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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

B Anchura del frente de llamada

B’ Anchura del frente de llamada a la altura de la
captacion

Q Caudal real bombeado

K Conductividad

Su Distancia de aguas abajo en direccion del flujo del

agua subterranea

d Distancia aguas arriba de la captacion hasta la linea
de tiempo de transito

So Distancia de aguas arriba en direccion del flujo del
agua subterranea

b Espesor saturado del acuifero

[ Gradiente hidraulico

° Grados

g Gramo

I Litro

m Metro

msnm Metros sobre nivel del mar
mg Miligramo

mg/l Miligramo sobre litro

mm Milimetro

& Minutos

¢ Pie

X



Porosidad eficaz

Pulgada

Radio de llamada

Radio de protecciéon de captacion
Segundos

Tiempo de transito

Velocidad lineal media
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Acuifero

Acuifugo

Acuitardo

Andesita

Anisotropo

Autodepurador

Captacion

GLOSARIO

Estructura subterranea que alberga agua.

Formacion geoldgica subterranea que se caracteriza

por ser impermeable.

Formacion geoldgica semipermeable que absorbe
cantidades vastas de agua; sin embargo, es muy
dificil transmitirlas o extraerlas de una forma

eficiente.

Tipo de roca ignea volcdnica compuesta de

plagioclasa y varios minerales ferromagnésicos.

Cuerpo que ofrece distintas propiedades cuando se

examina o ensaya en direcciones diferentes.

Es la capacidad que tiene un medio que recibe o ha
recibido una carga contaminante, de recuperar las
condiciones fisicoquimicas y biol6gicas previas a su

contaminacion.
Cualquier tipo de mecanismo para la recoleccion y

almacenamiento de agua de una fuente, ya sea

superficial o subterranea.

XV



Cartografia

Conductividad

Dacitas

Degradabilidad

EPA

Fluvial

Geomorfologia

Gradiente

Infiltracién

Intrinsecas

Ciencia que estudia los mapas y cartas geograficas y

como realizarlos.

Representa la facilidad que tiene el medio para dejar
pasar el agua a través de él por unidad de é&rea
transversal a la direccion del flujo.

Roca ignea volcanica con alto contenido de hierro.

Capacidad de una sustancia de descomponerse en

compuestos o elementos menos complejos.

Environmental Protection Agency

Se refiere a procesos asociados a los rios, arroyos,

depdsitos y relieves creados por ellos.

Parte de la geodesia que estudia la figura del globo

terrdqueo y la formacion de los mapas.

Magnitud vectorial determinada por el incremento de
potencial del agua por unidad de distancia.

Proceso en el cual el agua de la superficie de la tierra

entra en el suelo.

Propio o caracteristico de la cosa que se expresa por

si misma y no depende de las circunstancias.
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Is6cronas

Isopiezas

Paralelismo

Piezométrico

Porosidad

Ramblas

Sedimentos

Sondeo

Linea que une los puntos que tienen el mismo tiempo

de desplazamiento en un mapa.

Linea que une los puntos de un terreno en los que la
cabeza de presion del agua subterranea de un

acuifero tiene el mismo valor.

Igualdad de distancia entre todos los puntos de dos o

mas lineas o planos.

Altitud o profundidad de limite entre capa freatica y la

zona no saturada en un acuifero.

Medida de espacios vacios en un material. Es una
fraccion del volumen de huecos sobre el volumen

total.

Cauce con caudal temporal y ocasional, debido a las

lluvias.

Material sélido que se acumula en la superficie
terrestre y que surge por la accion de diversos
fendmenos naturales que actdan en la atmodsfera,

hidrosfera y biosfera.

Perforaciones del terreno que sirven para localizar y

alcanzar agua subterrdnea para su aprovechamiento.
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Transmisividad Tasa de flujo bajo un determinado gradiente
hidraulico a través de una unidad de anchura de

acuifero de espesor dado, y saturado.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion se enfoca en establecer areas de proteccion
de agentes contaminantes en las cercanias de los pozos mecéanicos de agua
para consumo humano del campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en los cuales se pueda prohibir ciertas actividades o propiciar la

implementacion de personal de seguridad con este fin.

En el primer capitulo se abordan conceptos generales de los perimetros
de proteccion, restricciones que se han implementaron en otros paises hace
mas de cuarenta afios y comparacion con la actualidad, y los diferentes
meétodos a utilizar. Luego se muestran los estudios necesarios para aplicar cada

uno de los métodos para la proteccién de los pozos.

En el tercer capitulo se muestran las maneras como puede ser
contaminado un acuifero; se identifica y clasifica cada uno de los focos

contaminantes segun la situacion en la que se encuentre.

En el cuarto y quinto capitulo se presenta el marco practico con el
desarrollo de cada uno de los métodos utilizados y el analisis de resultados,
respectivamente. Se elabora una lista de normas que se deben implementar
para hacer efectiva la proteccion de los pozos de proteccion a corto y mediano
plazo, que se encuentran dentro del campus central de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Delimitar perimetros de proteccion en pozos mecanicos de agua para
consumo humano en el campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Especificos

1. Explicar el proceso e importancia de la delimitacion de perimetros de

proteccion en pozos mecanicos de agua potable.

2. Identificar cada uno de los pozos mecanicos del campus central de la
Universidad de San Carlos en los que se propondrd la implementacion

de limites de proteccion.

3. Analizar las actividades realizadas en el campus central de la
Universidad de San Carlos que puedan presentar infiltracion dafina para

el acuifero proveedor de agua para consumo humano en el sector.
4. Establecer las areas de proteccion utilizando 3 métodos de delimitacion

de limites de proteccion en pozos mecanicos de agua para consumo

humano.
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5. Proponer medidas de proteccion para los limites de proteccién en pozos
mecanicos de agua potable para el campus central de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.
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INTRODUCCION

La proteccion de los pozos mecanicos de agua potable en Guatemala no
existe. Normalmente, la Gnica proteccion que tiene un pozo mecanico en donde
sea que se realice, es el cercado por malla metalica 0 muro block, la funcion
principal de estos es evitar el robo del equipo de bombeo. Actualmente no se
tiene la cultura ni la legislacion adecuada para la proteccion de agua,

subterranea y superficial, que es utilizada para consumo humanao.

Debido a la falta de legislacion para la proteccion de agua para consumo
humano y la falta de conciencia de la poblacion en general, se tiene una calidad
de agua superficial y subterranea para consumo humano muy baja. Por este
motivo se debe invertir grandes cantidades de dinero en el tratamiento del
recurso hidrico para abastecer a una poblacion. Sin embargo, existen métodos
preventivos los cuales a lo largo del tiempo llegan a dar resultados positivos en
la calidad del agua que se extrae. Uno de esos es la proteccion por medio de

perimetros en los pozos mecénicos de agua potable.

El presente trabajo de investigacién ayuda a dimensionar el problema de
contaminacion que tenemos como ciudadanos de un pais rico en recursos
naturales y el inicio para la gestién de proteccion por medio de perimetros para
los pozos mecanicos de agua potable, comenzando por los que se encuentran

dentro del campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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1. DETERMINACION DE ZONAS EN LOS PERIMETROS DE
PROTECCION Y SUS RESTRICCIONES

1.1 Zonas y perimetros de proteccion para un acuifero

La manera mas eficiente de resguardar un acuifero de la contaminacién es
paralizar cualquier actividad potencialmente contaminante sobre el area de
recarga. Lo complicado de este método es que es inviable llevar a cabo, ya que
no se puede prohibir actividades en un area poblada, ya que implicaria limitar

en locomocion y demas actividades, principalmente econdémicas, a la poblacion.

“Desde los afios ochenta en Europa, se ideé una manera mas adecuada de
cuidar un acuifero, que consiste en la delimitacién de perimetros de proteccion.
Este método radica en establecer un sistema de zonas que rodea los pozos
mecanicos utilizados para la extraccion de agua potable para actividades
cotidianas o para consumo humano. Adentro de estos perimetros de proteccién
se limitan de forma gradual las labores capaces de interferir negativamente en la

calidad del agua subterranea en funcién a la cercania del pozo mecanico.”

El perimetro tiene como objetivo asegurar que la calidad del agua extraida
no sea afectada y no sobrepase los limites aceptables de sustancias quimicas
perjudiciales para el consumo humano, como lo establece la norma
COGUANOR NTG 29 001.

Al delimitar los perimetros de proteccion, es necesario y de ambito

obligatorio, llegar a un acuerdo con la comunidad que se encuentra dentro de

1 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodoldgica para la
elaboracién de perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas. p. 11. 5.
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los limites ya mencionados; en este caso, la comunidad estudiantil de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Solo asi se llegara a establecer una
proteccion adecuada al acuifero, sin afectar las actividades economicas de la

localidad de una manera negativa.

A continuacion, se muestra como es empleado este sistema con mucha
frecuencia. Se basa en la division del perimetro en muchas zonas alrededor de
una captacion, graduados de mayor a menor envergadura en cuanto a
restriccion de actividades (figura 1).

Figura 1. Zonificacion de los perimetros de seguridad

Caso simple, acuifero homogéneo

| A _A Simbologia:
N A O  sima
. | - | Sondeo de
: T ,},,,,, b e .

— — . Sentido de flujo
RN~ o (P S
I
| 8l
| |
Donde:
1 2 3

1. Zonainmediata
Zona préxima

2.
Caso complejo de todas las zonas posibles 3. Zonaalejada
4 3 101 5 4

Zona satélite de
proteccién

5. Zona de proteccién
frente a la sanilizacién

POBLACION

NIVEL PIEZONETRICO

AGUA DULCE

Fuente: Guia metodolégica para la elaboracién de perimetros de proteccion de captaciones de
aguas subterrdneas, ITGE 1991. Zonacion de los perimetros de proteccion y restriccion de

actividades. p. 12.



1.2. Diferentes zonas establecidas en un perimetro de proteccién

“Las dimensiones, determinacion de zonas, caracteristicas técnicas y
restricciones de los perimetros de proteccion, se deben considerar en funcion
de criterios objetivos de proteccion de la cantidad y calidad del agua y de una
compatibilizacion con la ordenacion del territorio y la actividad econémica en el

entorno de la captacion.”

Con base en lo mencionado, se realizara un estudio para establecer estos
perimetros de proteccion en la zona mas cercana al campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Se tomara como base las técnicas,
metodologias y criterios recomendados en la guia para la elaboracion de
perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterrdneas, establecida
por el Instituto Tecnoldgico Geo Minero de Espafia, del afio 1991.

1.2.1. Zona inmediata o de restricciones absolutas

“Es la mas proxima a la captacién, su fin primordial consiste en proteger
ésta, y sus instalaciones contra inclemencias climatologicas, animales y
desaprensivos; asimismo, impide los vertidos e infiltraciones directas sobre las

mismas.”?

Como principal premisa para esta zona se toma como criterio el tiempo de
transito. Este es un criterio en el cual “se evalua el tiempo que un contaminante

tarda en llegar a la captacién que se pretende proteger."

2 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodoldgica para la
elaboracién de perimetros de proteccién de captaciones de aguas subterraneas. p. 18.

3 Ibid. p. 11.

4 1bid. p. 97.



Este criterio para la zona de restricciones absolutas establece un tiempo
de transito de 1 dia. La extension en é&rea es pequefia, alrededor de
100 a 400 metros cuadrados donde se incluye el cuarto de maquinas. En el
caso que exista algun tipo de grietas o fisuras o el suelo sea altamente

absorbente, es necesario ampliar la zona inmediata.®

1.2.2. Zona proxima o de restricciones maximas

“Representa el cuerpo principal del perimetro. Comprende un area de
extension variable pero suficiente para proteger el agua contra su
contaminacion, ya sea asegurando la inactivacion, eliminacion o dilucién del
contaminante, ya sea permitiendo una alerta a tiempo para tomar las medidas

adecuadas antes de que la sustancia extrafia llegue a la captacion.

El dimensionado de la zona préxima se hace generalmente en funcion de
un criterio de tiempo de transito (50 a 60 dias), pretendiendo con ello proteger
totalmente contra la contaminacion microbiolégica y lo mas posible contra la

quimica.”®
1.2.3. Zona alejada o de restricciones moderadas
“Tiene por objeto proteger frente a contaminantes quimicos persistentes o
radioactivos. También frente a algunos contaminantes biol6gicos de alta

perdurabilidad en el agua.

El criterio mas adecuado para su dimensionado es el de tiempo de transito

(10 dias), aunque para la correcta evaluacion de su extensiéon y forma los

5 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodoldgica para la
elaboracién de perimetros de proteccién de captaciones de aguas subterraneas. p. 18.
6 lbid. p. 11
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criterios geoldgicos e hidrogeoldgicos constituyen un importante factor, en
especial en el caso de materiales karsticos o fisurados."’

1.2.4. Zonas satélites de proteccion

“Sus restricciones son iguales a las de la zona proxima. Requieren para su
determinacién un hidrogeolégico en detalle. Su existencia deberia considerarse

siempre en acuiferos karsticos o fisurados.”

1.2.5. Zona de proteccion contra la intrusion

"En su interior se limitaran las extracciones de agua y todas aquellas
actividades que pueden modificar la posicién del frente salino. Su determinacién
se realizara en base a criterios hidrogeolégicos.".

Estas limitaciones seran afectadas mas que todo en zonas costeras.

1.3. Restriccién de actividades

En Espafa se restringen actividades con la ayuda de su legislacién, la
cual ya tiene establecida una Ley de Aguas desde el afio 1985. Gracias a este
reglamento pueden prohibir acciones o construcciones dentro de un perimetro
de proteccion que pudieran ser perjudiciales a la calidad y cantidad de agua de
un acuifero. También tienen apoyo del Reglamento del dominio publico

hidraulico desde 1986 y Reglamentacion técnico-sanitario para el

7 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodoldgica para la
elaboracién de perimetros de proteccién de captaciones de aguas subterraneas. p. 19.

8 Ibid. p. 19

9 lbid. p. 11.



abastecimiento y control de la calidad de las aguas potables de consumo
humano publico elaborado en el afio 1990.

Dichas actividades, que son respaldadas para ser restringidas por la

legislacion espafiola, son las siguientes:

o “Obras de infraestructura: minas, canteras, extraccion de aridos.

o Actividades urbanas: fosas sépticas, cementerios, almacenamiento,
transporte y tratamiento de residuos soélidos o aguas residuales.

o Actividades industriales: almacenamiento, transporte y tratamiento de
hidrocarburos liquidos o gaseosos, productos quimicos, farmacéuticos y
radioactivos, industrias alimentarias y mataderos.

. Actividades recreativas, camping, zonas de bafios.”*°

Como se observa, la magnitud e importancia de las restricciones podria
paralizar cualquier actividad y evitar el desarrollo econdmico de una localidad si
se aplicara por la extensién del perimetro establecido. No obstante, no son

ejecutadas las limitantes en toda su extension.

Como se muestra, en la tabla I, la determinacion de zonas en un perimetro
de proteccion existente en la antigua Alemania Federal siendo una de las mas
completas y sirvid de modelo para otros paises de Europa. En esa legislacion el
criterio empleado para definir las zonas, varia segun el tipo de suelo en la
superficie del acuifero y sus caracteristicas hidrogeologicas. Las regulaciones

de actividades existentes en esas zonas se reflejan en la tabla Il.

10 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodolégica para la
elaboracién de perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas. p. 14.
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Tabla I. Zonacién de los perimetros de proteccion en la antigua
Republica Federal Alemana
Zonal | Allmenor 10 m, 20 si es necesario, alrededor de la captacion.

Zonalll Profundidad Velocidad El limite de la zona corresponde a un tiempo de
del nivel eficaz < 10 transito de 50 dias extendiéndose aguas arriba de la
piezométrico m/dia captacion una distancia = 100 m.
<4m Velocidad Zona Il | El limite de la zona corresponde a un
eficaz > 10 A: tiempo de transito de 10 dias aguas arriba
m/dia de la captacién. Restricciones Zona Il.
Zona Il | El limite corresponde a un tiempo de
B: transito de 50 dias. Restricciones Zona Il
salvo para empleo agricola del suelo.
Restriccion Zona lll A.
Profundidad Se tiene en cuenta el poder depurador del suelo, por ello puede
del nivel reducirse la extension de la zona.
piezométrico Velocidad Zona Il | El limite corresponde a un tiempo de
>4m efectiva > 10 | A: transito de 10 dias, considerandose el <
m/dia paso a través de la zona no saturada. E
Restricciones como la Zona Il. o
Zona Il | El limite corresponde a un tiempo de 8
B: transito de 50 dias, teniendo en cuenta el )
paso por la zona no saturada. 8
Restricciones para el uso agricola del (@]
suelo como en la Zona Il A, otras
restricciones como en la Zona Il
Zona lll | Profundidad Areas de Extension lateral de la Zona Il hasta los limites de la
del nivel alimentacion | zona de llamada captacion, aguas arriba la captacion
piezométrico pequefias la Zona Ill se extiende hasta el limite del area de
<4m alimentacion. Restricciones Zona lll.
Areas de Zona lll | Se extiende 2 km aguas arriba de la
alimentacion | A: captacion.
grandes Zona lll | Se extiende hasta el limite del area de
B: alimentacion.
Profundidad Se tiene en cuenta el poder auto depurador del suelo
del nivel
piezométrico
>4m | |
Zonall Extension de 30 m x 30 m. Servidumbres Zona I.
Zonall | Comprende todas las superficies con riesgo de polucidn extension de 300 m aguas r%
arriba y 1000 m para los manantiales. )
Zonall A: Como Zona . 2
Zona ll B: Zonas satélites con riesgo: abonos liquidos prohibidos fuera del >
periodo de vegetacion. a
Zonallll | Corresponde al limite del area de alimentacion si esta incluida el limite o
correspondiente a 50 dias de transito debe ser ubicada en la Zona |, puede ser 8

dividida en Zona lll Ay Zona lll B.

