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RESUMEN

El estudio realizado de trabajo de graduacién lleva por nombre “Andlisis e
identificacion de zonas vulnerables a la contaminacién intrinseca de acuiferos
carsticos, por medio del método EPIK, en el municipio de Santa Cruz Verapaz,

Alta Verapaz”.

La metodologia propuesta para este estudio consistid en identificar las
zonas mas propensas a la vulnerabilidad dentro del municipio de Santa Cruz
Verapaz. Considerando los siguientes parametros: Epikarst “E”, propiedades de

“I”

la cubierta protectora “P”, condiciones de infiltracion “I” y el desarrollo de la red

carstica “K”.

Posteriormente se implementé la metodologia overlayer y con los
resultados de los rangos de valoracion, se integraron los diferentes parametros
evaluados, con ello se logro identificar las zonas vulnerables a la contaminacion

intrinseca de acuiferos carsticos en el &rea de investigacion.

Mediante la metodologia EPIK se logré identificar las siguientes clases de
vulnerabilidad a la contaminacion: baja vulnerabilidad 6,89% de area ubicada al
sur de municipio, clase moderada con 23,28% se encuentra en las comunidades
de Chixojau, Najquitob, la clase de alta vulnerabilidad abarcando un 38,85% del
area se encuentra en las aldeas Chicoyoj, Pansinic, Chiquihuital, Chitul, Las
Victorias y la zona de muy alta vulnerabilidad cuentra con 30,98% en

Pajatzunum, Acamal y el Arco.

Vil



Con esta identificacion se lograron establecer las tres clases de
vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos cérsticos, permitiendo conocer el
potencial que este tiene a la contaminacién, lo que contribuye a establecer las
areas prioritarias para la implementacibn de acciones que minimicen la

contaminacion de los acuiferos y proteger las aguas subterraneas.

viii



INTRODUCCION

El recurso hidrico del pais es abundante pero en los ultimos afios se
ha vuelto vulnerable. Entre los principales factores que ha desencadenado
este problema estan: la erosion, la escorrentia superficial, el uso inmoderado
de agroquimicos, aunado a eso la contaminacion de las fuentes hidricas que
ha ido en aumento, produciendo cambios en la calidad del agua, la tala
inmoderada, la impermeabilizacion de las zonas de recarga, el aumento en

la demanda del recurso.

Se tiene conocimiento de que en el municipio de Santa Cruz Verapaz
existen acuiferos subterrdneos, mas no donde exactamente se encuentran
ubicados, pero es importante tomar en consideracion cuales pueden ser las
zonas propensas a la contaminacion, ya que en ciertas areas puede existir
un riesgo en la calidad de las aguas subterraneas y afectar los acuiferos por

la existencia de contaminantes en su entorno.






OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar e Identificar las zonas vulnerables a la contaminacion intrinseca
de acuiferos carsticos por medio del método EPIK en el municipio de Santa

Cruz, Alta Verapaz.

Objetivos especificos

1. Definir el tipo de morfologia y el desarrollo carstico que afecta al area de
investigacion.

2. Realizar pruebas de infiltracion de manera aleatoria de acuerdo a parametros
establecidos.

3. Estimar la vulnerabilidad de los acuiferos céarsticos en el municipio de Santa

Cruz, Alta Verapaz.



CAPITULO 1
INTRODUCCION DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la degradacion de los recursos ha ido en aumento,
principalmente el recurso hidrico, el cual se ha contaminado gradualmente
tanto superficial como intrinsecamente, provocando que casi todos los rios
superficiales, nacimientos o pozos de agua estén contaminados; tanto de
forma natural como antrépica, por lo cual, en el area de interés se plante6
la siguiente pregunta: ¢ Qué nivel de vulnerabilidad intrinseca presentan los

acuiferos del municipio de Santa Cruz, Alta Verapaz?

Por ello surge la necesidad de identificar las zonas con mayor indice
de vulnerabilidad de acuiferos carsticos con el fin de darle el uso y manejo
adecuado a los recursos naturales implementando mecanismos para la
conservacion del agua subterranea. Para el area investigada se han
identificado y jerarquizado los problemas que llevan a determinar la

necesidad de realizar este tipo de investigacion. (Ver Figura 1).



FIGURA 1
ARBOL DE PROBLEMAS PARA EL AREA INVESTIGADA

Dolinas, Pendient
Erosion Desconocimiento
de zonas potenciales red carstica
Degradacion de a contaminarse
los suelos

Fuente: Investigacion de campo. 2014.

