su respectivo coeficiente ajustado.

Se verificardn los supuestos que se consideren necesarios entre los
siguientes para darle validez a los datos: linealidad, normalidad, independencia,
homocedasticidad o homogeneidad. Para la verificacion de los supuestos se
realizaran pruebas formales y gréficas. Silos datos no presentan una distribucién
normal se aplicard una transformacion matematica que permita normalizar las

series de datos.
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10.3. Fase 3

En base a la revision de perfiles estratigraficos y/o litogréficos del area de
estudio se concluird acerca de la capacidad de cada estrato para almacenar y

transmitir agua a zonas mas profundas. Para el analisis se presentara la siguiente

tabla:
Tabla VI. Andlisis de perfiles estratigraficos y/o litogréaficos
c
2 6% 2 o Q
© a S = goc = 4
g o g 82 552 531 =
¢ 8 58 55 58¢ £
© = \—@E —_ .= -—._E o=
o %) R ‘g 8 () g % n ()
= w = 0 9 289 28 c (S
) o o [S) % © (8] % E @]
c T 2T c 8 e c 8= O
S c © o = o
z O © ©
()

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Los resultados de la prueba de infiltracion se analizaran mediante técnicas
estadisticas. A partir de los datos obtenidos durante cada una de las pruebas de
infiltracion se calculara la tasa de infiltracidbn para cada registro mediante la
utilizaciéon de formulas matematicas para el calculo de la tasa de infiltracion.
Posteriormente se tomara el tiempo como variable independiente y la tasa de
infiltracion como variable dependiente y se graficaran los resultados con el fin de
obtener la curva de infiltracion. Del analisis de la curva de infiltracion se podra
concluir acerca de la capacidad del suelo en el area de estudio para infiltrar el

agua.
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10.4. Fase 4

El andlisis de los resultados de la fase 4 inicia con la revision de
estandares internacionales sobre la utilizacion de agua de lluvia para la recarga
gestionada de acuiferos con el objetivo de definir la norma a utilizarse y con ello
los limites maximos permisibles (LMP) de las variables analizadas. Los LMP se

presentaran en la siguiente tabla:

Tabla VIl.  Limites maximos permisibles (LMP) segun la normativa

Variable Limite maximo permisible (LMP)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Posteriormente se hara un andlisis comparativo de los resultados de los
andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de cada una de las variables versus los

limites méaximos permisibles (LMP) para cada variable segun la norma a

utilizarse.
Tabla VIIl. Comparacion entre los resultados de los analisis y la
normativa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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En base a los resultados obtenidos del analisis comparativo se definira el
tipo de tratamiento o tecnologia a utilizarse dependiendo de los contaminantes

especificos y segun lo encontrado en la revision documental.

10.5. Fase 5

Se realizara un andlisis estadistico que permita hacer una proyeccion del
crecimiento poblacional en el &rea de estudio, el campus central de la Universidad
de San Carlos de Guatemala. Se partira de la descripcion de forma numérica y
grafica del comportamiento de las series de datos poblacionales. Aca se

obtendran:

o Medidas de tendencia central: media, mediana moda y cuartiles de las
series de datos.

o Medidas de variabilidad: rango o amplitud, varianza, desviacién estandar,
coeficiente de variacion y gréafico de dispersion de las series de datos.

o Medidas de forma: coeficiente de asimetria, coeficiente de curtosis y

diagrama de caja y bigotes de las series de datos.

Posteriormente se realizard una estimacion de poblaciones futuras
mediante el método aritmético. En base a los resultados de la estimacion de
poblaciones futuras sera calculada la demanda de agua futura para el area del

campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Para el establecimiento de las directrices seran comparados los resultados

de los cuatro criterios analizados para el area de estudio con criterios
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internacionales de implementacion de proyectos de recarga gestionada de

acuiferos.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma

Tabla IX.
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: elaboracién propia

Fuente

63



64



12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

12.1. Recursos

Con el fin de garantizar su disponibilidad y utilizacion adecuada, los
recursos a utilizarse son identificados en la tabla X, incluyendo el tipo de recurso,

la fuente de financiamiento y costo total estimado.

Tabla X. Recursos
Tipo de recurso Recurso Fuente de Costo total
financiamiento estimado
Humano Tesista No aplica Q. 0.00
Asesor No aplica Q 0.00
Equipo Computadora portétil Tesista Q. 5,000.00
Espectrofotometro VW-R Unidad de Investigacion Q. 28,800.00
Uva 1600PC para la de la Escuela de
deteccién y Ingenieria Mecéanica

caracterizacion de metales

pesados

Medidor multiparamétrico Unidad de Investigacién Q. 34,944.00

HI9829 para las de la Escuela de
mediciones in situ Ingenieria Mecanica

Material Reactivos y otros Unidad de Investigacién Q. 5,000.00
productos quimicos de la Escuela de

Ingenieria Mecanica

Material de laboratorio Unidad de Investigacién Q. 5,000.00
de la Escuela de

Ingenieria Mecanica
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Continuacion tabla X.

Material de oficina Unidad de Investigacion Q. 1,500.00
de la Escuela de
Ingenieria Mecanica
Tecnolégico Paquete de Office 365 Facultad de Ingenieria Q. 459.00
Software libre InfoStat No aplica Q. 0.00
Software libre QGIS No aplica Q. 0.00
Infraestructura Oficina Unidad de Investigacién Q. 18,000.00
de la Escuela de
Ingenieria Mecanica
Financiero (2) Analisis fisicoquimico Secretaria Nacional de Q. 1050.00
Ciencia y Tecnologia
(SENACYT)
(2) Analisis microbiolégico  Secretaria Nacional de Q. 440.00
Ciencia y Tecnologia
(SENACYT)
Total, estimado Q. 95,189.00
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
12.1.1. Consideraciones

Se hara la solicitud de financiamiento para los analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos de laboratorio a través del proyecto de la red ERANet-LAC
ERANet17/ICT2-0196 - Digital-enabled green infrastructure for sustainable water
resources management (DIGIRIS), financiado en Guatemala por la Secretaria
Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT) bajo el nombre de FINDECYT /
InterCTl 02-2021 - Digitalizacion de infraestructura verde para la gestion

sostenible de los recursos hidricos.
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En caso de que la solicitud se rechazada el financiamiento sera solicitado
al Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) de la Universidad de San Carlos

de Guatemala, a través de la Escuela de Postgrados de la Facultad de Ingenieria.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol del problema
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Apéndice 2. Arbol de objetivos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Apéndice 3. Matriz de coherencia

Matriz de coherencia
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investigacion ] o investigacion
investigacion
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Continuacién apéndice 3.
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area de estudio?

Caracterizar la
hidroquimica del
agua de lluvia en el

area de estudio.
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de estudio.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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