Fuente: Guia metodolégica para la elaboracion de perimetros de proteccion de captaciones de

aguas subterrdneas, ITGE 1991. Zonacion de los perimetros de proteccion y restriccion de

actividade

7
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Tabla Il.

Regulacion de actividades en las diversas zonas en que se

dividen los perimetros de proteccidon de captaciones en

Alemania
Actividades Zonal Zonall Zonalll A Zonalll B

Circulacién peatonal o de otro tipo Prohibido

Todo uso agricola del terreno Prohibido

Construccion, ) explotaciones Prohibido | Prohibido

industriales y agricolas

Silos Prohibido | Prohibido

Establos Prohibido | Prohibido

Terrenos 'y almacenes  de | b piiig | Prohibido

construccion

Carreteras, rutas de ferrocarril Prohibido | Prohibido

Terrenos de camping y deportivos Prohibido | Prohibido

Superficies de agua Prohibido | Prohibido

Cementerios Prohibido Prohibido o reglamentado Prohibido o
reglamentado

Canteras y excavaciones Prohibido Prohibido o reglamentado

Explotacién minera Prohibido

Transporte de materiales | o opinido | Prohibido

radioactivos

Vertido de hidrocarburos Prohibido | Prohibido

Pastoraje de animales Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado

Aplicacion y utilizacion no controlada - .

dg abonos )(;rgénicos y minerales Prohibido | Prohibido

Transporte de aguas residuales Prohibido | Prohibido

Zanjas llegas de agua Prohibido | Prohibido

Zanjas receptoras Prohibido | Prohibido

Estanques Prohibido | Prohibido

Aplicacion de herbicidas y pesticidas | Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado

Desagiie de aguas residuales Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado

Depositos de hidrocarburos Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado Prohibido o
reglamentado

Estaciones de servicio Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado

Aeropuertos Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado

Terrenos militares Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado

Vertederos Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado

Estaciones de depuracion Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado

Peroraciones petroliferas o de gas Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado

Canalizacion de productos toxicos Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado | Reglamentado

De,po_snos Y pfoduqtos de desechos Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado Prohibido o

quimicos o radioactivos reglamentado

Refenierias y fabricas quimicas Prohibido | Prohibido Prohibido o reglamentado Prohibido o

reglamentado

Fuente: Guia metodolégica para la elaboracion de perimetros de proteccion de captaciones de

aguas subterrdneas, ITGE 1991. Zonacion de los perimetros de proteccion y restriccion de

actividades. p.17.




En la tabla Il se muestran las actividades restringidas actualmente en

Espafia segun las zonas descritas en la guia metodoldgica para la elaboraciéon

de perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas.

Tabla I11.

Planificacidén de actividades en los perimetros de proteccion

Zona de . . Lo -
L . Zonas de restricciones Zonas de restricciones Zona de proteccién contra la Zona de proteccion de la
Definicion de restricciones s P ) i ) .
L. maximas y zonas satélites moderadas intrusion salina cantidad
Actividades absolutas
Prohib. Prohib. Condic. Permit. Prohib. Condic. Permit. Prohib. Condic. Permit. Prohib. Condic. Permit.
Uso de
fertilizantes X X X
Uso de
X X X
herbicidas
Uso de
. X X X
pesticidas
Almacgnamlento X X X
de estiercol
Vertido de
. | restos de X X X
£ | animales
S
5 | Ganaderia
2| ) X X X
% | intensiva
2 d
G -
kS anaderia X X X
S | extensiva
=]
7]
<
Almacenamiento
de materias
fermentables X X X
para
alimentacién del
ganado
Abrevaderos
ferugios de X X X
ganado
Silos X X X
Vertidos
superficiales de
aguas residuales X X X
urbanas sobre el
terreno
Vertidos de
aguas residuales
o urbanas en X X X
£ | pozos  negros,
2 balsas o fosas
2 | sépticas
Q
T
;'g‘ Vertidos de
H] )
£ | asuas residuales X X X
< | urbanas en
cauces publicos
Vertido de
residuos solidos X X X
urbanos
Cementerios X X




Continuacion de la tabla lll.

Definicién de
Actividad,

Zona de
restriccione

S

Zonas de restricciones maximas

y zonas satélites

moderadas

Zonas de restricciones

Zona de proteccion contra la
intrusion salina

cantidad

Zona de proteccion de la

Prohib.

Prohib.

Condic.

Permit.

Prohib. Condic.

Permit.

Prohib.

Condic.

Permit.

Prohib.

Condic.

Permit.

Asentamien
tos
industriales

Vertidos
residuos
liquidos
industriales

Vertidos
residuos
sélidos
industriales

Almacenam
iento de
hidrocarbur
os

Depositos
de
productos
radioactivos

Inyeccion
de residuos
industriales
en pozos y
sondeos

Actividades Industriales

Conduccion
es de
liquido
industrial

Conduccion
es de
hidrocarbur
0s

Apertura y
explotacion
de canteras

Relleno de
canteras o
excavacione
s

Campings

Ejecucion
de nuevas
perforacion
es 0 pozos

Acceso
peatonal

Drenaje de
marjelarias
y zonas
himedas

Otras

Drenajes
geotécnicos

Transporte
redes de
comunicaci
ones

Fuente: Guia metodolégica para la elaboracién de perimetros de proteccion de captaciones de

aguas subterrdneas, ITGE 1991. Zonacion de los perimetros de proteccion y restriccion de

actividades. p. 21.
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1.4. Criterios para la protecciéon de la cantidad y calidad del agua en

un perimetro de proteccion

Los perimetros de proteccion se pueden enfocar para dos funciones
diferentes, protecciéon de calidad de agua y proteccion de cantidad de agua. Los

métodos que se emplea para cada situacion son diferentes.

1.4.1. Proteccion de la calidad de agua en un perimetro de

proteccién

Para establecer el perimetro para la proteccién de la calidad del agua es

necesario establecer los criterios que se van a utilizar.

1.4.1.1. Criterios para la delimitacion de perimetros

de proteccion

“Para proceder a delimitar un perimetro de proteccion, debe elegirse
previamente en base a qué criterios se va a definir, puesto que los objetivos que
se pretenden obtener, variaran en funcién de éste. Los empleados usualmente

son los siguientes:

o Evitar que debido al bombeo en la captacion se produzcan variaciones
en el flujo del agua subterranea en las inmediaciones de esta que
puedan provocar la llegada de sustancias indeseables a la misma

(distancia, descenso).

o Asegurar que la contaminacion sera inactivada en el trayecto entre el
punto de vertido y su lugar de extraccion (poder auto depurador del

terreno, tiempo de transito, distancia).
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o Proporcionar un tiempo de reaccidn que permita el empleo de otras
fuentes de abastecimiento alternativas, hasta que se reduzca a niveles

tolerables el efecto de una contaminacion (tiempo de transito).

o Garantizar la proteccion de la calidad de las aguas subterraneas en la
totalidad del area de alimentacion de una captacion (criterios

hidrogeoldgicos).”!!

Ya establecidos se analizara cada uno de ellos:

1.4.1.1.1. Distancia

“Consiste en delimitar un area definida por un circulo con centro en la

captacion.

Su tamafio es una decisiéon arbitraria del organismo encargado del control
de la calidad de las aguas subterraneas, si bien éste define frecuentemente sus
dimensiones como una media de las obtenidas al aplicar en diferentes casos

otros criterios mas completos.

Es el mas elemental de los existentes, pudiendo valorarse como poco
eficaz, puesto que no incorpora ninguna consideracion sobre las condiciones de
flujp de agua subterrdnea, ni respecto a los procesos implicados en el

transporte de los contaminantes en cada caso particular.”!?

11 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodolégica para la
elaboracién de perimetros de proteccién de captaciones de aguas subterraneas. p. 94.
12 |bid.
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1.4.1.1.2. Descenso

“Este criterio se basa en considerar que en el area en la cual desciende el
nivel del agua subterranea, debido al efecto del bombeo, se producen cambios
en la direccion del flujo subterraneo y un aumento de la velocidad con la que el
agua llega a la captacion, debido al incremento del gradiente hidraulico,

produciendo o acelerando la migracién del contaminante hacia ella.”*3

1.41.1.3. Tiempo de transito

“Mediante este criterio se evalua el tiempo que un contaminante tarda en llegar a

la captacion que se pretende proteger.

(...) El objetivo que se pretende con su aplicacion es definir zonas alrededor de
las captaciones con la suficiente amplitud para que el resultado de una actividad
contaminante tarde en llegar a la misma un tiempo determinado que permita su
degradacion, o proporcione una capacidad de reaccion que haga posible un
cambio temporal en la fuente de suministro a la poblaciéon, hasta que la

degradacion de la calidad de las aguas extraidas disminuya a limites aceptables.

La mayor parte de paises han elegido como criterio para definir la zonacion el
perimetro un tiempo de transito de 1 dia en la zona inmediata, 50-60 dias en la
zona proxima y 10 afios en la zona alejada en funcion de la degradabilidad de los

agentes contaminantes.”'4

13 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodolégica para la
elaboracién de perimetros de proteccién de captaciones de aguas subterraneas. p. 94
14 |bid. p. 97.
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1.4.1.1.4. Criterios hidrogeologicos

“Su eleccidon se fundamenta en la asuncién de que una contaminacién que se
produjese en el area de alimentacion de una captaciébn podria alcanzarla
tanscurrido (sic) un cierto periodo de tiempo, por lo que debe delimitarse ésta y

protegerla en su totalidad.

Se trata por tanto de identificar los limites hidrogeoldgicos que delimitan el &rea en
la cual el agua procedente de la precipitacion después de infiltrarse podria llegar a
alcanzar la captacién. Estos son de diversos tipos, pudiendo actuar como tales rios,

canales, lagos, divisorias piezométricas, materiales impermeables, entre otros.

La aplicacion de este criterio va a implicar la proteccion de un area mayor de la
necesaria, por lo que se utlizara principalmente al realizar una primera
determinacion del perimetro, especialmente en los acuiferos constituidos por
materiales kéarsticos y rocas fracturadas que poseen elevadas velocidades de flujo.
Su empleo es también muy usual en acuiferos pequefios, en los que el tiempo de
transito hasta los limites es muy reducido, por lo que disminuye notablemente el

area sobreprotegida que su aplicacién implicara.”*>

1.4.1.1.5. Poder autodepurador del

terreno

“Consiste en utilizar la capacidad que poseen los diferentes terrenos para atenuar
la concentracion de los contaminantes que los atraviesan como criterio para definir
la extensién de éstos que debe recorrer un agua contaminada hasta alcanzar una

calidad admisible para el consumo humanos.

En esta capacidad depuradora del terreno intervienen proceso fisicos, quimicos y

biolégicos que actian de modo diferente para cada contaminante, por lo cual

15 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodolégica para la
elaboracién de perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas. p. 97
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deben realizarse experiencias previas que permitan evaluarlos

convenientemente.”16

1.4.1.2. Eleccion del criterio

Al elegir un criterio se debe tomar en cuenta las consideraciones técnicas

de cada uno, asi como el impacto socioeconémico que implicara su aplicacion.

o Facilidad de aplicacion: Indica si el empleo del método es practico,
considerando también si es necesario estar capacitado para poder ser
utilizado este criterio.

. Facilidad de cuantificar: Es necesario utilizar métodos matematicos en su
aplicacion.
o Adaptable a cambio: Consiste en evaluar si es posible realizar algun

cambio en el futuro, como por ejemplo variaciones en caudal de bombeo.

o Facilidad de verificacién: Indica si los resultados pueden ser comprobado
con facilidad.
o Capacidad de considerar el poder autodepurador del terreno: Se evalla

la facilidad en que se reflejan las caracteristicas intrinsecas del terreno.

o Concordancia con el modelo hidrogeoldgico general: Al considerar este
criterio se debe verificar si tienen concordancia las asunciones que se
realizaron al aplicar este criterio con las consideraciones hidrogeologicas

regionales.

16 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodolégica para la
elaboracién de perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas. p. 97.
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o Capacidad de considerar procesos fisicos: Refleja si el criterio elegido

incorpora los procesos fisicos.t’

A continuacién, se muestra una tabla desarrollada por Environmental
Protection Agency, EPA, por sus siglas en inglés, en la publicacion Guidelines
of delineation of wellhead protection areas la cual amplia de una manera simple

la aplicacion de cada uno de los criterios antes mencionados.

Tabla IV. Valoracién de los criterios utilizados en la delimitacion de

los perimetros de proteccién en funcion de consideraciones

tecnicas
Consideraciones Capacidad de . L. Capacidad
técnicas Facilidad Facilidad Adaptable | Facilidad considerar el Consideracion de
en el modelo R e
de de a de poder A P considerar Clasificacion
. . e . e hidrogeolégico
aplicacion cuantificar cambios verificar autodepurado procesos
- general P
Criterio r del terreno fisicos
Distancia A A A N/A B B 1
Descenso M B A N/A A B 2
Tiempo de transito M B B M A A 5
Criterios hidrogeol6gicos M N/A A A N/A M-A M 3
Poder auto depurador del B B A B A M-A M 3
terreno
B: Bajo Nota: Clasificacion (1-5) 1 Minima puntuacién
M: Medio 5 Maxima puntuacion A: Alto
N/A: No Aplica A: Criterio seleccionado

Fuente: Guidelines for delineation of wellhead protection areas, EPA. Delineation criteria.
p. 3-21.

17 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodolégica para la
elaboracién de perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas. p. 99
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1.4.1.3. Métodos para la delimitacion del perimetro
de proteccién de un pozo mecanico que

protege la calidad del agua

La EPA ha resaltado seis métodos de los cuales, en este caso, se tomaran
en cuenta tres por cuestiones de simplicidad y practicidad para la investigacion.

. Radio fijo calculado en funcion al tiempo de transito
. Método de Wyssling

o Método hidrogeoldgico por medio de mapas

Estos criterios han sido utilizados para ser trazados en territorios en los
que los bordes han sido mapeados. Cada uno de estos métodos tiene
debilidades como también ventajas, por lo que se describird cada uno de ellos
en orden descendente, tomando en cuenta la complejidad técnica de la

aplicacion, costo en dinero en tiempo.

1.4.1.3.1. Radio fijo calculado en

funcién del tiempo de transito

"Para este método se asume un acuifero con flujo bidimensional con
porosidad intergranular, sin discontinuidades, en el que las contaminantes se
mueven en el agua subterranea con su misma direccion y velocidad (...). Al
aplicarlo se delimita en primer lugar el area de alimentacion a la captacion (...).
Esta se calcula en base al andlisis del mapa de isopiezas, las correspondientes

lineas de flujo trazadas hasta la captacién y la ley de Darcy."'8

18 MARTINEZ NAVARRETE, Carlos y GARCIA GARCIA, Alvaro. Perimetros de proteccion para
captaciones de agua subterrdnea destinada al consumo humano. Metodologia y aplicacién al
territorio. p. 51.
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Ya definida el area de alimentacién se determinard la distancia aguas
arriba de la captacion, tomando como funcion los diferentes tiempos de transito

en las siguientes ecuaciones:

Ecuacién (1)

Ecuacion (2) d=V,*t

Donde:

Ve: velocidad lineal media.

K: conductividad.

i: gradiente hidraulico.

me: porosidad eficaz.

t: tiempo de transito.

d: distancia aguas arriba de la captacién hasta la linea de tiempo de

transito.

La distancia se traza como el radio de un circulo. Se define con esto el
perimetro de proteccién para cada tiempo de transito con base en el area de
alimentacion definida por el andlisis de isopiezas y lineas de flujo ya

establecidas anteriormente.

1.41.3.2. Método de Wyssling

El método de Wyssling consiste en el calculo de la zona de alimentacién
de un acuifero en la cual puede notarse el descenso piezométrico a
consecuencia del bombeo de un pozo. Tomando en cuenta las lineas de

corriente que van dirigidas hacia la captacién, siempre considerando como
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referencia el tiempo de transito en cuestion.'® A continuacién, se muestra el

esquema de bombeo utilizado para determinar el método de Wyssling:

Figura 2. Esquema de bombeo en un medio poroso utilizado para

determinar el método de Wyssling

AREA DE ALIMENTACION
AREA DE LLAMADA

DIVISORIA
AREADE INFLUENCIA _; ,~~ DEAGUAS

/ % A
/ NIVEL DELAGUA

CONO DE ANTES DEL BOMBEQ)
”__: DESCENSO

\.
- e

POZO DE
BOMBEO

SUPERFICIE
DEL SUELO

A

el

IMPERMEABLE

PERFIL VERTICAL

' DIVISORIA
¥, DE AGUAS

2 f;,/f/// /
v>§ _.,,',,.}:_% / /////.

) -
A A
Tl
CURVAS DE :
DESCENSO / H L4
POZO DE BOMEEOE
VISTA EN' PLANTA
LEYENDA
Y SUPERFICIE PIEZOMETRICA l:l AREA DE INFLUENCIA
——» DIRECCION DE FLUJO :I AREA DE LLAMADA
® POZO AREA DE ALIMENTACION

Fuente: Proteccidn de las captaciones de abastecimiento urbano en medios con porosidad
intergranular o asimilables en su funcionamiento de los mismos. Ejemplo de su aplicacién en un

acuifero detritico en la localidad de Villacastin. p. 47.