1.2 Justificacion

El municipio de Santa Cruz Verapaz se abastece de agua entubada,
nacimientos, manantiales, rios, y pozos provenientes de las formaciones
acuiferas de las montafias del municipio, las cuales mantienen una calidad
del recurso hidrico aceptable para los pobladores. El area de estudio que
comprende la cabecera del municipio, debido a la importancia que presenta
porque se encuentra dentro de la zona de alto consumo de agua y esta

sujeta a una fuerte urbanizacion.

El cuidado de los acuiferos es importante, porque de no hacerlo
puede aumentar la contaminacion debido a la intensa actividad humana
que se desarrolle sobre ellos, dentro de estas actividades podemos
mencionar: las actividades agricolas, pecuarias y cotidianas (mal ubicacion
de pozos ciegos, letrinas, basureros, vertederos, etc.) que ha influido en
gran manera sobre el vital liquido lo que ha permitido que aumenten las

tasas de contaminacion.



1.3

La contaminacion en las aguas subterraneas puede llegar a tener
efectos irreversibles debido a la ubicacién en la que se encuentran en el
subsuelo. Y cualquier actividad que produzca desechos liquidos o solidos

puede ser un medio potencial de contaminacion.

Ademas fue pertinente realizar éste estudio por las caracteristicas
del area, ya que son terrenos carbonaticos donde se plante6 trabajar con el
método EPIK, el cual permiti6 obtener informacion util para proponer
alternativas con el fin de realizar ordenamientos territoriales que permitan

lograr una adecuada proteccion y manejo de los acuiferos.

El uso de los mapas de vulnerabilidad permite evaluar la magnitud
del riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas en diferentes zonas
de la misma ante la presencia de diferentes actividades humanas. También
éste estudio servird a las autoridades para tener conocimiento de como
realizar el ordenamiento territorial, asi mismo es el punto de partida para
futuras investigaciones en la regién siendo una herramienta util e
informativa para la municipalidad, Ministerio de Ambiente y Recurso

Naturales (MARN), pobladores, etc.

Hipotesis
Las zonas con mayor indice a la vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacion de acuiferos en el municipio de Santa Cruz Verapaz, se

encuentran en la cabecera municipal.



1.4 Antecedentes

En lo que respecta a informacion relacionada con estudios de
vulnerabilidad de acuiferos céarsticos es muy limitada. En Guatemala no se
ha trabajado y generado informacién en relacién al tema de vulnerabilidad
de acuiferos y mucho menos enfocado a acuiferos carsticos. Por ello es
que se ha abordado este tema utilizando la metodologia EPIK la cual esta
desarrollada por Doerfliger y Zwahlen (1997) para estimar la vulnerabilidad
de acuiferos carsticos. Este se basa en la asignacion de cuatro caracteres

trascendentes en el flujo y transporte a través de sistemas carsticos.

1.5 Revision de literatura

1.5.1 Vulnerabilidad

Segun Vrba y Zaporozec (1994) la vulnerabilidad es “una
propiedad intrinseca del sistema de agua subterranea que depende
de la sensibilidad del mismo a los impactos humanos y/o naturales””.
De la definicién se desprende que los autores incluyen en la misma
tanto al sistema subterraneo como a los contaminantes y dentro de

estos a los artificiales y a los naturales.

Foster e Hirata (1991) dicen que la “vulnerabilidad del

acuifero a la contaminacion, representa su sensibilidad para ser

adversamente afectado por una carga contaminante impuesta”?.

! Jaroslav, V. and A. Zoporozec.. Guidebook on Mapping Groundwate Vulnerability
International Contribution to Hydrogeology. Londres, Inglaterra: Hannover: H. Heise.1 994.

% Foster Stephen, Hirata Ricardo. Determinacién del riesgo de contaminacién de aguas
subterrdneas: una metodologia basada en datos existentes. Lima, Perd. Organizacion
Panamericana de la Salud, 1 991.



Cuando se refieren a una carga contaminante impuesta,

parecen referirse solamente a una contaminacion de origen artificial.

Los métodos utilizados para el analisis de la vulnerabilidad a
la contaminacién del agua subterranea, pueden ser clasificados en

tres grupos segun Otalvaro, (1996):

Métodos basados en procedimientos: utilizan modelos
matematicos para analizar y simular los procesos que
gobiernan el transporte de contaminantes en la subsuperficie.