19 MARTINEZ NAVARRETE, Carlos y GARCIA GARCIA, Alvaro. Perimetros de proteccion para
captaciones de agua subterrdnea destinada al consumo humano. Metodologia y aplicacién al
territorio. p. 61.
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“La resolucién del método Wyssling precisa conocer los siguientes parametros
hidraulicos:

i: gradiente hidraulico

Q: caudal real bombeado

K: conductividad hidraulica

me: porosidad eficaz

b: espesor saturado del acuifero

El procedimiento para calcular los perimetros de proteccion.
o Se calcula la zona de llamada del acuifero:

En un acuifero libre, si B es la anchura del frente de llamada:

Ecuacion (3) Q=K*Bx*bxi
Ecuacién (4) B=-2
K+bx*i
. El radio de llamada puede obtenerse de la ecuacion:
i __Q
Ecuacion (5) X, = Pe—

Y el ancho del frente de llamada a la altura de la captacion:

., B
Ecuacién (6) B=2=_2%_
2 2*xK*b*i
. La velocidad eficaz Ve se calcula como:
., K=i
Ecuacién (7) v, ==
Me
. Una vez determinada la zona de llamada ha de buscarse en la direccion
del flujo la distancia correspondiente al tiempo de transito deseado

(is6cronas).
Se emplean las siguientes ecuaciones:

S = I+/1x(1+8%X()
g = —V——%

Ecuacién (8) >

S = =1+ 1x(1+8%Xy)
=

Ecuacién (9) 5

Donde:

I: Ve*t

t: tiempo de transito

Ve: velocidad eficaz

So: distancia aguas arriba en la direccién del flujo correspondiente a un tiempo de
transito t
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Su: distancia aguas abajo en la direccion del flujo correspondiente a un tiempo de
transito t"2°

A continuacion, se muestra una ilustraciéon de coémo funciona este método

y cada una de sus variables.

Figura 3. Célculo de perimetros de proteccion mediante el método de
Wyssling
So Su
b —
® i ™
8 i
g ",o\-éocrd;,s-."\\
1] P S
n : Px i\ W
- _.3.. ..... . - - gt - —— . ...-!}. —_ —’
S Direccion del Flujo i Pozo ¥ it 5
: X | iR
'g \._E\~.-- - ‘:/
< >
2 da -——"{:_/
»-na de LiaME—""
Zona = — X Xo

Fuente: Proteccidn de las captaciones de abastecimiento urbano en medios con porosidad
intergranular o asimilables en su funcionamiento de los mismos. Ejemplo de su aplicacién en un

acuifero detritico en la localidad de Villacastin. p. 62.

20 MARTINEZ NAVARRETE, Carlos y GARCIA GARCIA, Alvaro. Perimetros de proteccion para
captaciones de agua subterrdnea destinada al consumo humano. Metodologia y aplicacién al
territorio. p. 63.
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1.4.1.3.3. Métodos hidrogeoldgicos por
medio de mapas

La delimitacion de perimetros de proteccion estad basado en métodos
hidrogeologicos, enfocados en el analisis de los limites del acuifero en estudio,
cartografia hidrogeologica en el entorno, analisis de las isopiezas y direcciones

de flujo, tomando en cuenta también los rios que se encuentran la zona.?!

Este método es utilizado cuando se pretende proteger captaciones
situadas en acuiferos karsticos o en rocas fisuradas, en los cuales no son
aplicables la mayor parte de métodos mencionados, al ser acuiferos
heterogéneos y anisétropos. En ellos la velocidad es alta, por lo que un
contaminante puede recorrer distancias largas en poco tiempo. En este caso se
recomienda complementar el estudio con el uso de otras técnicas mas
elaboradas, por lo que de igual manera se tomaran en cuenta los métodos

antes mencionados.

1.4.2. Proteccion de la cantidad de agua en un perimetro de

proteccion

Todos los métodos mencionados son aplicados para la proteccion de la
calidad del agua extraida en las captaciones de aguas subterrdneas. Para
poder obtener el agua constante en un largo periodo de tiempo, es necesario

garantizar la permanencia de los caudales obtenidos de las mismas.

Esta investigacion esta enfocada en la proteccion de la calidad del agua

extraida de pozos mecanicos. Para proteger los caudales extraidos por las

21 MARTINEZ NAVARRETE, Carlos y GARCIA GARCIA, Alvaro. Perimetros de proteccion para
captaciones de agua subterrdnea destinada al consumo humano. Metodologia y aplicacion al
territorio. p. 51.
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captaciones de agua potable requiere una metodologia diferente, por lo que
solo se hara mencion de algunas consideraciones que deben ser tomadas si se

quiere cuidar el agua en término de cantidad.

Para tener una proteccion adecuada a la cantidad de agua extraida debe
ampliarse el area que se va a proteger; es decir, debe extenderse mas alla de
los limites del campus central la Universidad de San Carlos de Guatemala. Esta
es un area minima en comparacion a toda la que corresponde a la ciudad de
Guatemala, la cual cuenta con otras captaciones utlizadas para el

abastecimiento de industria y poblacién en general.

En Guatemala no existe una Ley de Aguas establecida de la que se pueda
tomar referencia para una proteccion adecuada del recurso hidrico, por lo que
se propondran varias medidas para la proteccién del caudal de un acuifero del

cual se extrae agua por varias captaciones al mismo tiempo:

o En el actual cddigo civil, se menciona en el articulo 582 una distancia
minima de 40 metros a edificios ajenos, de un ferrocarril o carretera, ni a
menos de 100 metros de otra fuente de agua, rio, canal o abrevadero

publico sin la licencia correspondiente de la municipalidad.

o Mantener un balance entre el caudal de extraccion y la infiltracion hacia

el acuifero utilizado para la captacion de agua potable.
o Establecer una prioridad de extraccion segun la utilizacion que se le dé al

recurso, clasificandolo desde uso para consumo humano, industria,

agricultura, recreativo, entre otros.
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o Establecer un limite de extraccion para las industrias y empresas que

utilicen el recurso para uso recreativo.

o Promover la reutilizacion del recurso hidrico en general.

Realizar una zona de proteccién de la cantidad de agua es complicado
para los lugares en donde no se ha realizado un plan hidrolégico, caso que
representa a Guatemala. En un plan hidrolégico se deben indicar todas las
medidas mencionadas, con un mayor grado de especificacion en cada caso, por
lo que se limitara a realizar el andlisis solamente para la proteccion de la calidad
del agua.
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2. ESTUDIOS PREVIOS

Para ejecutar los estudios previos a la delimitacion de perimetros de
proteccion en el campus central de la Universidad de San Carlos es necesario
recabar informacion importante para aplicar las definiciones y conceptos de

valoracién existentes.

2.1. Demanda urbana en el campus central de la Universidad de San

Carlos de Guatemala

En la actualidad, el campus central estd formado por edificios utilizados
para aulas, actividades administrativas e investigativas. Estos edificios
repartidos entre 9 facultades y 7 escuelas facultativas, cuentan con la
infraestructura para proveer a los estudiantes y trabajadores los servicios
necesarios y estos son: instalaciones deportivas, biblioteca, diferentes bancos,
clinicas médicas y odontoldgicas, cafeterias y espacios para parqueo. El centro
educativo también cuenta con dos centros de desarrollo experimental: la finca

experimental de Veterinaria y el Centro Experimental de Agronomia (CEDA).

Como en todo lugar que acoge una gran cantidad de personas, en este
caso un centro educativo importante a nivel nacional, es de suma importancia
gue tengan servicios esenciales como el agua potable y drenaje, de los cuales
no pueden prescindir los estudiantes, personal docente y administrativo para

sus necesidades fisiologicas y limpieza de las instalaciones.

La mayor demanda de agua potable es para satisfacer las necesidades de

la poblacién de estudiantes, ya que son los mas importantes en cuando a
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cantidad. La poblacion estudiantil crece todos los afios, por lo que el servicio de
agua potable sufre cambios constantes en su caudal.

2.1.1. Poblacién y su evolucion

El encargado en la Universidad de San Carlos de Guatemala de recaudar
datos de poblacion, tanto estudiantii como docente, entre otras cosas, es el
Departamento de Registro y Estadistica. A lo largo de los afios ha obtenido una
base de datos muy importante para la utilizacion de estudiantes y poblacién en

general.

Para realizar el estudio de poblacion que utilizan los servicios de agua
potable se analizaran los ultimos 10 afios, los ciclos académicos del afio 2009
al aflo 2018 (tabla V). Las facultades que alberga el campus central son:
Agronomia, Arquitectura, Ciencias Econémicas, Ciencias Juridicas y Sociales,
Ciencias Médicas, Ciencias Quimicas y Farmacia, Humanidades, Ingenieria,
Odontologia, Medicina Veterinaria y Zootecnia; entre ellas, las escuelas
facultativas: Ciencias Psicoldgicas, Historia, Trabajo Social, Ciencias de la
Comunicacion, Ciencia Politica, EFPEM, Escuela de Ciencias Linguisticas,
Escuela Superior de Arte -ESA-, Escuela de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Centro de Estudios del Mar y Acuicultura -CEMA-, Instituto Nacional de

Administracion Publica -INAP-.

En la tabla V se muestra un declive de personas inscritas comparando los
ciclos de 2018 con el 2017 en todas las unidades, se observa el mayor declive
en la Facultad de Humanidades y se mantuvo el mismo rango de inscritos la
Facultad de Ingenieria. Por estas razones no es adecuado analizar cada una de
las facultades por separado, ya que no daria un dato representativo del

crecimiento poblacional del centro de universitario.
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Por otro lado, en la misma tabla se muestra un resultado de la totalidad de

personas inscritas en cada ciclo educativo. Aun asi, es necesario buscar un

parametro representativo de la cantidad de estudiantes que asiste a las aulas

todos los dias, a lo largo de todo el horario que las instalaciones estan abiertas.

En la siguiente unidad se hara un célculo de la demanda de agua potable en el

campus central, tomando los criterios que competen para este tipo de analisis.

Tabla V. Alumnos inscritos en el campus central por unidad
académica, periodo 2009 - 2019
Unidad
dac 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Académica

Agronomia 1266 1357 1443 1576 1743 1850 1929 1919 2100 1950 2046
Arquitectura 4082 3969 3836 3642 3868 3894 4023 3656 3841 3467 3596
Clencias 21637 22375 22239 21676 21249 20 659 20 388 19 473 21395 19 107 20 447
Econémicas
ggggi':fei“”d'cas 15885 16 180 16 371 17 984 18795 18 092 18 282 17 917 20 993 18179 19 249
Ciencias Quimicas 2487 2423 2362 2249 2189 2030 2066 1995 2372 2169 2264
y Farmacia
Humanidades 12212 16 090 19733 23 408 31079 32667 36 774 27 580 23073 13 830 11 086
Ingenieria 12 468 12 680 12934 12 813 13910 13 670 13587 12 615 14 431 13072 13424
Odontologia 1188 1217 1290 1237 1221 1167 1129 1088 1124 1115 1066
Medicina
Veterinaria y 1051 1083 1036 1045 1158 1211 1200 1149 1247 1238 1238
Zootecnia
Historia 980 972 997 1120 1183 1182 1317 1295 1303 1056 996
Trabajo Social 1103 1005 986 978 1050 1032 1144 1151 1361 1343 1389
Ciencias de la 4944 4847 4521 4733 4729 4425 4467 4013 4098 3759 3669
Comunicacion
Ciencia Politica 1610 1694 1575 1546 1579 1682 1589 1469 1580 1439 1534
EFPEM 3281 3632 3684 3798 4037 4414 4550 4430 4700 4221 3836
Escuela de
Ciencias 156 213 295 422 488 570 596 562 653 654 646
Linguisticas
Escuela Superior
o Arte B 271 232 250 307 351 378 425 421 483 435 459
Escuela de
Ciencias Fisicas y 0 0 0 0 0 0 148 161 185 194 185
Matematicas
Centro de
Estudios del Mar y 167 169 156 153 156 158 156 128 148 119 117
Acuicultura -
CEMA-
Instituto Nacional
de Administracion 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Publica -INAP-
TOTAL 84788 90 138 93 708 98 687 108785 | 109081 | 113770 | 101022 | 105088 87 347 87 247

Fuente: Departamento de registro y estadistica de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
junio 2019.
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2.1.2. Volimenes de consumo de agua potable actual en el
campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala

En el campus central de la Universidad de San Carlos normalmente estan
en uso cinco pozos de extraccion de agua subterrdnea; de estos, solo tres
abastecen de agua potable los edificios de aulas y de uso administrativo. Los
dos pozos restantes abastecen de agua potable a las granjas experimentales

de Veterinaria y Agronomia, respectivamente.

Para calcular el volumen de agua para consumo humano que se requiere
al dia en el campus central, se debe obtener el nUmero actual de alumnos,
namero de jornadas en las que esta disponible el servicio y las dotaciones
recomendadas por la entidad correspondiente. En la tabla V se muestra la
cantidad de alumnos inscritos en el campus central de la Universidad de San
Carlos (periodo 2009 a 2018). Para obtener la demanda actual se toma en

cuenta la cantidad de estudiantes inscritos en el ciclo 2018.

En la actualidad se utiliza el Reglamento para presentacién, disefio y
construccion de redes de distribucion de agua potable, de EMPAGUA para
saber la dotacion de agua en edificios escolares, con la finalidad de normalizar

las técnicas y parametros de disefio de los mismos.

A continuacioén, se muestran los criterios recomendados por el reglamento
de EMPAGUA:
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Tabla VI. Dotaciones de agua para planteles educacionales

Planteles educativos Litros / alumnos dia
Alumnos externos 40
Alumnos internos 200

Alumnos (0,25) internos 70
Personal residente 200
Personal no residente 50

Fuente: Reglamento para presentacion, disefio y construccién de redes de distribucién de agua
potable. p. 11.

Al tener definidas las dotaciones recomendadas por EMPAGUA en la tabla
VI, los estudiantes del campus central reciben la clasificacion como estudiantes
externos, a los cuales les corresponde una dotacion de 40 litros por dia.
Tomando en cuenta la tabla V, la poblacién de estudiantes correspondiente al
afio 2018 es de 87 347 personas. Se asume que asisten en tres jornadas
diarias, lo cual reduce la dotacion a 13,33 litros por dia. El calculo de demanda

diaria de agua potable da como resultado:

litros 1163002 litros
dia dia

87 247 alumnos % 13,33

Esta cantidad equivale a 1 163 metros cubicos de agua potable diaria para
abastecer a la poblacion de estudiantes que asisten al centro universitario. Por
cuestiones de investigacién no se tomara en cuenta el personal administrativo y
docente, ya que es de conocimiento general que los estudiantes no asisten en
su totalidad en todas las jornadas, por lo que se tomard el numero de
estudiantes total como la poblacion completa para motivos estadisticos e

investigativos.
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Demanda actual: 1 163 m? de agua potable al dia

2.1.3. Volumenes de consumo de agua potable en el futuro
para el campus central de la Universidad de San Carlos

de Guatemala

En el caso particular de la Universidad de San Carlos es muy complicado
realizar una prediccion de poblacion futura, ya que el nUmero de estudiantes
inscritos en un ciclo escolar no siempre aumenta con respecto de un afio con el
siguiente. Por tanto, esta proyeccion podria ser tema de debate muy importante

en cuanto al desarrollo de educacion profesional en el pais.

Tomando en cuenta este criterio, para realizar una prediccion de la
poblacion futura en comunidades en vias de desarrollo normalmente se hace

por medio del método de crecimiento geométrico, cuya ecuacion es la siguiente:

Pn=Pi(1+i)"

Donde:

Pn = poblacion proyectada a futuro
Pi = poblacion actual o inicial
I = tasa de crecimiento

n = nidmero de arios

Para comparar la tasa de crecimiento de poblacion entre ciclos

académicos se necesita despejar el valor “i” de la formula anterior, utilizando
dos valores de poblacién. A continuacion, se muestra la tasa de crecimiento o

disminucién de poblacién en cada uno de los periodos en estudio:
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Tabla VIl.  Crecimiento poblacional por ciclo académico 2009 — 2018

Ciclos Tasa de crecimiento
académicos poblacional
De A i

2009 | 2010 6,31 %
2010 | 2011 3,96 %
2011 | 2012 5,31 %
2012 | 2013 10,23 %
2013 | 2014 0,27 %
2014 | 2015 4,30 %
2015 | 2016 -11,21 %
2016 | 2017 4,02 %
2017 | 2018 -16,88 %
2018 | 2019 -0,11%

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 un estudio de la tasa de crecimiento poblacional entre ciclos de
estudio de un afio, con el objetivo de obtener una mejor visualizacién del
crecimiento o disminucion de poblacion con respecto a un afio anterior. Se hizo
énfasis solo en el area de estudio; en este caso, en el campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Se puede notar varios cambios
significativos, en especial de los afios 2012 a 2013, 2015 a 2016 y 2017 a 2018,
en los que el indice incremente o disminuye significativamente. Para proyectar
una poblacién futura sera necesario realizar un promedio de los datos de tasa

de poblacion, se obtuvo 0,621 %.

Para realizar una proyeccion de poblacion en el centro universitario se

tomara un periodo de disefio de 10 afios.

Pn =87247 (1 + 0,621)10
Pn = 87 703 estudiantes
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La proyeccion de poblacion muestra una cantidad aproximada de 87 703
estudiantes en el campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala para el afio 2029. Para el calculo de la dotacion se emplea el mismo

criterio de jornadas mencionado.

litros litros

87 703 estudiantes X 13,33 =1169 080,99

7 7

1a

Siguiendo el mismo criterio de poblacién (sin tomar en cuenta a personal
administrativo y docente) la demanda de agua potable para el campus central
llegara a 1 169,08 m?3 por dia.

Demanda a futuro (afio 2029) 1 169,08 m? de agua potable al dia.

2.2. Actividad socioecon6mica del campus central de la Universidad

de San Carlos de Guatemala

La economia del centro educativo se basa principalmente en la venta de
comida rapida para la comunidad estudiantil. Con una amplia variedad; desde
restaurantes conocidos de pizza y cafeterias de comida gourmet hasta ventas
de panes con embutidos, granizadas y almuerzos a un precio accesible.
Adicionalmente a eso se encuentra la venta de tilapia en el campo experimental
de veterinaria y la venta de chicharrones y carnitas de cerdo en el campo
experimental de agronomia. Cada facultad cuenta con un area de cafeteria y
adicionalmente con uno o dos puestos de comida rapida en los alrededores de

los edificios destinados para aulas.

El campus central se encuentra rodeado de industria al lado este, y
colonias con poblacion densa al lado oeste. Se dedican a textiles y

apartamentos o colonias de casas unifamiliares respectivamente.
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Por ultimo, se encuentra localizada una clinica en la Facultad de
Odontologia, la cual es utilizada para que los estudiantes pongan en practica
los conocimientos adquiridos a lo largo de toda la carrera y a la vez realicen una
labor social. Estan al servicio de la poblacion guatemalteca en general y de los
estudiantes que necesiten atencién odontolégica y que no cuentan con los

recursos para un tratamiento necesario.

2.3. Situacion geografica del campus central de la Universidad de San

Carlos de Guatemala

El centro universitario se encuentra ubicado en la zona 12 de la ciudad de
Guatemala. Tiene dos puntos de ingreso, el primero por el final del anillo

periférico y el segundo por la 32 calle de la avenida Petapa (figura 4).

Figura 4. Fotografia satelital del territorio del campus central de la

Universidad de San Carlos de Guatemala

Fuente: Google Earth Pro, junio de 2 018.
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La posicion geografica del edificio de rectoria del campus central se
encuentra en las coordenadas latitud 14°35'17,78" norte y longitud 90°33'5,96"

oeste, a una elevacion promedio sobre el nivel del mar de 1 485 metros.

El campus central tiene colindancia al oeste con el rio Villalobos y la zona
12, al norte y este con la zona 12 de la ciudad capital y al sur con territorio del

municipio de Villa Nueva (figura 5).

Figura 5. Localizacion del campus central de la Universidad de San

Carlos de Guatemala en el municipio de Guatemala

— .

GUATEMALA

RIO VILLA
LOBOS

RIO PINULA

UNIVERSIDAD
DE SAN
CARLOS DE
GUATEMALA

VILLA NUEVA

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Marco geolégico del campus central de la Universidad de San

Carlos de Guatemala

La Geologia tiene como objetivo estudiar la evolucién del planeta y sus
habitantes, desde tiempos mas antiguos hasta la actualidad, mediante el analisis
de rocas. Es considerada una ciencia histérica ya que la formacion del relieve
actual de la Tierra es resultado de una larga evolucién, por lo que es motivo de
estudio cada uno de los factores y fuerzas que le dieron forma a lo que
actualmente conocemos tanto en el exterior como en el interior del planeta.??

Las rocas se dividen en varios grupos, entre estos se encuentran los

siguientes:

o Las rocas igneas: son generadas por el enfriamiento de una masa liquida
de composicién silicatada que procede del interior de la Tierra, fundida a
altas temperaturas. Cuando se solidifica en la superficie recibe el nombre
de roca volcéanica.

. Las rocas metamorficas: generadas a partir de rocas prexistentes, que
como consecuencia de sufrir un aumento importante de temperatura y de
presion se someten a cambios en su estructura fisica y quimica de forma
que la roca original se transforma en un nuevo tipo de roca.?®

La composicibn de estas rocas o cambios que estas sufren son
producidos a lo largo de periodos de millones de afios. Estos periodos estan
divididos en varios grupos, por era, periodo y época, como se muestra a

continuacion.

22 Gervicio geologico mexicano. ¢Qué es Geologia? https://www.gob.mx/cms/uploads/
attachment/file/ 157537/Que-es-la-Geologia.pdf.

23 |nstituto de Geociencias (CSI-UCM). Clasificacion de rocas. http://www.ciudadciencia.es/doc/
files/[FICHA _CLASIFICACION%20DE%20ROCAS_CC.pdf.
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Tabla VIIl. Eras geologicas de la Tierra
Era M.A. Periodo Epoca
Cenozoica 0,01 Cuaternario Holocena
2 Pleistocena | Humanos modernos
7 Terciario Plioceno Primeros hominidos
26 Mioceno
38 Oligoceno | Mamiferos modernos
54 Eoceno Primeras ballenas
65 Paleoceno
Mesozoica 136 Cretacico Primeras plantas con flor
196 Jurasico Primeros pajaros
225 Triasico Primeros dinosaurios y
mamiferos
Paleozoica 280 Pérmico Primeros reptiles
345 Carbonifero Primeros anfibios terrestres
395 Devonico Primeros insectos
440 Silarico Primeras plantas terrestres
500 Ordovicico Primeros peces
670 Cambrico Primeros cordados
Arqueozoica 800 Precambrico Primeras formas de vida
pluricelulares
1 000 Primeras formas de vida
unicelulares
2 500

Fuente: Apuntes de Geologia General. https://www.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap08.htm.
Consulta: 25 de octubre de 2019.

“En el caso del valle de la ciudad de Guatemala, se considera que se ha
formado una estructura tipo pull apart basin (cuenca distencién). En su
formacién han interactuado eventos tecténicos como, por ejemplo, el terremoto
de 1976, y volcanicos como la erupcién de ceniza en el afio 2010, del volcan de

Pacaya”.?*

El valle de la ciudad se encuentra rodeado por varias fallas importantes para la
estructura geolégica del pais. En la época del Mioceno medio se inician actividades
en las fallas de Motagua y Jalpatagua, las cuales provocan una fractura de la
corteza terrestre que permiten el ascenso de magma que forma varias estructuras

24 PEREZ, Carlos L. Estructura geoldgica del valle de la ciudad de Guatemala interpretada
mediante un modelo de cuenca por distension. p. 71-78.
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volcénicas en el lugar donde actualmente se encuentra el valle de la ciudad de
Guatemala. La misma actividad continta hasta el Plioceno medio, periodo en el
gue se considera que ya esta formado el centro volcanico Pinula, ubicado al oeste
de la ciudad. Al este de la ciudad se encuentra la falla de Mixco, al oeste de la
misma la falla de El Trébol.?®

El campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala esta sobre el
centro de un cuerpo de rocas igneas y metamorficas provenientes del periodo
Cuaternario. Clasificadas por sus caracteristicas por el MAGA como "Rellenas y
cubiertas gruesas de cenizas pémez de origen diverso". En los extremos este y
oeste se encuentran cuerpos igualmente de rocas igneas y metamorficas pero
provenientes del periodo Terciario. Son clasificadas igualmente por el MAGA como
"Rocas volcénicas sin dividir. Predominantemente mio-piloceno. Incluye Tobas,
coladas de lava, material laharico y sedimentos volcanicos.26

Figura 6. Mapa de geoldgico en las proximidades al campus central de

la Universidad de San Carlos de Guatemala
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Fuente: Estudio hidrogeoldgico de los acuiferos volcanicos de la Republica de Guatemala. p. 35

25 PEREZ, Carlos L. Estructura geoldgica del valle de la ciudad de Guatemala interpretada
mediante un modelo de cuenca por distension. p. 71-78

26 HERRERA, Isaac R. et al. Estudio hidrogeolégico de los acuiferos volcanicos de la Republica
de Guatemala. p. 21.
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El suelo de la ciudad universitaria esta constituido al norte y este, por un
material franco arcilloso a arcilla en la superficie, y una sub superficie arcillosa a
franco arcilloso o franco arcillo arenosa. En el centro, sur y oeste se describe un

area fregosa con relieve de barranco.

El suelo arcilloso a menudo puede presentar un desafio grande para la
infiltracion, ya que tiene una baja capacidad de drenaje; tiende también a
compactarse y desboronase cuando se le trabaja humedo. A diferencia del
suelo arenoso, el arcilloso tiene espacio poroso de mayor capacidad para
absorber y retener agua. Esto es lo que provoca la poca capacidad de filtracion.

Figura 7. Mapa de los suelos en las proximidades al campus central

de la Universidad de San Carlos de Guatemala
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I Suelo franco arcilloso
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Fuente: MAGA, 2001. Suelos a nivel de orden. http://ideg.segeplan.gob.gt/geoportal/. Consulta:
25 de octubre de 2019.
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2.5. Hidrogeologia del campus central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala

La ciudad de Guatemala en la actualidad se abastece de agua por medio
de fuentes subterrdneas y superficiales. El agua subterranea proporciona mas
del cincuenta por ciento del agua potable consumida. Es distribuida por la
Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA), la cual ha explotado este recurso por

casi cincuenta anos.

En la actualidad, el centro universitario se abastece por medio de fuentes
subterraneas, las cuales representan el cien por ciento del abastecimiento de
agua potable consumible. Al igual que la Empresa Municipal de Agua, han sido
explotados desde los afios setenta, segun registros de la Direccion de Servicios
Generales de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

La ciudad capital se apoya en el conocido Valle de Guatemala, que
geoldgicamente es llamada fosa tecténica. Estd delimitada al este y oeste por
los pilares tecténicos de Santa Catarina Pinula y de Mixco, respectivamente.

Las cuencas hidrogeoldgicas corresponden en gran medida a las hidrograficas,
por condiciones de simetria hidraulica y paralelismo geomorfolégico, por lo que,
se separan por cuenca norte o del rio Las Vacas (180 km?2), cuenca noreste de los
rios Los Ocotes y Teocinte (198,72 km?2), y por cuenca sur o del rio Villalobos
(346,36 km?), con un total de 725,08 km?2. El limite entre las cuencas lo constituye
el parte aguas continental (Pacifico / Atlantico), de orientacién noroeste a sureste
que presenta un relieve tectdnico alto con elevaciones entre 1 500 a 1 600 metros
sobre el nivel del mar (msnm) en la parte central. Mientras que en las partes al
noreste y noroeste las elevaciones son mayores de 2 000 msnm.?”

Las cuencas noroeste y sur del valle de la ciudad de Guatemala contienen

mayormente rocas volcanicas que forman un acuifero de suma importancia

2T HERRERA, Isaac R. et al. Estudio hidrogeolégico de los acuiferos volcanicos de la Republica
de Guatemala. p. 22.
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para las poblaciones del area. No obstante, el acuifero norte estd formado
principalmente por rocas carbonatadas y rocas intrusivas, con caracteristicas

diferentes.

Para la investigacion actual se prestara atencion al acuifero del valle sur
de la ciudad de Guatemala, ya que es el que estd ubicado por debajo de las
instalaciones del campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

25.1. Acuifero del valle sur de la Ciudad de Guatemala

La ciudad universitaria se encuentra localizada al norte del acuifero del

valle sur de la ciudad de Guatemala.

El norte del acuifero sur del Valle de Guatemala esta delimitado por la divisoria
continental, desde la Calzada Roosevelt al oeste, el Trébol se encuentra en el
centro yendo por todo lo largo de la avenida Los Prdceres hasta Puerta Parada al
oeste. Teniendo elevaciones de 1 530 msnm en su parte central (Figura 8). El
limite oeste se encuentra en el Cerro Las Limas con 2 200 msnm, con el Cerro El
Astillero a 2 374 msnm y la Montafia Carmona con 2 430 msnm. El limite este se
encuentra en Puerta Parada, Don Justo y Canchoén en el municipio de Santa
Catarina Pinula y la aldea Cumbre de San Nicolas, con elevaciones alrededor de
1900 msnm. Las elevaciones mas bajas corresponden a las orillas del Lago de
Amatitlan con 1 200 msnm, al sur del acuifero en cuestion. Mostrando una
pendiente variable de 8 % a 14 % en las partes altas y de 1% a 4 % en los
sectores bajos con direccion de norte a sur.28

28 HERRERA, Isaac R. et al. Estudio hidrogeoloégico de los acuiferos volcanicos de la Republica
de Guatemala. p. 22.
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2.5.2. Parametros hidrogeoldgicos

Para poder determinar los perimetros de proteccion es necesario saber
ciertas caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en el que se pueda

encontrar un acuifero, por lo que a continuacion se definen cada una de ellas.

2.5.2.1. Transmisividad

Segun Francisco Padilla de la Universidad de A Corufia de Espafia, se define la
transmisividad como la capacidad que tiene un medio poroso para transmitir agua.

El acuifero superior en cenizas pémez, tienen distintos tamafios granulométricos,
en los que prevalecen las gravas y las arenas. Los espesores de este acuifero
pueden variar de pocos metros hasta 250 metros, obteniendo un volumen
saturado de un espesor promedio de 200 metros a lo largo de toda la extensién
del acuifero. En la parte sur de la ciudad capital se localiza el acuifero superior en
los almacenes aluviales de los rios Pinula y Villalobos. Ocupando una extension
de 57,5 km?, donde se encuentran saturadas entre 39 a 110 metros de altura. Los
sedimentos almacenados en el delta del rio Villalobos, al norte del lago de
Amatitlan, ocupan una superficie de 167 km? con espesores de 145 metros de
altura.?®

Los valores de transmisividad son medios para las cenizas de pomez, que varian
de 50 a 750 m?/dia y para los sedimentos aluviales del rio Villalobos es media a
alta con valores de 150 a 2 000 m?/dia.

El acuifero inferior se presenta en rocas volcanicas fracturadas de dacitas,
andesitas y tobas, con un espesor saturado mayor de 300 m. En las partes altas
de la cuenca desde San Lucas a Barcenas, El Trébol a Ciudad Real y Santa
Catarina Pinula a Boca del Monte, la transmisividad varia de 500 a 800 m?/dia.
Mientras que, en las partes bajas de Villa Nueva, alrededores de Ojo de Agua,
Petapa y Villa Canales, la transmisividad presenta rangos de 500 a 5 000
m?/dia.3°

29 HERRERA, Isaac R. et al. Estudio hidrogeol6gico de los acuiferos volcanicos de la Republica
de Guatemala. p. 22
%0 HERRERA, I.; OROZCO, E. Hidrogeologia de Ojo de Agua, cuenca sur de la Ciudad de
Guatemala. p. 85-97.
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2.5.2.2. Gradiente hidréaulico

“‘Es la energia que tiene el agua en virtud de su altura, presion y
movimiento y que le permite desplazarse dentro de un acuifero hacia las
posiciones de menor energia.”3! Este se puede definir en la siguiente ecuacién

como la pérdida de carga (altura piezométrica) por unidad de longitud:

Ecuacion (10) i =—

Donde:

i: gradiente hidraulico
Ah: pérdida de carga entre dos puntos

L: distancia entre puntos A y B donde se produce la pérdida

25.23. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica esta definida como la capacidad que tiene un

cuerpo de dejar pasar un fluido a su través.

Las cenizas de pémez poseen una permeabilidad primaria, la cual se encuentra
entre 1,3 a 20 m/d, debido a la gran cantidad de material fino y a su propia
compactacion. Los sedimentos aluviales estan conformados por gravas, cantos
rodados, arenas, arcillas y limos, presentando una permeabilidad media entre
3,8 a 14 m/d, clasificandose al acuifero como regular a bueno segun la Direccién
General de Investigaciéon en una investigacion realizada a los acuiferos volcanicos
de la Repulblica de Guatemala. Las lavas daciticas y andesiticas conjuntamente
con algunas capas de tobas vitricas soldadas, forman el acuifero inferior con
permeabilidades medias de 1,7 a 32 m/d. Esta permeabilidad es secundaria y
alcanza valores altos en las areas que poseen fracturacion intensa y profunda.s?

81 VILLARROYA, Fermin. Tipos de acuiferos y parametros hidrogeoldgicos.
http://chilorg.chil. me/download-doc/86199. Consulta: 25 de octubre de 2019.

82 HERRERA, Isaac.; OROZCO, Eugenio. Hidrogeologia de Ojo de Agua, cuenca sur de la
Ciudad de Guatemala. p. 85-97.
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2.5.2.4. Coeficiente de almacenamiento

En el acuifero superior, area en el cual se encuentra el campus central de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, el agua subterranea se encuentra
en su mayor parte “bajo condiciones libres y presenta valores de coeficiente de
almacenamiento de 0,09 a 0,35 para los depdésitos piroclasticos y de 0,20 para

los depositos aluviales™3,

Considerando que el acuifero tiene un espesor medio de 200 metros,
como se muestra en la figura 8, y una extension de 346 364 km?, el volumen del
acuifero es de 69 km?, como se indica en el mapa elaborado por la Direccion

General de Investigacion de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

“Suponiendo que, en este volumen la porosidad media por fracturacion es
de un 25 %, resulta que el agua almacenada en el acuifero seria igual a
17 250x10% m3. El coeficiente de almacenamiento en lavas es de 8x1073,
resultando que al hacer descender en 1 m el nivel estatico del agua del
acuifero, se dispondria de aproximadamente 138 millones de metros cubicos de

agua”*.

“Comparando esta disponibilidad de 138 millones de metros cubicos de
agua con la extraccién del agua subterranea en la cuenca del rio Villalobos de
191,2 millones de metros cubicos por afo, resulta que en este acuifero existe
una sobre-extraccion de 53,2 millones de metros cubicos por afio, sin

considerar la recarga hidrica”s®.

33 INSIVUMEH. Estudio de las aguas subterraneas en el valle de la ciudad de Guatemala. p. 8.
%4 HERRERA, Isaac R. Estudio hidrogeol6gico de los acuiferos volcanicos de la republica de
Guatemala. p. 23.

35 GALVEZ, Juventino. Bases técnicas para la gestion de agua con vision a largo plazo en la
zona metropolitana de Guatemala. p. 69.
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Esto se ha comprobado por el descenso de los niveles estaticos del
acuifero de aproximadamente 1m/afio en los sectores de Ojo de Agua y El
Diamante desde el afio 1976, segun datos de la Direccion General de

Investigacion de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

2.5.3. Mapas hidrogeoldgicos

Para poder hacer el estudio del acuifero del valle sur de la ciudad de
Guatemala es necesario obtener una serie de mapas hidrogeolégicos que
puedan detallar el comportamiento del agua subterranea.