Métodos estadisticos: utilizan grupos de variables que
condicionan la vulnerabilidad de la contaminacion de los
acuiferos, proporcionando conclusiones segun la asociacion
que presenten éstas areas.

Métodos de Indexacién y superposicion: combinan un
conjunto de caracteristicas o atributos fisicos del suelo, la
zona no saturada y los acuiferos, a los cuales se asigna un
valor numérico segun su importancia en la evaluacion de la
vulnerabilidad. 3

Son los mas usados son por su mayor flexibilidad, en cuanto
al conocimiento basico de la zona, aceptando ciertas estimaciones

en caso de contar con informacion insuficiente.

1.5.2 Vulnerabilidad intrinseca

Este tipo de vulnerabilidad tiene mayor utilidad en los trabajos
de planificacion de uso del territorio y del agua, particularmente en lo

gue respecta a la preservacion de la calidad del recurso, en los sitios

% Otalvaro, Doris Liliana. Evaluacién de la vulnerabilidad a la contaminaciéon de los
acuiferos de la sabana de Bogota. Colombia. Universidad de Caldas. Facultad de Geologia y
Minas. 1 996.
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donde no esta afectado, ni se realizan practicas como fertilizacion,
aplicacion de plaguicidas, riego, cria concentrada de ganado, ni
actividades domésticas, urbanas, o industriales, que por su
intensidad pudieren afectarlo.*

Para el estudio se considerd esta vulnerabilidad con el fin de
preservar el recurso del agua en el municipio de Santa Cruz
Verapaz, ubicando las zonas potenciales de vulnerabilidad para
mitigar los dafios que pudieran ocasionarse con las practicas

agroquimicas excesivas, domesticas, etc.

1.5.3 Vulnerabilidad especifica

Incluye parcialmente el concepto de riesgo, toda vez que se
refiere al peligro de deterioro en relacion a sustancias contaminantes

especificas.

1.5.4 Acuifero

Es una estructura geoldgica que contiene agua y que es
capaz de cederla en cantidades aprovechables mediante galerias,

zanjas, pozo, sondeos o el uso directo de manantiales.®

Los acuiferos cérsticos son un recurso estratégico en muchas

regiones del mundo. Son acuiferos asociados, sobre todo, a

4 Auge Miguel. Vulnerabilidad de acuiferos semiconfinados. Red Cyted. La Plata
Argentina 2 001.

® Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia. Vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacién, importancia de la  proteccion de las aguas subterraneas.
http://www.igme.es/internet/divulgacién_didactica/conoce_las_as/fichad.pdf (15 de mayo de 2
014).
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formaciones carbonatadas afectadas por fisuracién y disolucién
(carstificacion). La carstificacion origina toda una jerarquizacion del
drenaje subterraneo desde la superficie hasta la surgencia; es
precisamente esta heterogeneidad organizada la que caracteriza el

acuifero carstico y lo diferencia del resto de acuiferos.

En el acuifero carstico la funcion capacitiva reside en la propia
matriz rocosa, mas o menos permeable, mientras que la red de

conductos es la que asegura la funcién transmisiva del flujo. °

1.5.5 Procesos carsticos

Los acuiferos  cérsticos  presentan  caracteristicas
geomorfoldgicas y fendmenos hidrolégicos articulares. Los aspectos
geomorfoldgicos incluyen la existencia de sumideros, ausencia de
redes de drenaje superficiales y presencia de redes de drenaje
carsticas debido a la disolucion de la roca. Las caracteristicas
hidrolégicas incluyen grandes manantiales cuyos hidrogramas
presentan recargas en pico, recesion rapida y flujos de base bajos.
La calidad del agua refleja variaciones quimicas en funcién de las

tasas de descarga.’

1.5.6 Parametros microbiolégicos de calidad del agua

El agua destinada al consumo humano y uso doméstico debe
estar libore de patdégenos. La mayor parte de las enfermedades

® Instituto Geoldgico y Minero de Espafia -IGME- Los acuiferos karsticos. Casos del pais
vasco, The karstic aquifers. Cases of the Basque Country, Espafia: IGME., 2 014.

-------- . Proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano en medios karsticos.
Métodos y consideraciones especificas. http://aguas.igme.es/igme/publica/librosl_HR/libro107/
pdf/lib107/in_07 .pdf. Espafia (28 de abril de 2 014).
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transmitidas a través del agua tienen su origen en la ingestion de
agua contaminada por microorganismos de origen fecal (Henry y
Heinke, 1999) y por lo tanto producen cuadros altos de diarrea en
las personas.

Los principales indicadores para la evaluacion de la calidad
bacteriol6gica del agua son los coliformes fecales y la bacteria
Escherichia coli, ambos provienen de las heces de origen humano y

animal.
1.5.7 Escherichia coli (E-coli)

Si hay presencia de coliformes en el suministro de agua es un
indicativo de que el agua puede estar contaminada con aguas

negras u otros tipos de desechos en descomposicion.

Las bacterias coliformes fecales forman parte del total del
grupo coliforme. Son definidos como bacilos gram-negativos,
no esporulados que fermentan la lactosa con produccion de
acideo y gas a 44.5 °C = 0.2 °C dentro de las 24 horas * 2
horas. La mayor especie en el grupo de coliforme fecal es el
Escherichia coli.

1.5.8 Coliformes (totales)

Esta prueba de coliformes totales y fecales también se utiliza
para determinar la calidad bacteriolégica de los esfuerzos de los

sistemas de tratamiento de aguas servidas.

La denominacién genérica coliformes designa a un grupo de
especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas

®perdomo C. Contaminacion de aguas subterraneas con nitratos y coliformes en el litoral
sudoeste de Uruguay. Agrociencia. 2 001.
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en comun e importancia relevante como indicadores de
contaminacion del agua y los alimentos. °

1.5.9 Normas guatemaltecas obligatorias para la calidad del agua
potable (COGUANOR NGO 29001)

Segun la norma COGUANOR-NGO-29001, las bacterias
coliformes se encuentra en mayor abundacia en la capa superficial
del agua o en los sedimentos del fondo. Por ello es que se
recomiendan los siguientes niveles de bacterias coliformes fecales

para el agua:

Agua potable: menos de 1 colonia por 100 ml de la muestra

de agua.

Natacion: menos de 200 colonias por 100 ml de la muestra

de agua.

Navegar/Pescar: menos de 1000 colonias por 100 ml de la

muestra de agua. *°

COGUANOR, en la calidad del agua para el consumo
humano ha propuesto valores de concentraciones en los parametros
fisicos, quimicos y bacteriologicos, los rangos son el limite maximo
aceptable (LMA) y el limite maximo permisible (LMP). A continuacion

se detalla mas acerca de ellos.

9Wikipedia, Coliformes totales y coliformes fecales. http://es.wikipedia.org/wiki/Coliforme
#Coliformes_totales_y coliformes_fecales (24 de febrero de 2 014).

19 Comisién Guatemalteca de normas -COGUANOR- Norma guatemalteca obligatoria,
agua potable. NGO-29001. Guatemala. Departamento de Regulacion de los Programas de Salud
y Ambiente. 1 999.
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1.5.10 Limite maximo aceptable (LMA)

Es el valor de la concentracién de cualquier caracteristica del
agua, arriba del cual el agua pasa a ser rechazable por los
consumidores, desde un punto de vista sensorial pero sin que
implique un dafo a la salud (COGUANOR 29001, 1985).

1.5.11 Limite maximo permisible (LMP)

Es el valor de la concentracién de cualquier caracteristica de
calidad del agua, arriba del cual, el agua no es adecuada para
consumo humano (COGUANOR 29001, 1985) Tabla 1.

TABLA 1
PARAMETROS BACTERIOLOGICOS Y SUS LIMITES
MAXIMOS (COGUANOR 29001)

Parametros LMA LMP
E-coli -- < 1,1 NMP/100 mL
Coliformes totales -- < 1,1 NMP/100 mL
NMP = nimero mas probable

Fuente: Idexx Laboratories INC. Pardmetros bacterioldgicos y sus limites
maximos. http://www.infoiarna.org.gt/media/file/areas/agua/legislacion/COGUA
NOR_agua%?20potable.pdf (28 de febrero de 2 014).

1.5.12 indice o nivel de contaminacién bacteriana (ICOBA)

La contaminacion bacteriana estd determinada por la
concentracion de coliformes fecales (Escherichia coli). El grado de
riesgo para la salud se determina por el nivel de contaminacion

bacteriana.

Segun la concentracion de coliformes fecales se han

desarrollado cinco categorias (Tabla 2): A, B, C, D y E, dentro de las
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cuales Unicamente la A es de calidad potable y las demas

corresponden a no potable™”.