2.5.3.1. Unidades hidrogeolbgicas

Las unidades hidrogeoldgicas del acuifero del valle sur de la Ciudad de
Guatemala se muestran en la figura 8, donde se agregan a las rocas volcanicas
fracturadas, los piroclastos o cenizas de pomez y los aluviones del rio

Villalobos.

Las rocas volcanicas estan formadas por dacitas, andesitas y tobas
soldadas del Terciario con espesores por arriba de 500 m, (figura 9), son estos
los materiales que forman la zona saturada, incluyen un medio fisurado de
rocas con fracturas, las cuales aumentan la conductividad del agua. Mientras, la
zona no saturada esta constituida principalmente por cenizas de pémez del
Cuaternario, como se muestra en los perfiles hidrogeolégicos de las figuras 9 y
10.
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Figura 8. Mapa de unidades hidrogeoldgicas del acuifero del valle sur
de la Ciudad de Guatemala
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Figura 9. Perfil hidrogeoldgico A - A’ del acuifero del valle sur de la

Ciudad de Guatemala
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Fuente: Estudio hidrogeolégico de los acuiferos volcanicos de la Republica de Guatemala. p. 35

Figura 10. Perfil hidrogeoldgico B - B’ del acuifero del valle sur de la

Ciudad de Guatemala
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2.5.3.2. Red de flujo de aguas subterraneas

El valle de Guatemala esta sobre una fosa tectonica, por esto se considera
que el flujo subterraneo es mas controlado desde las partes altas a las partes
bajas de la caldera del lago de Amatitlan, que se localiza al sur del area en
estudio.

Al norte de la cuenca, los niveles estaticos son de mas de 100 m bajo la
superficie de los terrenos con altitudes mayores de los 1 500 msnm (figura 9);
es decir, los niveles del manto fredtico estdn a aproximadamente a 1 440
msnm. En las partes bajas en San Miguel Petapa, con altitud de 1 250 msnm, la
isopieza es de 1225 msnm, como se observa en el mapa de flujo de aguas

subterraneas (figura 11).

Los principales flujos de aguas subterrdneas provienen del oeste y se
tienen las recargas mayores en los alrededores de Mixco, los cerros Alux, El
Astillero y Montafia Carmona, con valores de niveles estaticos de
1600 a 1 700 msnm. El segundo mayor flujo de agua se recarga en las partes
montafiosas en Santa Catarina Pinula y Cumbres de San Nicolas, donde los
niveles estaticos se encuentran desde 1 600 a 1 800 msnm. Ambos flujos se
unen en el sector de Ojo de Agua y San Miguel Petapa y representa una zona
de descarga de flujo subterrdneo haca la zona del Lago de Amatitlan.

47



Figura 11.
sur de la Ciudad de Guatemala

Mapa de flujo de aguas subterraneas del acuifero del valle
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2.6. Situacion actual del abastecimiento de agua potable y otros
servicios del campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala

Para obtener resultados confiables en la delimitacion de limites de
proteccion en pozos del campus central es necesario realizar varios estudios de
la situacion actual de los mismos, por lo que a continuacién se muestran datos
obtenidos de cada una de las instalaciones encargadas de administrar los

pozos del campus central.

2.6.1. Puntos de abastecimiento

Actualmente el campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala se abastece por medio de cinco pozos mecanicos para extraccion
de agua potable, proveniente del acuifero del valle sur de la Ciudad de
Guatemala. La ubicacion y descripcidn especifica de cada uno se muestra a

continuacion.

2.6.1.1. Pozo 1, Division de servicios generales

La Divisibn de Servicios Generales cuenta con dos pozos para el
abastecimiento de la mayor demanda de agua en el campus central. El primer
pozo esta ubicado en latitud 14° 35’ 21,2” norte, longitud 90° 33’ 11,7” oeste y a
una altura de 1 492 metros sobre el nivel del mar (figura 12), en las afueras de

la facultad de Arquitectura.
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Figura 12. Localizacion de pozos mecéanicos en el campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

L Imagery ©2018 , ONES / Ait

Fuente: Google Earth Pro, Junio 2019

Este pozo es administrado y operado por la Division de Servicios
Generales a través del Departamento de Mantenimiento de la Universidad.
Segun registros, este pozo fue perforado en el afio 1988. No hay registro del
método de perforacién.

A continuacion, en la tabla IX se muestran los datos técnicos del pozo 1 de
la Division de Servicios Generales:
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Tabla IX. Datos técnicos del pozo 1 de Division de servicios generales
Diametro del pozo 8" Hierro Negro
Profundidad del pozo 800
Longitud ranurada 366'

Sello sanitario de cemento 315' A 335
Filtro de grava 335" A 800
Profundidad de la bomba 600’

Diametro de tuberia de pozo a tanque 4" en PVC
Nivel estatico 466'

Nivel dindmico 480
Abatimiento 14

Caudal 250 GPM
Caudal especifico 17,86 GPM/Pie

Fuente: Consulta con personal administrativo del area de mantenimiento del campus central de

la Universidad de San Carlos, abril 2019.

A continuacion, se muestra el perfil estratigrafico realizado en el proceso

de perforacién del pozo en cuestion.
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Figura 13. Perfil estratigrafico de pozo 1, Division de servicios
generales, afio de perforacion 1988
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2.6.1.2. Pozo 2, Division de servicios generales

El segundo pozo con el que cuenta la Division de Servicios Generales de
la Universidad de San Carlos de Guatemala se encuentra ubicado en las
coordenadas latitud 14° 35 03,5” norte, longitud 90° 33’ 22,8” oeste, a una
altura de 1 486 metros sobre el nivel del mar (figura 12).

Este pozo, al igual que el anterior, es administrado por la Divisién de
servicios generales, a través del departamento de Mantenimiento de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Fue perforado en el afio 1988, sin

ningun registro de método de perforacion, al igual que el pozo anterior.

A continuacion, en la tabla VIII se muestran los datos técnicos del segundo
pozo.

Tabla X. Datos técnicos del pozo 2 de Divisidn de servicios generales

Diametro del pozo 8" Hierro negro
Profundidad del pozo 900’
Longitud ranurada 600’

Sello sanitario de cemento 220" A 240
Filtro de grava 240' A 900
Profundidad de la bomba 600’
Didmetro de tuberia de pozo a tanque | 4" en PVC
Nivel estatico No hay datos
Nivel dinamico No hay datos
Abatimiento No hay datos
Caudal 231 GPM
Caudal especifico No hay datos

Fuente: Consulta con personal administrativo del area de mantenimiento del campus central de
la Universidad de San Carlos, abril 2 019.
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Este Gltimo pozo se encuentra conectado a un tanque de almacenamiento
de 763 m3, el cual se utiliza cuando aumenta la demanda y se activan los dos

pozos, que depositan una parte a este tanque.

A continuacion, se muestra el perfil estratigréfico realizado en el proceso

de perforaciéon del pozo en cuestion.
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Perfil estratigrafico de pozo 2, division de servicios

generales, afo de perforacion 1988
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2.6.1.3. Pozo finca experimental de Veterinaria

El tercer pozo en uso que abastece al campus central de la Universidad de
San Carlos se encuentra a cargo de la Facultad de Veterinaria, el cual abastece
de agua para actividades que se realizan en la finca experimental, pero no
suministra a los edificios de aulas y administrativos de su facultad. Este se
encuentra localizado en las coordenadas latitud 14° 34’ 53,2” norte, y longitud

90° 33’ 27,4” oeste y a una altura de 1483 metros sobre el nivel del mar.

Este es un pozo de pequefias dimensiones en comparacion con los otros
pozos que se encuentran en el campus central. Tiene un diametro de bombeo
menor y un equipo de bombeo hidraulico de menor capacidad ya que su
demanda no es elevada. Este solo abastece a la finca que pertenece a la
facultad de veterinaria, la cual sirve como préacticas de laboratorio para los

estudiantes de las carreras que en esta unidad académica se imparten.

En la actualidad no se cuenta con la fecha en que el pozo fue realizado,
pero por sus caracteristicas se asume que la perforaciéon fue en los afios
noventa, hace un poco mas de 25 afos. Los datos técnicos del pozo se

enumeraran en la tabla XI.

Tabla XI. Datos técnicos del pozo de finca experimental de Veterinaria

Diametro del pozo 8" en hierro negro
Diametro de tuberia de pozo a tanque | 2" en PVC

Caudal 66 GPM

Diametro de tuberia de pozo a tanque | 2" galvanizada tipo mediana

Fuente: Consulta con personal administrativo del area de mantenimiento de la facultad de
Veterinaria, abril 2019.
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2.6.14. Pozo finca experimental de Agronomia

(CEDA)

El cuarto pozo en funcionamiento pertenece a la Facultad de Agronomia.
Se encuentra ubicado en latitud 14° 34’ 53,1” norte y longitud 90° 33’ 19,8”
oeste. El Centro Experimental de Agronomia (CEDA) es una finca de tipo
experimental que sirve de apoyo para los servicios y actividades de docencia de
la Facultad de Agronomia, donde se realizan practicas de cultivo para los
alumnos de esta unidad académica. Con este fin es utilizado este pozo, ademas
de brindar apoyo cuando es necesario en casos que incremente la demanda en
el campus central. La perforacion del pozo se llevé a cabo en el afio 1994. A
continuacion, se muestra los datos técnicos del pozo mecéanico:

Tabla XIl.  Datos técnicos del pozo de la finca experimental de

Agronomia (CEDA).

Diametro del pozo

8" en hierro negro

Profundidad del pozo mecanico

1 002

Profundidad de la bomba 728'
Longitud ranurada 600

Sello sanitario de cemento 282" a 300
Filtro de grava 300'a 1 002'
Diametro de tuberia de pozo a tanque 4" en PVC
Nivel estatico 555

Nivel dinamico 578
Abatimiento 23'

Caudal 360 GPM

Caudal especifico

15,65 GPM/PIE

Fuente: Consulta con personal administrativo del area de mantenimiento de la Facultad de

Agronomia, abril 2 019.
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2.6.1.5. Pozo 1, Facultad de Ingenieria

La Facultad de Ingenieria cuenta con dos pozos mecanicos, de los cuales
solo uno de ellos se encuentra en servicio; esta localizado en latitud 14° 35’

11,3” norte, y longitud 90° 33’ 14,7” oeste, a una altura de 1 491 msnm.

Para la Facultad de Ingenieria fue insuficiente la cantidad de agua que
proporcionaba la red municipal y la del campus central de la Universidad en los
afos setenta, por lo que se perford el pozo para implementar el servicio propio
en el afio 1973. Un segundo pozo mecanico se perforé en el afio 1978 para
complementar el servicio, y fue asignado para el laboratorio de ingenieria
qguimica; en la actualidad se encuentra inhabilitado. El primer pozo de la
Facultad de Ingenieria es el Unico que no esta a cargo de la Division de
Servicios Generales en el campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

A continuacion, se muestran los datos técnicos del pozo mecanico de la

Facultad de Ingenieria:
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Tabla XIII.

Datos técnicos del pozo 1 de la Facultad de Ingenieria

Diametro del pozo

6" en hierro negro

Profundidad del pozo mecanico 600
Profundidad de la bomba No hay datos
Longitud ranurada 180’

Sello sanitario de cemento 80' a 100
Filtro de grava 100" a 600'

Diametro de tuberia de pozo a tanque

4" en tuberia galvanizada

Nivel estatico

No hay datos

Nivel dinamico

No hay datos

Abatimiento

No hay datos

Caudal

190 GPM

Caudal especifico

No hay datos

Fuente: Consulta con personal administrativo del area de mantenimiento de la Facultad de
Ingenieria, abril 2019.

2.6.1.6. Pozo 2, Facultad de Ingenieria

El segundo pozo de la Facultad de Ingenieria fue realizado en el afio
1973. Actualmente no se encuentra en funcionamiento. Esta localizado en
latitud 14° 35’ 12,0” norte, y longitud 90° 33’ 13,6” oeste a una altura de
1491 msnm.

Debido a que se encuentra fuera de funcionamiento no hay datos exactos

sobre el mismo. A continuacién, se muestran algunos datos obtenidos:
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Tabla XIV.

Datos técnicos del pozo 2 de la Facultad de Ingenieria

Diametro del pozo

6" en hierro negro

Profundidad del pozo mecanico 600
Profundidad de la bomba No hay datos
Longitud ranurada 180'

Sello sanitario de cemento 80' a 100
Filtro de grava 100' a 600’

Diametro de tuberia de pozo a tanque

4" en tuberia galvanizada

Nivel estatico

No hay datos

Nivel dinamico

No hay datos

Abatimiento

No hay datos

Caudal

190 GPM

Caudal especifico

No hay datos

Fuente: Consulta con personal administrativo del area de mantenimiento de la facultad de

Ingenieria, abril 2019.

2.6.2. Red de distribucion de agua potable

La red de distribucién de agua potable del campus central est4 conectada
a varias fuentes, por motivo de la cantidad de personas a las que se abastece.
Una parte la abastece la Empresa Municipal de Agua Potable y la otra proviene
de los pozos mecénicos de agua potable disponibles en el centro universitario.
La red principal de distribuciébn cuenta con tubos de hierro galvanizado de
cuatro y dos pulgadas segun lo que sea necesario para el edificio que sera

abastecido.
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Figura 15.

Red de distribucién de agua potable en el campus central de

la Universidad de San Carlos de Guatemala
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2.6.3. Red de alcantarillado pluvial

La red de alcantarillado pluvial del campus central se encuentra dividida
en tres secciones, dos desembocan al rio al oeste y la tercera a una quebrada
colindante al Este. Esta red de alcantarillado cuenta con tuberia de concreto de

12 pulgadas de didmetro en su mayor parte; también cuenta con tuberia PVC
para las conexiones provenientes de las instalaciones.

Figura 16. Red de alcantarillado pluvial del campus central de la

Universidad de San Carlos de Guatemala
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2.6.4. Red de alcantarillado sanitario

La red de alcantarillado sanitario cuenta con tuberia de PVC con un
diametro de 8 pulgadas. Esta red principal desemboca en la planta de
tratamiento del campus central, expulsa los residuos liquidos en el rio aledafio

al oeste.

Figura 17. Red de alcantarillado sanitario del campus central de la

Universidad de San Carlos de Guatemala
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Fuente: Direccion de Servicios Generales, junio de 2018.
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2.6.5. Planta de tratamiento de aguas residuales del campus
central de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Una planta de tratamiento consiste en la eliminacion de nutrientes del
agua residual, por lo que éste sirve para controlar el vertido de nitrégeno y
fésforo, debido al impacto que estas sustancias puedan causar en un cuerpo

receptor, en el caso de la Universidad de San Carlos, el rio Villa Lobos.

La planta de tratamiento de aguas residuales que se encuentra en el
campus central de la Universidad de San Carlos estd en las siguientes
coordenadas: latitud: 14° 34’ 43” N, longitud: 90° 33’ 34,8” O a 1 456 msnm. La
entrada se encuentra después de la Unidad de EPS y la Granja de Veterinaria.
El recorrido se encuentra sefalizado en la figura 17 hasta la planta de

tratamiento. El camino esta cercado y solo tiene acceso personal autorizado.
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Figura 18. Esquema de recorrido a la entrada de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la USAC
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Fuente: PIERRI, lleana, Eficiencia en la remocion de nitrégeno y fésforo en los filtros

percoladores de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad de San

Carlos. p. 13,

En la siguiente figura se muestra cdmo esta distribuida la planta de
tratamiento por unidades. Muestra desde la entrada de agua residual que pasa
por el canal de rejas y desarenador para dirigirse hacia el sedimentador
primario y posteriormente a los filtros percoladores; sigue hacia el sedimentador

secundario y de este se dirige a descargar el cuerpo receptor, en ese caso el rio
Villalobos.
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Figura 19. Esquema de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de la USAC
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Fuente: PIERRI, lleana, Eficiencia en la remocién de nitrégeno y fésforo en los filtros
percoladores de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad de San

Carlos. p. 13,

En uno de los estudios de efectividad mas recientes de la planta de
tratamiento de aguas residuales realizado por la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS), ejecutado por la Ingeniera lleana
Felicia Pierri, se evaluaron los parametros representativos de la remocion de

nitrogeno y fosforo que se da en los filtros percoladores de la planta de
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tratamiento en cuestion. Tomando en cuenta los limites maximos permisibles
de descarga de aguas residuales a cuerpos receptores establecidos en el
Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion
de lodos, Acuerdo Gubernativo 236 - 2006, en el articulo 20, se muestran los

limites de descarga maximos que debe presentar una planta de tratamiento
para ser considerada como efectiva.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa de los resultados
obtenidos por el estudio realizado en ERIS y los limites maximos establecidos
en el acuerdo gubernativo:

Tabla XV. Comparacion entre resultados de estudios realizados por
ERIS y limites maximos permisibles establecidos en el
Acuerdo Gubernativo 236 - 2006

_ Salida maximo
Entrada Salida o
permisibles
(mg/l) (mgl/l)
(mg/l)
Nitrégeno total 23,74 18,91 25
Fosforo total 15,13 13,24 15
Demanda t_)loqwmlca de 91.23 18.43 150
oxigeno

Fuente: PIERRI, lleana, Eficiencia en la remocién de nitrégeno y fésforo en los filtros
percoladores de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad de San

Carlos. p. 13,

Con base en los datos obtenidos se puede concluir como eficiente la
planta de tratamiento del campus central de la Universidad de San Carlos, de

acuerdo con la investigacién realizada por la Ingeniera lleana Pierri.
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3.  VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO FRENTE A LA
CONTAMINACION

La mala calidad del agua subterrdnea puede ser debida a causas
naturales o a la actividad humana. Donde en realidad al hablar de
contaminacion nos referimos a esta Ultima, por ejemplo, es un vertido industrial
en un rio, que es resultado de actividad humana. Aunque en muchas ocasiones
la mala calidad del agua se debe a circunstancias naturales, se utiliza también

el término agua contaminada.

La contaminacién es algo comun en todo el planeta; solo se diferencia en
la proveniencia de los contaminantes. En un pais como Guatemala, que se
encuentra en vias de desarrollo, las aguas llevan agroquimicos por sembradios,
residuos industriales y aguas negras sin tratar. A esto se afiade el uso de
detergentes que forman algas en cuerpos de agua superficiales, mientras estas
bacterias se reproducen, mas oxigeno es consumido y menos oxigeno queda

en el agua.

Este problema se da en aguas superficiales, por ejemplo, el lago de
Amatitlan, y se extiende a las aguas subterrdneas. Este proceso es lento pero
los contaminantes siempre llegan a las zonas profundas. El agua subterrdnea
es considerada como la fuente de agua para consumo humano menos

contaminada; es muy dificil tratarla de una manera eficiente.
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3.1. Modos de contaminacion de las aguas subterraneas

Las aguas subterrdneas no estan expuestas directamente a los efectos de las
actividades humanas, desarrolladas normalmente en la superficie. Sin embargo,
las sustancias contaminantes consiguen la manera de llegar hasta los acuiferos, a
continuacion, se muestran diversos modos en los que esto sucede:

. Infiltracién de sustancias almacenadas en la superficie, o de la lluvia que
cayo entre ellas.

. Filtracion de sustancias almacenadas bajo tierra o disolucion de ellas por el
flujo natural del agua subterranea.

. Filtracion desde un rio.

. Derrames accidentales de depdsitos o conducciones superficiales o
enterradas.

. Desde la superficie a través de captaciones abandonadas o mal

construidas.

. Desde otro acuifero, a través de captaciones que comuniquen entre
acuiferos.3¢

Figura 20. Diversos tipos de contaminacién en las aguas subterraneas
Vertedero

e
T S a. o Qe e

A G
e A

3 SANCHEZ, Javier. Contaminacion de las aguas subterraneas. http://hidrologia.usal.es.
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Continuacion de la figura 20.

< {Acuifero Contaminacion por
~,” Jcontaminado 6 rio influente

- o JAcuifero no
"« |contaminado
o

Contaminacion desde la superficie ~ Contaminacion de un acuifero a otro

Fuente: Contaminacion de las aguas subterraneas. Modos de contaminacion. p. 1 - 2.

A través de alguna de estas rutas, los contaminantes alcanzan la
superficie freatica que se encuentra mas alta, y en consecuencia se propagan.

Son transportadas por el flujo subterraneo.

3.2. Clasificacion de focos de contaminacién en un perimetro de

proteccién

“Se han clasificado los posibles focos contaminantes existentes, a efecto

de delimitacién de perimetros de proteccion, en:

) Areales conservativos

. Areales no conservativos

° Puntuales conservativos

. Puntuales no conservativos™®’

37 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodolégica para la
elaboracién de perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas. p. 33.
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Cada una de estas diferentes clasificaciones se basa en el carécter
degradable y no degradable de la contaminacion y la zona afectada. Por esta
razon cabe indicar que la perdurabilidad y las variaciones que se producen en
los diferentes tipos de contaminantes seran analizadas con mayor detalle mas

adelante.

3.2.1. Focos contaminantes areales conservativos

Estan constituidos por las practicas que afectan a amplias zonas y cuyos agentes
contaminantes no se destruyen ni se modifican, por lo que su concentracion solo
disminuye por dilucién.

Cuando alcanzan el acuifero se desplazan a la misma velocidad que el agua
subterranea y puede permanecer mucho tiempo en ella. El principal foco de
contaminacion de este tipo es debido al uso abusivo de fertilizantes en las
practicas agricolas, que produce la incorporacién al acuifero de diferentes
sustancias, principalmente nitrégeno y también, aunque en menor proporcion,
fésforo y potasio (...).

Las caracteristicas fisicas del suelo: textura, permeabilidad, humedad; quimicas:
acidez, composicion; bioldgicas: diversidad y densidad de flora y microfauna, asi
como las necesidades propias de la planta para su 6ptimo desarrollo son
igualmente de gran importancia.38

38 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodolégica para la
elaboracién de perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas. p. 38.
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Figura 21. Uso abusivo de fertilizantes

Fuente: Manual teérico — practico: los biofertilizantes y su uso en la agricultura. SAGRA —

http://www.biofabrica.com.mx/blog/?p=1228. Consulta: 1 de mayo de 2018.

3.2.2. Focos contaminantes areales no conservativos

Son aquellos que como en el caso anterior, afectan a amplias zonas, pero en los
cuales su composicidn quimica varia con el tiempo.

El mas importante foco de este tipo lo constituye el uso de pesticidas. Bajo esta
denominacién se incluyen todos aquellos productos utilizados para prevenir y
luchar contra las plagas, animales y vegetales, que afectan a los cultivos:
fungicidas, herbicidas, insecticidas, rodenticidas... La gran mayoria son
compuestos quimicos organicos sintéticos de elevada toxicidad.3°

38 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodoldgica para la
elaboracién de perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas. p. 38.
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Figura 22. Vertederos en rios

Fuente: Google Images. http://www.cambiodemichoacan.com.mx/fotos/
5c6e8c98bah227324c7f099b7d526d04,rio0.JPG. Consulta: 1 de mayo de 2018.

Es muy interesante valorar la wvulnerabilidad del acuifero a estos
contaminantes, con el fin de adecuar el disefio del perimetro a dicha

circunstancia.

3.2.3. Focos contaminantes puntuales conservativos

Estan constituidos por aquellas actividades de &mbito muy localizado y que
producen contaminantes que no se destruyen ni se modifican. Su concentracion
Unicamente disminuye mediante dilucion.

Un caso muy particular es la posible existencia de rios o ramblas conectadas al
acuifero. Dichos cauces fluviales pueden ser los receptores finales de los vertidos
liquidos procedentes de las poblaciones existentes aguas arriba e infiltrarse en
esta area (...).

En este grupo cabe destacar los vertidos industriales. Hay que prestar especial
atencién a las industrias de ceramica, vidrio, galvanotecnia y curtidos, pues
pueden producir contaminacién por metales pesados. Su presencia supone un
importante riesgo, dado su caracter téxico incluso a bajas concentraciones (...).
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Debe realizarse un inventario detallado especificando el tipo y sistemas de vertido
(fosas sépticas, inyeccion en sondeos profundos, alcantarillados, entre otros) (...).

Asimismo, la actividad minera supone en ocasiones un peligro de gran magnitud
para la calidad del agua subterranea.*°

3.2.4. Focos contaminantes puntuales no conservativos

Se engloban en este apartado aquellas actividades que son de ambito localizado
y producen sustancias degradables.

Los residuos urbanos (sélidos y liquidos) son los mas frecuentes focos
contaminantes de este tipo por lo que es imprescindible estudiar los
asentamientos urbanos presentes en la zona, indicando el modo de eliminacién
de sus vertidos y evaluando el riesgo que suponen respecto a la calidad de las
aguas subterraneas.

La composicién de los residuos urbanos es muy heterogénea. Ademas del
namero de habitantes influyen otros factores, como el clima, la ubicacion
geogréafica, el nivel de vida, los habitos culturales, entre otros. Cabe destacar que
incluso una misma poblacion genera diferentes residuos segun la estacién del
aflo, especialmente si estd en zona turistica. Estas variaciones son mas
significativas en los residuos solidos.*!

3.3. Vulnerabilidad frente a la contaminacidn de las diferentes zonas

Es muy importante analizar la vulnerabilidad de los acuiferos existentes en
las proximidades de las captaciones, teniendo en cuenta las actividades

potencialmente contaminantes descritas en el apartado anterior.

Aunqgue la problematica de cada caso puede hacer que sean consideradas
areas diferentes, es muy comun la distincién en los cuatro grupos las siguientes

circunstancias:

40 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodoldgica para la
elaboracién de perimetros de proteccién de captaciones de aguas subterraneas. p. 41.
41 1bid. p. 42.
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Terrenos muy vulnerables por presentar alta permeabilidad por porosidad
y carecer de proteccion. Normalmente corresponden a materiales

detréticos cuaternarios.

Terrenos muy vulnerables al tener una alta permeabilidad por fisuracion y

karstificacion, careciendo de proteccion.

Terrenos poco vulnerables debido a la baja permeabilidad. Estarian aqui
considerados los materiales que presenten una baja permeabilidad por
porosidad gracias a la abundancia de materiales arcillosos que
contienen. Debido a estas caracteristicas su interés como acuifero es
muy reducido. Aun asi, la instalacion de a cualquier actividad
contaminante sobre ellos requiere un analisis detallado que permita
evaluar con rigor el posible riesgo que represente para la calidad de las

aguas subterraneas.*?

Para establecer los perimetros de proteccion es conveniente realizar un

andlisis en un mapa inventario de focos potencialmente contaminantes,

ordenado por areas y por situaciones puntuales. Para obtener una mayor vision

del problema es necesario localizar cada una de las situaciones potencialmente

contaminantes a lo largo de toda el area del campus central de la Universidad

de San Carlos, entre estos estan:

Depositos de basura sin proteccion contra la escorrentia o expuestos al

aire libre.

42 MORENO MERINO, Luis. y MARTINEZ NAVARRETE, Carlos. Guia metodoldgica para la

elaboracion de perimetros de proteccion de captaciones de aguas subterraneas. p. 43.
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o Areas verdes que necesitan proteccion gracias a su alta capacidad de

infiltracion.
o Areas de pozos que necesitan proteccion.
o Tratamiento adecuado de los desechos del hospital de veterinaria y

clinica odontoldgica.

o Cultivos en granja experimental.

o Estanque de aguas de uso desconocido en la facultad de Agronomia.

A continuacién, se muestra el mapa de vulnerabilidad del campus central

segun el tipo de superficie, clasificado como:

o Invulnerable: &reas con superficie de concreto 0 pavimento

considerablemente impermeable.

o Poco vulnerable: areas de jardines dentro de las instalaciones de
edificios bajo aire libre.

o Alta vulnerabilidad: areas verdes en el exterior de las instalaciones que

sean superficie de jardin o plantaciones.
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Figura 23. Mapa de vulnerabilidad superficial en el campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

INVULNERABLE V. i/» A

TS *

BAJA VULNERABILIDAD ‘

ALTA VULNERABILIDAD

Fuente: elaboracion propia.

Los factores puntuales enumerados que se muestran en la figura 23 se

muestran a continuacion:
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Figura 24. Puntos de contaminacion

1) Contenedores de basura, Facultad de 2) Area de infiltracion

Arquitectura

5) Contenedor de basura cerca de pozo 6) Hospital Veterinario cercano al pozo
mecanico en Veterinaria

7) Contenedores de basura en area de Centro 8) Area de plantaciones del Centro
Experimental de Agronomia Experimental de Agronomia
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Continuacion de la figura 24.

9Iernader0de gronoi ‘ 10) anque de Agronomia

el [

ntenedores de basura de Agronomia 12) Basureros al aire libre
ey e 2 7 S 7l e [

‘13) Areas verdes 14) Contenedores de basua, Facultad de
Humanidades

15) Contenedores de basura, Facultad de 16) Contenedores de basura, Faculta de
Ciencias Politicas Ciencias Politicas
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Continuacion de la figura 24.

17) Area de jardin, EFPEM 18) Area de Infiltracion

Fuente: elaboracion propia.
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4. PERIMETROS DE PROTECCION

Ya establecidos todos los factores que pueden influir en la delimitacion de
los perimetros de proteccion, se realizara el planteamiento de cada uno de los
métodos mencionados con los tiempos de transito de uno, treinta y trescientos

sesenta y cinco dias.

4.1. Método de radio fijo calculado en funcién del tiempo de transito

Para el desarrollo del método de radio fijo en funcién del tiempo de transito

se requieren las siguientes variables:

41.1. Conductividad

Se toma de referencia figura 6; en esta se muestra el mapa de la geologia
del campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. En este
mapa se especifica que se tiene una cubierta gruesa de cenizas pomez de
origen diverso en toda el &rea del centro de estudio. La conductividad es de 1,3
a 20 m/dia debido a la gran cantidad de material fino en el &rea y a su propia

compactacion.
La Direccion General de Investigacion no especifica un valor especifico

para la conductividad hidraulica en el area en cuestion, por lo que se tomara

una conductividad critica por motivos de prevencion.
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4.1.2. Gradiente hidréaulico

Para definir el gradiente hidraulico se dispondra del mapa de unidades
hidrogeoldgicas del acuifero del valle sur de la Ciudad de Guatemala (figura 8).
De las isopiezas y la distancia entre las mismas se podr& obtener un gradiente
hidraulico para el area del campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Utilizando la ecuacion 10, se tomaran tres muestras de distancia para
obtener un gradiente hidraulico representativo del 4rea en que se encuentran

los pozos del campus central.

Figura 25. Determinacion de gradiente hidraulico en el &rea de los
pozos del campus central de la Universidad de San Carlos

de Guatemala

0 1 2 Km.

Simbologia

Limites del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

e Lineas de cotas

Lineas de flujo del agua subterranea

Fuente: elaboracion propia.
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Para determinar el gradiente hidraulico del campus central se utilizara la
ecuacion 10.

1500 — 1350

= "Taozos 1069
1500 — 1350

= "130300 1150
1500 — 1350

= "T1eo01 01283

De los resultados anteriores se obtiene un gradiente hidraulico promedio
de 0,1167.

4.1.3. Porosidad eficaz

Por definiciébn, en un acuifero libre, el coeficiente de almacenamiento
equivale al rendimiento especifico del material desecado durante el bombeo;
por lo tanto, en este caso coincide con la porosidad eficaz. En este proceso se
utilizara el coeficiente de almacenamiento como porosidad eficaz. Para este
caso se tiene un valor de 8x10-3 como coeficiente de almacenamiento en rocas

fracturadas.
4.1.4. Tiempo de transito
Como esta definido en la seccion de zonas de proteccion se tomara 1 dia,

30 dias y 1 afios como tiempos de transito para delimitacion se zonas

proteccion.
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4.1.5. Célculos realizados para el método de radio fijo

calculado en funcién al tiempo de transito

Se toma como base para el calculo del método de radio fijo los datos de la

siguiente tabla:

Tabla XVI. Resumen de datos a utilizar para el método de radio fijo

calculado en funcidon del tiempo de transito

Variable Variable Dimensional
Conductividad (K) 1,3 (m/dias)
Gradiente Hidraulico (i) 0,1167 Adimensional
Porosidad Eficaz (me) 8x103 Adimensional
Tiempo de transito (t) 1; 30; 365 Dias

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener los radios fijos calculados se utilizara la ecuacién 1 en la que
se obtiene la velocidad lineal media segun la conductividad y porosidad eficaz

del acuifero.

_1,3%0,1167

Ve = 0.008 = 18,96 m/dia

El radio se obtiene segun el tiempo de transito en estudio, en este se

tomaran en cuenta de 1 dia, 30 dias y 365 dias.

t; = 1dia d, = 1896 x 1 = 18,96 metros
t; = 30dia d, = 18,96 * 30 = 568,80 metros
t; = 1dia d, = 18,96 * 360 = 6 825,60 metros
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En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en la seccion de

calculos.

Tabla XVII. Resumen de resultados por el método del radio fijo calculado,

en funcion del tiempo de transito

Dias Metros
1 18,96
30 568,80
365 6 921,77

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestran los mapas en donde se delimitan los radios

calculados en funcion del tiempo de transito:
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Figura 26. Mapa de radio fijo calculado en funcion del tiempo de

transito de un dia

0 500 m.
P ™

Simbologia
Limites del campus central de la Universidad
de San Carlos de Guatemala

Limite de proteccion por el método de Radio
fijo calculado con tiempo de transito de 1 dia

Lineas de flujo del agua subterranea

Carretera interna de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27.

Mapa de radio fijo calculado en funcion del tiempo de
transito de treinta dias

1350
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.2
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o "\\
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N
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0 1 Km.
e —
Simbologia

Limites del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

Limite de proteccién por el método de Radio fijo
calculado con tiempo de transito de 30 dias

Lineas de flujo del agua subterranea

Carretera interna de la Universidad de San
Carlos de Guatemala

Isopiezas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Mapa de radio fijo calculado en funcion del tiempo de
transito de trescientos sesentay cinco dias

N

Simbologia
Limites del campus central de la Universidad
de San Carlos de Guatemala

Limite de proteccion por el método de Radio fijo
calculado con tiempo de transito de 365 dias

Carretera interna de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Método de Wyssling

Para obtener los perimetros de proteccion por el método de Wyssling se
necesitan los mismos datos de la tabla 14. Unicamente hay que realizar la

conversion de tiempo de dias a segundos en donde sea necesario.

Tabla XVIII. Datos necesarios para la elaboracion del método Wyssling
Variable Variable Dimensional
Conductividad (K) 0,000015046 (m/seq)
Gradiente hidraulico (i) 0,1167 Adimensional
Porosidad eficaz (me) 8x103 Adimensional

Fuente: elaboracion propia.

Los datos que se obtuvieron en el método anterior. Ademas, se necesitan

los siguientes datos:
4.2.1. Espesor saturado promedio del acuifero
Para determinar el espesor saturado promedio del acuifero del valle sur de
la ciudad de Guatemala se toman como referencia los mapas de la seccién
2.5.3 de Unidades Hidrogeoldgicas. En las figuras 9 y 10 se observa el area

saturada por secciones de norte a sur y de este a oeste, respectivamente.