TABLA 2
CLASIFICACION PARA LA CONTAMINACION
BACTERIANA SEGUN EL NIVEL DE RIESGO PARA LA

SALUD
Grado Coliformes Clasificacion del Cdédigo de color
fecales riesgo
A <1 Nulo
B 1-4 Bajo
C 5-100 Intermedio
D 101 — 1 000 Alto
E > 1 000 Muy alto

Fuente: Yun, Zhen. Calidad fisico-quimica y bacteriolégica del agua para consumo
humano de la guebrada Victoria, Curubandé, Guanacaste. http//estatico.uned.ac.cr/inves
tigacién/documents/Tesis_BiYun_Zhen.pdf. San José, Costa Rica. 2 009 (28 de febrero de
2 014).

1.6 Localizacion y extension

El municipio de Santa Cruz, Alta Verapaz:

“Se encuentra en los limites territoriales: al norte municipio de
Coban, al Sur con el municipio de San Miguel Chicaj del
departamento de Baja Verapaz, al este del municipio de Tactic, y al
Oeste el municipio de San Cristébal Verapaz.”*?

" 'Yun, Zhen. Calidad fisico-quimica y bacteriolégica del agua para consumo humano de
la quebrada Victoria, Curubandé, Guanacaste, Costa Rica. http//estatico.uned.ac.cr/investiga
cion/documents/Tesis_BiYun_Zhen.pdf. San José, Costa Rica. 2 009 (28 de febrero de 2 014).

2\ikipedia. Municipio de Santa Cruz, Alta Verapaz http://es.wikipedia.org/wiki/Santa_
Cruz (15 de enero de 2014)
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Santa Cruz, esta ubicado al norte de la zona central de la Republica
de Guatemala; en el municipio de Alta Verapaz, en la hoja topografica del
Instituto Geogréfico Nacional (IGN) de 1976, con el nombre Coban 2 162 Il,
a escala 1:50,000. El area de investigacion tiene una superficie territorial de

48 kilbmetros cuadrados.

Vias de acceso

Para llegar al municipio de Santa Cruz, Verapaz, se accede por las
vias terrestres, carreteras asfaltadas; carretera de las Verapaces, carretera
a San Cristébal Verapaz, a San Juan Chamelco, carreteras de terraceria,
Chitul, Saquija, Santa Elena, Acamal | y Il, Panaha, Valparaiso, Najquitob,
Chilocom, San Rafael, Moxenja, Pambach, Rosario Italia, Chixajau,
Chajcoxoj, Panquiyou.™® En el Tabla 3 y Mapa 1 se presentan los vértices
con las coordenadas en el sistema WGS 84, y la ubicacién geografica a

nivel regional y local del area.

TABLA 3
COORDENADAS DEL MUNICIPIO DE SANTA CRUZ, A.V.

COORDENADAS UTM (WGS 84)
VERTICES NORTE ESTE
A 1704000 773000
B 1689000 773000
C 1689000 782000
D 1704000 782000

Fuente: Investigacion de campo. 2014.

13 |bidem.
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VIAS DE ACCESO MUNICIPIO DE SANTA CRUZ, A.V.
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Fuente: Investigacion de campo. 2014.
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1.8 Geologia

A continuacién se describe el contexto geoldgico regional y local del

municipio de investigacion.

1.8.1 Contexto geoldgico regional

La geologia de Guatemala se caracteriza por ser una de las mas
diversas de toda Centro América. Esta geologia se debe principalmente
a que Guatemala se localiza en la interseccién de tres placas tectonicas
principales siendo estas: 1) Cocos, 2) Caribe y 3) Norteamérica. Como
lo describe el bloque Maya y Chortis, de la Sociedad Geoldgica de

América.

La zona de sutura del Motagua se ha considerado como el limite
entre las placas de Norteamérica (Bloque Maya) y la de Caribe (Bloque
Chortis). El area de investigacion es atravesada por la zona de falla del

Polochic hacia el sur la cual tiene una orientacion este-oeste.

El norte de Guatemala se caracteriza por tener una litologia de
rocas sedimentarias (siliciclasticas, quimicas, bioquimicas, etc.),
metamorficas (bajo grado) y de origen igneo (ultramaficas y depdsitos
volcanicos eolicos). Esto descrito en el texto del Bloque Maya y Chortis

de la Sociedad Geolé6gica de América. Mapa 2.
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MAPA 2
RASGOS TECTONICOS DE CENTRO AMERICA.