A través de una medicion grafica por medio de la herramienta de Autocad

se determind que el acuifero tiene un espesor promedio de 363,92 metros.
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4.2.2. Caudal real bombeado

Para obtener el caudal real bombeado se deben tomar en cuenta los datos
recaudados en cada uno de los pozos que se encuentran funcionando en la

actualidad. Se omite el pozo 2 de Ingenieria porque esta fuera de servicio.

Tabla XIX. Resumen de caudales obtenidos en cada uno de los pozos

del campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala
Descripcion Caudal (GPM) | Caudal (m?3/s)

Pozo1-DSG 1 250 0,0189
Pozo 2 - DSG 2 231 0,0175
Pozo 3 - FEV 66 0,0050
Pozo 4 - CEDA 360 0,0273
Pozo 5 - Ingenieria 1 190 0,0144
Pozo 6 - Ingenieria 2 0 0

1097 0,0831

Fuente: elaboracion propia.

Con la ayuda de esta tabla se obtuvo un caudal de bombeo real de 0,0831

m3/s.

4.2.3. Célculos realizados para el método de Wyssling

Para realizar los calculos se necesitaran los siguientes datos:
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Tabla XX. Resumen de datos a utilizar para el método de Wyssling

Variables Variable Dimensional

Gradiente Hidraulico (i) 0,1167 Adimensional
Conductividad (K) 0,000015046 (m/seq)

Porosidad Eficaz (me) 0,008 Adimensional
Espesor promedio de acuifero (b) 363,92 metros
Caudal de extraccion real (Q) 0,0831 m3/seg

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener la zona de llamada se utiliza la ecuacion 4, con las variables
de caudal de extraccion real con una cantidad de 0,0831 m3/seg; el espesor

promedio del acuifero de 363,92 y el gradiente hidraulico de 0,1167.

. 0,0831
~ 0,000015046 * 363,92 * 0,1167

= 130,05 metros

El radio de llamada se obtiene de la ecuacion 5.

¥ = 0,0831
07 2%m%0,000015046 * 363,92 * 0,1167

= 20,70 metros

El ancho de frente de llamada a la altura de la captacién:

!

128,18

> = 65,02 metros

Con el area de llamada se obtiene la velocidad eficaz para establecer una

distancia aguas arriba en funcion del tiempo de transito.

. 0,000015046 = 0,1167
e 0,008

= 0,0002195 m/seg
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A continuacién, se utilizaran los tiempos de transito de 1 dia, 30 dias y
1 afio en cantidades de segundos para obtener la cantidad de metros aguas

arriba, y asi establecer las zonas de proteccion.

t; = 1dia = 86 400 seg
t, = 30 dias = 2592 000 seg
t; = 365 dias = 31 536 000 seg

[, =0,0002195 m/s * 86 400s = 18,96 metros
[, =0,0002195™/¢ x 2 592 000s = 568,91 metros

[; =0,0002195™/¢ « 31 536 000s = 6921,77 metros

En funcion a estas distancias obtenidas es la distancia aguas arriba de

cada uno de los casos:

Tiempo de transito: 1 dia

19,24 + \/19,24 * (19,24 + 8 = 20,40)
So1 = > = 39,06 metros

—19,24 + /19,24 * (19,24 + 8 x 20,40)
Sul = 2

= 20,10 metros

Tiempo de transito: 30 dias

577,20 + /577,20 * (577,20 + 8 * 20,40)

So2 = > = 607,67 metros
—-577,20 + \/577,20 * (577,20 + 8 x 20,40)
Suz = > = 38,75 metros

94



Tiempo de transito: 365 dias

7 393,73 + \/7 393,73 % (7 393,73 + 8 x 20,40)
Soz = > = 6 962,92 metros

_ —7393,73 +,/7 393,73 x (7 393.73 + 8 * 20.40)
u3 —
2

= 41,15 metros

En el caso de la longitud de SO01, se extiende mas alla del perimetro del
acuifero en estudio, por lo que el area llega hasta los limites del acuifero en
cuestién. A continuacion, se muestran los mapas con las areas determinadas

por el método de Wyssling.
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Figura 29. Mapa de perimetro de proteccion por el método de Wyssling

con un tiempo de transito de un dia
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Simbologia
Limites del campus central de la Universidad
de San Carlos de Guatemala

Limite de proteccion por el método de
Wyssling con tiempo de transito de 1 dia

Carretera interna de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Mapa de perimetro de proteccion por el método de Wyssling

con un tiempo de transito de treinta dias

N

== 1] 500 m.

Simbologia

Limites del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

Limite de proteccién por el método de Radio fijo
calculado con tiempo de transito de 30 dias

Lineas de flujo del agua subterranea

Carretera interna de la Universidad de San
Carlos de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Mapa de perimetro de proteccion por el método de Wyssling
con un tiempo de transito de trescientos sesentay cinco

dias

<1300
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Simbologia
Limites del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

Limite de protecciéon por el método de Radio fijo
calculado con tiempo de transito de 365 dias

— Isopiezas
Lineas de flujo del agua subterranea

Carretera interna de la Universidad de San
Carlos de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.

98



4.3. Método hidrogeolégico por medio de mapas

Para realizar este estudio se utilizaron los mapas de la seccion 2.5.3., en
los que se muestra en la figura 8, el mapa de unidades hidrogeolégicas del
acuifero del valle sur de la ciudad de Guatemala. Este mapa es muy importante
para la realizacidon del estudio de los limites para proteger los pozos mecénicos
de la Universidad de San Carlos, ya que indica los limites del acuifero del cual

se extrae el agua para consumo humano de toda la comunidad universitaria.

De este mapa se obtiene la ubicacion de fallas cercanas al area de
estudio, las cuales pueden afectar el area de proteccién si se encuentran en
cercania con el campus central. Aqui también se muestran las concentraciones
de poblacion en la ciudad, las cuales pueden llegar a ser importantes para la
implementacion de un reglamento para la proteccion de agua potable en la

ciudad de Guatemala.

Otro de los mapas importantes para realizar este estudio es el de la Red
de flujo de aguas subterrdneas en la figura 11, el cual indica la direccién del
flujo del agua subterranea por medio de las isopiezas. Este es uno de los
factores importantes tomados en cuenta para establecer los limites de
proteccion, ya que dependiendo de la direccion del flujo del acuifero se
determina hasta donde debe llegar el area limite de proteccion y la direccién

gue este debe tomar aguas arriba.

La seccion 2.4 del marco geoldgico del campus central también es de
suma importancia ya que muestra la geologia en la que se encuentra ubicado el
campus central. Esta ayuda a dar una idea de cémo es el terreno y las
cualidades que el mismo pueda tener al momento de la infiltracibn de agua

hasta llegar al cuerpo hidrico en estudio. De la misma manera se estudia el
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mapa de suelos en la figura 7, el cual ayuda a definir segun el tipo de suelo, el
coeficiente de infiltracion utilizado para determinar la recarga potencial del
acuifero en funcion de la textura del suelo, porcentaje de vegetacion y

pendiente del terreno en analisis.

Un mapa de igual importancia es el de vulnerabilidad superficial de la
figura 23 de la seccion 3.3, en el cual se sefialan las areas de alta, baja y nula
vulnerabilidad en funcién del tipo de superficie que se encuentra en todo el
territorio del campus central de la Universidad de San Carlos. Este mapa es
muy importante ya que da una idea de las areas de alta vulnerabilidad en el
campus central y se necesita tener en cuenta para la proteccion del recurso

hidrico.

Para determinar la zona inmediata se tomé como obijetivo la proteccion de
las instalaciones del pozo siguiendo los lineamientos establecidos
anteriormente; se delimité un area minima de 100 metros cuadrados y una

maxima de 400 metros cuadrados.

Para determinar la zona préxima se tom6 como referencia el mapa de
vulnerabilidad mostrado en la figura 23 del capitulo 3.3. También se tomé en
cuenta la cercania al rio que se encuentra al noroeste del campus central y la

direccion del flujo del acuifero.

Para determinar la zona alejada para cada uno de los pozos se tomé en
cuenta la direccion del flujo del agua subterranea, la pendiente del terreno en el

gue se encuentra el acuifero y la proximidad hacia los rios mas cercanos.

A continuacién, se muestran los mapas con las areas determinadas por

medio de mapas hidrogeoldgicos:
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Figura 32. Mapa de perimetro de proteccion parala zona inmediata o de
restricciones absolutas por medio de mapas

hidrogeoldgicos

0 500 m.
s ™ e m—

Simbologia
Limites del campus central de la Universidad
de San Carlos de Guatemala
Limite de proteccion por el método de Mapas
Hidrograficos con tiempo de transito de 1 dia
Carretera interna de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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Mapa de perimetro de proteccién para la zona proxima o de

Figura 33.
restricciones maximas por medio de mapas hidrogeoldgicos
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Simbologia

Limites del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

Limite de proteccion por el método de Mapas
Hidrograicos con un tiempo de transito de 30 dias
Lineas de flujo del agua subterranea

Carretera interna de la Universidad de San
Carlos de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Mapa de perimetro de proteccion para la zona alejada o de
restricciones moderadas por medio de mapas

hidrogeoldgicos

0 1 2 Km.
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Simbologia
Limites del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala
Limite de proteccion por el método de Mapas
Hidragraficos con tiempo de transito de 365 dias
Perimetro de 50 metros al rededor de
Quebrada del Frutal
Lineas de flujo del agua subterranea

Carretera interna de la Universidad de San
Carlos de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Comparacion de los métodos de delimitacién de perimetros de
proteccién segun el tiempo de transito

Para evaluar los resultados obtenidos para delimitar los perimetros de
proteccion de la calidad de los pozos mecéanicos de agua del campus central de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el acuifero del valle sur de la
Ciudad de Guatemala se compararan los resultados obtenidos en el apartado
4.1, 4.2 y 4.3, con objetivo de determinar el mas adecuado para la proteccion de

los pozos en estudio.

Para comparar los diferentes métodos se utilizard como factor comun el
tiempo de transito, por ser el criterio que sirve como funcién para determinar
cada uno de los perimetros de proteccion resultantes. La comparacion de cada
uno de los métodos se hard de manera independiente para los tiempos de
transito de 1 dia, 30 dias y 365 dias.

4.4.1. Comparacion de los perimetros de proteccion para los
pozos mecanicos de agua para consumo humano del
campus central de la Universidad de San Carlos

obtenidos para tiempo de transito de 1 dia

A continuacién, se muestra una tabla resumen de los perimetros de

proteccion obtenidos en cada uno de los métodos ya mencionados.
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Tabla XXI. Comparacion de los perimetros de proteccion de los pozos
mecanicos de agua para consumo humano en el campus
central de la Universidad de San Carlos empleando
diferentes métodos para un tiempo de transito de 1 dia

. .POZ(.),l ) Pozo 2 - Pozo 3 - .POZ(.),A' ) Pozo 5 - Finca | Pozo 6 - Finca
Métodos Direccion de Direccion de . .
- Facultad de | Facultad de - Experimental | Experimental
empleados Servicios | ierial |1 ieria Il Servicios de Veterinaria | de A .
Generales | ngenieria ngenieria Generales Il e Veterinaria € Agronomia
Eg?c'ﬁlz('j‘g 18,96 m 18,96 m 18,96 m 18,96 m 18,96 m 18,96 m
So (=A:;£3£56 m | So (:A:;gf: m | So (;;3;)36 m | So (;;3;)36 m| g-= 39’0(.3 m So = 39’0(.3 m
Método de arriba) arriba) arriba) arriba) (Aguas arriba) | (Aguas arriba)
Wyysling Su (=Ag]8a150 m | Su (:Aégalso m | Su (;;8:3130 m | Su (;;3::30 m Su=2010m Su=2010m
abajo) abajo) abajo) abajo) (Aguas abajo) | (Aguas abajo)
Método
hidrogeologico 11,28 m 11,28 m 11,28 m 11,28 m 11,28 m 11,28 m

Fuente: elaboracion propia.

En el método de radio fijo calculado se obtiene un radio para la proteccion
del pozo de 19,24 metros, los cuales se obtiene un area protegida de 1 162,95
metros cuadrados alrededor de cada uno de los pozos en estudio.

El método de Wyssling es un poco mas elaborado, ya que toma en cuenta
la direccion del flujo del agua subterranea y profundidad saturada del acuifero,
con el objetivo de obtener un estudio mas especifico del comportamiento del
agua subterranea. Para este método se obtuvieron dos distancias que se debe
tomar en cuenta: distancia aguas arriba y aguas abajo. Para el tiempo de
transito se obtuvieron 39,06 metros y 20,10 metros respectivamente para cada
uno de los pozos, por encontrarse considerablemente cerca. Sin embargo,
también se debe tomar en cuenta el radio del cono de descenso, el cual cuenta

con 20,70 metros.
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Para la elaboracion del método por medio de mapas hidrogréficos se
determiné un area de 100 metros cuadrados de proteccion minimo y un maximo
de 400 metros cuadrados, para cada uno de los pozos en estudio, ya que el

flujo no es determinante en areas pequefas.
Con el objetivo de tener una mejor visualizacion de los resultados

obtenidos, a continuacién, se muestran los perimetros de proteccion por todos

los métodos estudiados para un tiempo de transito de 1 dia.
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Figura 35. Mapa de los perimetros de proteccion obtenidos empleando
diferentes métodos para un tiempo de transito de 1 dia
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Simbologia
Limites del campus central de la Universidad Carretera interna de la Universidad de San
de San Carlos de Guatemala Carlos de Guatemala
Limite de proteccién por el método de Mapas Limite de proteccion por el método de
Hidrograficos con tiempo de transito de 1 dia Wyssling con tiempo de transito de 1 dia

Limite de proteccién por el método de Radio
fijo calculado con tiempo de transito de 1 dia

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2.

Comparacion de los perimetros de proteccion para los
pozos mecanicos de agua para consumo humano del
campus central de la Universidad de San Carlos

obtenidos para tiempo de transito de 30 dias

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los perimetros de

proteccion obtenidos en cada uno de los métodos ya mencionados.

Tabla XXII. Comparacion de los perimetros de proteccion de los pozos
mecanicos de agua para consumo humano en el campus
central de la Universidad de San Carlos empleando
diferentes métodos para un tiempo de transito de 30 dias

Pozo 1- Pozo 4 - . .
Métodos Direccion de Pozo2- Pozo3 - Direccion de Pozo 5 - Finca Pozo 6 - Finca
. Facultad de Facultad de .. Experimental Experimental
empleados Servicios L L Servicios L .,
Ingenieria | Ingenieria Il de Veterinaria de Agronomia
Generales | Generales Il
Radio Fijo 568,91 m 568,91 m 568,91 m 568,91 m 568,91 m 568,91 m
Calculado
So =607,67 m So =607,67 m So =607,67 m So=607,67 m So=607,67 m So =607,67 m
Método de (Aguas arriba) (Aguas arriba) (Aguas arriba) (Aguas arriba) (Aguas arriba) (Aguas arriba)
Wyysling Su=38,75m Su=38,75m Su=38,75m Su=38,75m Su=38,75m Su=38,75m
(Aguas abajo) (Aguas abajo) (Aguas abajo) (Aguas abajo) (Aguas abajo) (Aguas abajo)
. Métod’o . 3219,6 m? 3997,35 m? 2 808,15 m? 2579,30 m? 3 553,00 m?
hidrogeoldgico

Fuente: elaboracion propia.

En el método de radio fijo calculado se obtiene un radio para la proteccion

del pozo de 568,91 metros; sin embargo, este se extiende fuera de los limites

del territorio del campus central de la Universidad de San Carlos. Por tanto,

podria ser considerado innecesario, ya que no se tiene ninguna autoridad

afuera de las instalaciones educativas.
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Para el método de Wyssling se obtuvo una distancia de proteccion aguas
arriba de 607,67 metros, y una distancia de 38,75 metros aguas abajo. Esta
misma distancia debe ser considerada para obtener una escala adecuada de la

cual se calcula el ancho del perimetro de proteccién en estudio.

Para la determinacién de los perimetros de proteccion por el método de
mapas hidrogeoldgicos se toma una distancia aguas abajo de 50 metros; para
la distancia aguas arriba se toma en cuenta el tipo de superficie que se
encuentra el terreno, ya que se puede encontrar con terreno utilizado por
edificios, carreteras, jardines o terrenos sin uso especifico. También se tomé en

cuenta la vulnerabilidad que pueda presentar cada area.
Para una mejor visualizacion de lo antes mencionado, a continuacion se

muestra un mapa en el que se delimita cada uno de los métodos utilizados para

un tiempo de transito de 30 dias.
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Figura 36. Mapa de los perimetros de proteccion obtenidos empleando
diferentes métodos para un tiempo de tradnsito de 30 dias

0 500 m.
e
Simbologia
Limites del campus central de la Universidad de Carretera interna de la Universidad de San
San Carlos de Guatemala Carlos de Guatemala
Limite de proteccion por el método de Mapas Limite de proteccién por el método de Wyssling
Hidrograficos con tiempo de transito de 30 dias con tiempo de transito de 30 dias

Limite de proteccion por el método de Radio fijo
calculado con tiempo de transito de 30 dias

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.3.

Comparacion de los perimetros de proteccion para los

pozos mecanicos de agua para consumo humano en el

campus central

de

la Universidad de San Carlos

obtenidos para un tiempo de transito de 365 dias.