PLACA DE NORTEAMERICA

-
g
Fo¥
"'\-‘--—_—
Bloque Maya o
-l PLACA DEL CARIBE
v

PLACA DE COCOS

@ Area de estudio

Fuente: Chiquin Yoj, Mauricio (Comp.) Norte y Centro América: Bloque Maya y
Chortis. Guatemala. Universidad de San Carlos de Guatemala. Direccion General de
Investigacion, 2 000.

El Bloque Maya se encuentra conformado por las siguientes
unidades (Figura 2): Complejo Chuacus Grupo Santa Rosa, la
Formacion Chochal, la Formacion Todos Santos, la Formacion San
Ricardo, la Formacién Cobéan, la Formacién Campur, la Formacion
Angostura, la Formaciéon Acteld, el Grupo Verapaz, el Grupo Petén, la
Formacion Toledo, la Formaciéon Desempefio, la Formacién Lacantun, la
Formacion Rio Dulce, la Formacion Herreria y la Formacion Armas.
Segun el Bloque Maya y Chortis de la sociedad Geoldgica de América
(1 990).
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FIGURA 2
SECCIONES ESTRATIGRAFICAS PARA EL OESTE Y
ESTE DE GUATEMALA.
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Fuente: Chiquin Yoj, Mauricio (Comp.) Norte y Centro América: Bloque Maya y
Chortis. Guatemala. Universidad de San Carlos de Guatemala. Direccion General de
Investigacion, 2 000.

1.8.2 Contexto geolodgico local

Las diferentes unidades litolégicas que se encuentran aflorando
dentro del municipio de Santa Cruz, Verapaz se pueden observar en el

Mapa 3.
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Formacién Tactic

Se encuentra conformada por dos miembros un inferior
(Ptl) consiste en lutita, lutita pizarrosa con intercalaciones de
arenisca fina, no es fosilifera y su edad es incierta. En el area de

investigacion se encuentran en la parte central del municipio.

Y el miembro superior (Pt2) consiste en lutita y caliza
intercaladas de edad Pérmica debido a los fosiles que presenta.
Esta lutita muestra caracteristicas impermeables. Se ubican en la

parte sur del municipio de Santa Cruz Verapaz.

Formacion Todos Santos (JKts)

Esta formacion tiene su afloramiento tipo en la poblacién de
Todos Santos en los Altos Cuchumatanes en el departamento de
Huehuetenango. En el departamento de Alta Verapaz se aloja en
pequefias zonas de los municipios de San Cristobal y Tactic.
Consiste en arenisca conglomeratica, limolita y lutita terrosa roja,
con un cuerpo lenticular de estratos de caliza marina presente

localmente en la parte superior de la secuencia (Millan, 1985).

Al norte de la zona de falla Chixoy-Polochic, la Formacién
Todos Santos aparece donde las calizas Cretacicas suprayacentes
han sido removidas por fallamientos o erosion. A esta formacion se
le ha dado una edad de Tridsico tardio a Jurasico tardio, pero de
acuerdo a la escasez de fosiles que se tiene tiende a generar
cierta incertidumbre. La fauna contenida indica una edad

transicional Jurasico tardio-Cretacico temprano (Millan, 1985).
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C. Formacién Coban

Segun Donnelly 1 990, la formacion Coban estd conformada
por dos miembros, uno el dolomitico inferior (Kcol) consiste en
dolomitas oscuras, algunas veces cristalinas, calizas dolomiticas
con contenido de miliélidos, y ocasionalmente algunas listas de
calizas cretacicas, capas de brechas métricas y pluridecamétricas

de origen evaporitico™.

Y el dolomitico superior que se encuentra basado en la
descripcion del bloque maya y chortis de Donnelly esta compuesto
de lodolita, calizas wackestone o packestone con algunas listas de
dolomitas y brechas, con elementos que pueden llegar a los 20 cm
en tamafo. La parte superior de este miembro es de caliza de
color claro y contiene fésiles distintivos, tales como: rudistas y
foraminiferos grandes: Dicyclina schlumbergeri,

Pseudorhapydionina sp. y Valvulammina picardi.

D. Depdsitos terciarios-cuaternarios

Las principales formaciones de edad reciente que se
encuentran dentro del area de investigacién son: depdsitos de
suelos, pomaceos edlicos, redepositados y depdsitos aluviales, este
altimo predomina en la parte norte del municipio. Los depdsitos
aluvionales (Qa) méas importantes se encuentran al norte del Rio

Cahabon.

14 Chiquin Yoj, Mauricio (Comp.) Norte y Centro América: Bloque Maya y Chortis.

Guatemala. Universidad de San Carlos de Guatemala. Direccion General de Investigacion, 2 000.






2.1.

25

CAPITULO 2
METODOLOGIA

EPIK

Metodologia EPIK

En lo que respecta a informacion relacionada con estudios de
vulnerabilidad de acuiferos carsticos es muy limitada. En Guatemala no se
ha trabajado y generado informacién en relacién al tema de vulnerabilidad
de acuiferos y mucho menos enfocado a acuiferos cérsticos. Por ello es
gue se ha abordado este tema utilizando la metodologia EPIK la cual esta
desarrollada por Doerfliger y Zwahlen (1997) para estimar la vulnerabilidad
de acuiferos carsticos. Este se basa en la asignacion de cuatro caracteres
trascendentes en el flujo y transporte a través de sistemas carsticos. El
acronimo significa: Epikarst (E), Protective cover (P), Infiltration conditions

(), Karst network development (K).

La evaluacion de la vulnerabilidad del sistema acuifero del municipio
de Santa Cruz Verapaz partié de la identificacién de las metodologias que
tendrian aplicabilidad en la zona, de acuerdo con sus caracteristicas
hidrogeoldgicas y la disponibilidad de informacion. Fue asi como se decidio
aplicar este procedimiento de evaluacion denominado: EPIK. Debido a que
es el méas recomendable para &reas cérsticas propias del municipio de

Santa Cruz Verapaz.
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Segun VRBA y ZAPOROZEC (1994) la vulnerabilidad es “una
propiedad intrinseca del sistema de agua subterranea que depende de la
sensibilidad del mismo a los impactos humanos y/o naturales”. De la
definicion se desprende que los autores incluyen en la misma tanto al
sistema subterraneo como a los contaminantes y dentro de estos a los

artificiales y a los naturales.

2.1.1 Epikarst (E)

Su caracterizacion se basé en el estudio de las morfologias
del terreno. Se realiz6 mediante el mapa topografico para identificar
las geoformas las cuales fueron corroboradas en campo. El
parametro E se subdivide en tres categorias que indican

vulnerabilidad decreciente (Tabla 4):

TABLA 4
PARAMETRO EPIKARST

L, Cuevas, sumideros, dolinas,
Morfologia carstica E1l . )
relieves ruinosos.
observada Zonas intermedias situadas en
(correspondiente al alineaciones de dolinas, valles
epikarst). E2 " ’
secos, cafones.
Morfologia carstica E3 Resto del area de
ausente. alimentacion.

Fuente: Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia. -IGME- . Vulnerabilidad de
los acuiferos a la contaminacion, importancia de la proteccion de las
aguassubterraneas.http://www.igme.es/internet/divulgacion_didactica/conoce_las_
as/ficha4.pdf.(03 de Mayo de 2 013).

En la fotografia 1 en la seccibn A encuentra a la aldea
Najquitob la cual muestra caracteristicas del parametro E1,
representado por cuevas indicando que en este sector prevalece la
actividad de disoluciéon en las calizas y sumideros que son una de

las formas mas comunes de la topografia carstica, originados por
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depresiones en el terreno, en esta zonas se dan principalmente los

sumideros de forma circular.

El valor E2, de la fotografia muestra un cafion ubicado en
zonas aluviales de la parte media del municipio y algunos valles
cercanos al municipio de Tactic, E3 muestra una morfologia cérstica,

caracterisca por tener una geomorfologia de montafias altas.

FOTOGRAFIA 1
EPIKARST DEL MUNICIPIO DE SANTA CRUZ

VERAPAZ

A. E1, representado por cuevas y sumideros presentes dentro de esta area. B. E2,
representado geomorfolégicamente por el cafion en zonas aluviales. C. E3,
caracteristico por no mostrar morfologia carstica. D. E2, zona caracterizada por la
representacion de valles secos.