A continuacién, se muestra una tabla resumen de los perimetros de

proteccion obtenidos en cada uno de los métodos ya mencionados

Tabla XXIII. Comparacion de los perimetros de proteccion de los
pozos mecénicos de agua para consumo humano en el
campus central de la Universidad de San Carlos
empleando diferentes métodos para un tiempo de transito
de 365 dias

) .Poz?ll ) Poz02- Pozo 3 - .POZ(.),4 ) Pozo 5 - Finca Pozo 6 - Finca
Métodos Direccion de Direccion de . L
L. Facultad de Facultad de L. Experimental de | Experimental de
empleados Servicios ., L. Servicios . .
Ingenieria | Ingenieria Il Veterinaria Agronomia
Generales | Generales
Radio Fijo 6921,77 m 6921,77 m 6921,77 m 6921,77 m 6921,77 m 6921,77 m
Calculado
S0=1983,38m | S0=1983,38m | S0=1983,38m | S0=1983,38m | S0=1983,38m | So=1983,38m
Método de (Aguas arriba) (Aguas arriba) (Aguas arriba) (Aguas arriba) (Aguas arriba) (Aguas arriba)
Wyysling Su=41,15m Su=41,15m Su=41,15m Su=41,15m Su=41,15m Su=41,15m
(Aguas abajo) (Aguas abajo) (Aguas abajo) (Aguas abajo) (Aguas abajo) (Aguas abajo)
_ Método 765 243,25 m2
hidrogeoldgico

Fuente: elaboracion propia.

En el perimetro de proteccion obtenido por el método de radio fijo

calculado se obtuvo un radio de 7 022,60 metros. Esta distancia se encuentra

fuera de los limites territoriales del campus central de la Universidad de San

Carlos, area en la cual no se tiene ninguna jurisdiccion para prohibir alguna

actividad que perjudique los pozos mecanicos de agua para consumo humano

del campus

central.

111




En el método Wyssling se obtuvo un area que sobrepasa el area del
acuifero del valle sur de la ciudad, por lo que se limitd hasta las orillas del
mismo en cada uno de los pozos. El area aguas abajo para todos los pozos es
la misma, 40,53 metros; sin embargo, en aguas arriba varia en cada uno de los

pozos en estudio.

Para el método por mapas hidrolégicos se utilizd6 como referencia la linea
de flujo de agua subterranea que se dirige hacia el sur oeste; también se tomé
como guia el relieve del terreno del campus central y la cercania que se tiene
hacia rios y quebradas que pueden ser consideras como una infiltracién

significativa; esto requiere la proteccion de un area mayor.
Para una mejor visualizacion de lo antes mencionado, a continuacion, se

muestra un mapa en el que se delimita cada uno de los métodos utilizados para

un tiempo de transito de 1 afio.
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Figura 37. Mapa de los perimetros de protecciéon obtenidos empleando
diferentes métodos para un tiempo de transito de 1 afio

0 1 2Km.
Simbologia
Limites del campus central de la Universidad de Carretera interna de la Universidad de San
San Carlos de Guatemala Carlos de Guatemala
Limite de proteccion por el método de Mapas Limite de proteccién por el método de Wyssling
Hidrograficos con tiempo de transito de 365 dias con tiempo de transito de 365 dias

Limite de proteccion por el método de Radio fijo
calculado con tiempo de transito de 365 dias

Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Propuesta final de perimetros de proteccion de la calidad del
agua de pozos mecanicos para consumo humano en el campus

central de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Para definir el método que se utilizard para la delimitacion de los
perimetros de proteccion en cada uno de los pozos mecéanicos, se basara en el
area que abarca segun la importancia de la zona que sera protegida, la
congruencia que cada una de estas muestre y segun el tipo de suelo que

abarquen conforme la vulnerabilidad que este tenga.

451. Zona inmediata o de restricciones absolutas

Para la zona inmediata se tomara como referencia la delimitaciéon por el
método hidrogeoldgico, el cual recomienda un &rea minima de 100 metros
cuadrados partiendo desde la perforacion realizada como se indica en la figura
31.

El objetivo principal de esta zona es proteger las instalaciones
conformadas por la caseta del transformador o motor y depésitos de cloro o
combustibles, entre otros. Proteger contra vertidos malintencionados que
pretendan perjudicar el recurso hidrico, e impedir el ingreso a animales o
personas que puedan contaminar de una manera directa, rapida y grave la

captacion.
También se tomara en cuenta el radio del cono de descenso calculado en

el método de Wyssling, el cual es el area inmediata de absorcion de agua del

pozo mecanico. Este radio cuenta con 20,70 metros de largo.
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Por ser el area mas cercana a la captacion se debe proponer medidas
mAs estrictas y extremas que prohiban la circulacion de personas por el area ya

delimitada.

4.5.2. Zona proxima o de restricciones maximas

El objetivo principal de la zona proxima es proteger de la contaminacion
bacteriolégica. Esta comprende el area en la cual la contaminacion

bacterioldgica llegaria a la captacion en un tiempo de transito de 30 dias.

Para delimitar esta zona se tomara en cuenta el perimetro establecido por
el método de Wyssling, como se muestra en la figura 29, el cual forma una

figura ovalada con direccion aguas arriba de la direccién del flujo subterraneo.

4.5.3. Zona alejada o de restricciones moderadas

El objetivo principal de esta zona es la proteccién ante contaminantes de
larga persistencia; por este motivo es considerado un tiempo de transito de
1 afo. Se tomara como referencia el perimetro de proteccion establecido por el

método de mapas hidrolégicos mostrado en la figura 33.

El motivo de elegir un afilo como tiempo de transito es evitar extenderse
mas alla de los limites del acuifero que abastece el campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, ya que no se tiene autoridad fuera de
los limites territoriales de la misma. Al realizar el estudio por tiempo de transito

mayor también se sobrepasan los limites del acuifero en estudio.
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5. MECANISMOS DE CONTROL DE LOS PERIMETROS DE
PROTECCION DEL CAMPUS CENTRAL DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Ya establecidos los perimetros de proteccion para cada uno de los pozos
mecanicos de agua potable, es necesario fijar mecanismos de proteccién
posibles de implementar en el area del campus central, con el objetivo de que
en el futuro se tomen en cuenta para la proteccion del recurso hidrico y de la
salud de los propios estudiantes de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

5.1. Restriccion de actividades dentro de los limites de los perimetros
de proteccién de los pozos mecanicos de agua para consumo

humano

El principal objetivo de este trabajo es la implementacion de restricciones
de diversas actividades en las diferentes zonas en que se subdividen los
perimetros de proteccion de la calidad del agua para consumo humano del
campus central. A continuacion se muestran las actividades que se identificaron
como contaminantes dentro del campus central y las restricciones que se

proponen, seguin la zona que se encuentre.
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Tabla XXIV. Implementacion de restricciéon de actividades que se
practican dentro de los perimetros de proteccién de los
pozos mecanicos de agua para consumo humano del

campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala
Actividades , Zon_a Z,or_la Zo_na
inmediata | proxima | alejada

Circulacién peatonal X
Todo uso agricola del terreno X
Construccion, explotaciones industriales y X X
agricolas
Terrenos y almacenes de construccion X X
Carreteras X X
Terrenos de camping o deportivos X
Superficie de agua X X
Pastorajes de animales X X X
Aplicacion no controlada de abonos organicos X X X
y minerales
Transporte de aguas residuales X X X
Zanjas llenas de agua X X X
Estanques X X
Depositos de hidrocarburos X X X
Estaciones de servicio X X X
Vertederos X X X

Fuente: elaboracion propia.

Por ser un establecimiento educativo con estructuras ya establecidas hace
mas de cincuenta afios, no se cumplen con los lineamientos que se mencionan

en la tabla XXIII al cien por ciento.

En el caso de la zona alejada se tiene como prohibicion el depdsito de
hidrocarburos dentro de los limites de esa zona; sin embargo, afuera del
territorio del campus central se encuentran en la cercania varias gasolineras,

las cuales no se sabe si tienen un control de calidad establecido para el
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almacenamiento de combustibles o plan de emergencias si algun accidente
sucede. Tampoco se tiene control sobre el transporte de aguas residuales, ya
que la planta de tratamiento se encuentra aguas abajo del territorio en estudio y

la red de drenaje circula cerca de los pozos mecéanicos de agua potable.

En los casos de las zonas proximas e inmediatas hay actividades que
facilmente pueden ser restringidas ya que son zonas pequefias y mas

controladas, por ende, las regiones mas vulnerables.

Sin embargo, estas restricciones no se tendran en cuenta por la poblacion
estudiantil si no se establecen mecanismos de proteccion de la calidad del agua

extraida por los pozos mecanicos.

5.2. Sistema de vigilancia de los perimetros de proteccion para los

p0zos mecanicos de agua para consumo humano

El establecimiento de un perimetro de proteccién no asegura por completo
la calidad del agua que se extraiga de las captaciones, ya que su delimitacion
es tedrica. Ademas, existe una posibilidad alta de accidentes, mas en zonas
urbanas donde la actividad humana es mayor; por ejemplo, las plantas

industriales y carreteras, los cuales aumentan el riesgo de contaminacion.

Una de las maneras mas eficientes para que se haga efectiva la
proteccion de las captaciones y se respeten los perimetros de proteccion es
establecen un sistema real de vigilancia, el cual detecte en cualquier momento
la intromision de agentes contaminantes en las zonas protegidas, con suficiente
tiempo para detener la extraccibn de agua y por evitar la entrada del

contaminante a la red de distribucion.
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En el caso del campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala se proponen las siguientes opciones:

o Sefalizacibn adecuada de las &reas que serdn protegidas con las

actividades que son prohibidas.

o Asignar la proteccion de los perimetros a las unidades de seguridad que

brindan el servicio en el interior del establecimiento educativo.

o Colocar camaras de vigilancia en las proximidades de los pozos, en los
cuales se abarque toda el area por proteger, con vigilancia en los

horarios en que circule personal humano cerca de las instalaciones.

o Concientizar a cada una de las facultades que se encuentren en las
cercanias de los pozos mecanicos de agua para consumo humano y
asignar andlisis simples (pH, Eh, T3 conductividad, entre otros.) en
periodos semanales 0 mensuales para el agua extraida y tomar las

acciones correspondientes.
Sin embargo, es necesaria la implementacion de proteccion fisica para el

caso especifico de la zona inmediata, ya que por nuestra cultura es muy dificil

gue se respete una normativa por simple sefializacion o seguridad.
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5.3. Proteccion fisica de la zona inmediata o de restricciones
absolutas en los pozos mecanicos de agua para consumo
humano en el campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Para la proteccion de la zona inmediata o de restricciones absolutas es
necesario bloquear la circulacion de poblacion estudiantil dentro de este
perimetro, por lo que surge como necesidad la elaboracién de un perimetro de
proteccion fisico, ya sea por muro de block, malla de acero galvanizado o una

combinacion de ambas, como se muestra en la figura 37.

Sin embargo, no se puede realizar una proteccion completa en contra de
animales porque elevaria demasiado el costo de la construccion. Por lo que es
recomendable la limpieza del area constantemente, para evitar la acumulacion

de basura, insectos o roedores dentro de las instalaciones del pozo.
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Figura 38. Combinacién de muro de block de 39x19x14cm y malla de

acero galvanizado con 2.5 metros de altura
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DIAMETRO

Fuente: elaboracion propia.
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La elaboracién de este perimetro tiene un costo de Q 575,19 por metro
lineal de construccién, y Q 504,61 por metro lineal de portén de malla sin incluir

mano de obra. Los calculos se muestran en el apéndice 1.
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CONCLUSIONES

En Guatemala no hay una cultura de proteccién del agua subterranea.
Esta es una de las principales fuentes de abastecimiento para toda la
ciudad capital y la poblacion guatemalteca en general, la cual no tiene
conocimiento de los perimetros de proteccion para captaciones de agua
subterranea. Sin embargo, es muy complicado determinar los perimetros
de proteccién de una captacion ya que se necesitan realizar estudios
demograficos, socioecondmicos, geograficos e hidrogeoldgicos de la
region para poder establecer zonas eficientes para la proteccion de cada

uno de los pozos en estudio.

En el campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala hay
perforados 6 pozos mecdanicos para extraccion de agua para consumo
humano. Los primeros dos pozos fueron perforados por la Facultad de
Ingenieria en el afio 1973 y el segundo en 1978, con una profundidad de
600 pies cada uno, debido al alto crecimiento de poblacion estudiantil.
Solo uno se encuentra en funcionamiento. Fueron perforados dos pozos
de Servicios Generales en el afilo 1988, con una profundidad de 800 pies
y 900 pies, respectivamente, de los cuales ambos funcionan para
abastecer a la poblacion estudiantil. Por dltimo, los pozos de los centros
de experimentacion de Agronomia y Veterinaria, ambos perforados en
los afilos noventa con una profundidad desconocida para el pozo de
Veterinaria, y 1002 pies para el pozo de Agronomia. Funcionan
solamente en casos especiales, cuando no se dan abasto los pozos de la

Direccidon de Servicios Generales.
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En la Universidad de San Carlos se tiene una mala administracion con
poca cultura de cuidado del agua subterrdnea y superficial. Uno de los
casos que lo denotan es la presencia de basureros sin proteccion
impermeable en sus bases a pocos metros de los pozos mecanicos de
agua para consumo humano. Otro caso igual de importante es la
desviacion directa del agua pluvial hacia el rio que se encuentra al
noroeste del campus central, sin ninguna planta de tratamiento previa.
Casos que son graves para la contaminacion del agua que consumimos

como seres humanos.

Para la delimitacion de los perimetros de proteccion se utilizé el criterio
de tiempo de transito para cada una de las zonas que se van a
establecer. En la zona inmediata se utilizd un tiempo de transito de un
dia, con la restriccion de proteccion minima de 100 metros cuadrados
alrededor de la captacion; se afiadid a esta proteccion el radio de
llamada de 20,70 metros por el método de Wyssling. Para la zona
proxima se utiliz6 un tiempo de transito de 30 dias en el método de
Wyssling para establecer las zonas a proteger aguas arriba de la
captacion, siguiendo el flujo del agua subterranea. Por ultimo, en la zona
alejada o de restricciones moderadas se utilizd el método de
determinaciéon de limites de proteccion por medio de mapas
hidrogeoldgicos, tomando en cuenta las lineas de flujo, piezométricas y
fallas que se presenten dentro del acuifero del valle sur de la Ciudad de

Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Elaborar un programa de concientizacion dentro del campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala que promueva la proteccion

del agua subterranea y superficial.

Realizar una inspeccion de las instalaciones de redes de distribucion de
agua potable, agua pluvial y sanitaria, para detectar una posible fuga que
sea significativa para la contaminacion del acuifero del valle sur de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Utilizar este trabajo de investigacion para la futura delimitacion de los
perimetros de proteccién de los pozos mecanicos de agua para consumo
humano, ya que sienta las bases hacer realidad la proteccién de las

captaciones que se encuentran dentro de la ciudad universitaria.

Evaluar el estado actual de cada uno de los pozos dentro del campus
central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, por lo menos una
vez al afio, para tener presente la situacion actual en cuanto a la
disposicion de agua subterranea y la disponibilidad que habra de la

misma en el futuro.
Examinar la situacion del pozo de Ingenieria que no se encuentra en uso

e investigar un método viable para el abandono del mismo, con el fin de

sellar y evitar la contaminacion en el futuro.
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En el campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala es
muy necesario establecer un normativo para la protecciéon del agua
subterranea que sirva como ejemplo a la Municipalidad de la ciudad
capital para proteger nuestro recurso mas preciado como humanidad. A
continuacion, se mencionan medidas que se deben tomar en cuenta para
hacer realidad la proteccion del agua subterranea en el area del campus

central:

o Remocién de basureros que no cuentan con proteccion suficiente
en contra del escurrimiento de agua contaminada hacia la

superficie terrestre.

o Incorporacién de casetas de proteccion de los pozos para prohibir
la circulacion de personas y animales a los alrededores de la

captacion.

o Prohibiciébn de actividades altamente contaminantes, cercanas a
las captaciones de agua subterranea y sefalizacién apropiada
dentro del campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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Apéndice 1.

APENDICE

Cuantificacion de perimetro de proteccion fisico para

p0zos mecanicos de agua potable en la intemperie para la

zona inmediata o de restricciones absolutas

Cuantificacion de materiales de construccién para un muro con malla

galvanizada para proteccion

METROS
CONSTRUCCION DE MURO CON MALLA 1.8 LINEALES
PRECIO
NO. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO SUB TOTAL
1| BLOCK 14x19x39cm UNIDAD 36,225| Q 4,00 Q 144,90
2 | CEMENTO SACO 4,26 | Q 75,00 Q 319,50
3 | ARENA M3 2| Q 100,00 Q 200,00
4 | PIEDRIN M3 1,5/ Q 195,00 Q 292,50
5 | HIERRO 3/8" VARILLA 4,10| Q 26,00 Q 106,60
6 | HIERRO 1/4" VARILLA 3,20| Q 11,00 Q 35,22
7 | ALAMBRE DE AMARRE LIBRA 10| Q 0,89 Q 8,93
8 | TUBO ACERO GALVANIZADO METRO 1,5| Q 11,67 Q 17,50
9 | MALLA ACERO GALVANIZADO | M2 1,94 Q 27,60 Q 53,61
10 | ELECTRODO LIBRA 11Q 13,50 Q 13,50
11 | HEMBRA 2" VARILLA 58| Q 55,00 Q 319,00
TOTAL Q1511,27
CONSTRUCCION DE PUERTA DE MALLA 4 METROS LINEALES
NO. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB TOTAL
11 | HEMBRA 3" VARILLA 216 Q 55,00 Q 1188,00
MALLA ACERO
9 | GALVANIZADO M2 12,64 | Q 27,60 Q 348,86
6 | HIERRO 1/4" VARILLA 21,60 | Q 11,00 Q 237,60
10 | ELECTRODO LIBRA 41 Q 13,50 Q 54,00
TOTAL Q 1828,46
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Continuacion de apéndice 1.

Se obtiene como resultado el metro lineal de construccibn de muro
perimetral combinado con malla de acero galvanizado, Q839,59. Y el metro
lineal de construccion de porton de malla de acero galvanizado con marco de

hembra de acero de 2 pulgadas, Q 457,12.

Fuente: elaboracion propia.
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