Tomadas por: Reiche Andrea. 2014.
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A. Geomorfologia

La evaluacibn de los diferentes parametros de la
metodologia EPIK, se llevo a cabo mediante el andlisis en
puntos representativos ubicados en el municipio de Santa Cruz
Verapaz, se elabor6 el mapa geomorfoldgico y de acuerdo a las
diversas geoformas carsticas identificadas, se plantearon puntos
de muestreo los cuales fueron considerados para la evaluacion
de los parametros del método. La geomorfologia del municipio
de Santa Cruz Verapaz se encuentra dada por:

= Cafon: este se forma al ser cortadas capas de distintas

resistencia de un valle en V.

» Montafia carstica alta: Caracterizadas por las montafas
carbonaticas que no han sufrido mucha disolucién

superficial.

= Montafia alta: La diferencia entre esta estas y las montafas
altas karsticas es muy peculiar e inconfundible (por la
disolucion). Estas montafias son las mas altas del area y no
son carbonaticas, principalmente estdn compuestas por

lutitas, lutitas pizarrosas, areniscas y limolitas.

= Montafia media: Estas son las montafias no carbonaticas,
conformadas principalmente por la formacion Todos Santos
que consiste de areniscas conglomeraticas y lutitas, el
relieve no es tan quebrado y su altura es menor en

comparacion con las montafias altas.
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Valle: Esta geoforma agrupa unidades de planicies carsticas
(area de Santa Cruz) y los otros valles alargados cercanos a

Tactic.

Dolinas o Sumideros: Se forman como consecuencia de la
accion carstica, en esta area se encuentran en gran cantidad
principalmente en la parte norte del municipio, también son
conocidas en la region como siguanes. Estos se forman por
el desplome o depresion del fondo donde se lleva a cabo la

disolucién de calizas.

Cavernas: Conocidas también como cuevas subterraneas o
cavidades tipicas de los terrenos carsticos, su formacion se
debe a la disolucién de la roca por el agua en circulacion. En
el municipio las podemos encontrar en la parte norte en
donde se encuentra el mayor desarrollo carstico del area,
(Mapa 4).



MAPA 4

GEOMORFOLOGIA DEL MUNICIPIO DE SANTA CRUZ VERAPAZ.
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2.1.2 Cubierta protectora (P)

Para la vulnerabilidad intrinseca, en este parametro se tomo
en consideracion el suelo (textura y espesores). El espesor del suelo
se midié directamente en el terreno utilizando cinta métrica en los
cortes o taludes de carreteras. Para la clasificacion de este
parametro se consideraron dos casos, tomando en cuenta si existen

o no formaciones de rocas.

Para la determinacién se ubicaron diversos puntos de
muestreo de la textura de suelos, en los cuales fue determinado sus

respectivos espesores en base al parametro de cubierta protectora.

A. Puntos de muestreo

Las zonas potenciales a la contaminacion de acuiferos
fue posible identificarlas a partir de los parametros evaluados
(Epikarst, Cubierta protectora, Infiltracion, Karstificacion) para lo
cual primero se ubicaron los puntos de muestreo y a los cuales

se le iban a realizar las pruebas de infiltracion.

Los puntos de muestreo fueron propuestos a partir del
mapa geomorfoldgico del area de estudio. Se consideraron 21
puntos para el muestreo de suelos y de éstos se consideraron
12 segun la pendiente para el andlisis de infiltracion mediante

pruebas de doble anillo, (Tabla 5).



TABLA S
PUNTOS DE MUESTREO DE SUELOS
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No. Punto X Y Muestreo suelo | Infiltracién
AR-01 776240 | 1702385 X
AR-02 774070 | 1700123 X X
AR-03 775782 1699542 X
AR-04 777280 | 1701071 X X
AR-05 780000 | 1702018 X X
AR-06 775996 | 1698075 X X
AR-07 778900 | 1699787 X
AR-08 780734 | 1700490 X
AR-09 777860 | 1697831 X X
AR-10 776454 | 1697128 X
AR-11 779887 | 1697896 X X
AR-12 777310 | 1695599 X X
AR-13 778839 | 1695691 X X
AR-14 775904 | 1694866 X
AR-15 778839 | 1694315 X
AR-16 777402 | 1693490 X X
AR-17 774467 1692665 X
AR-18 775721 | 1693032 X X
AR-19 778563 | 1691809 X X
AR-20 776760 | 1691962 X
AR-21 779542 | 1690922 X X

Fuente: Investigacion de campo. 2014.

En el Mapa 6 se presenta la distribucion de los puntos

de muestreo de suelos dentro del municipio de Santa Cruz

Verapaz.




MAPA 5

PUNTOS DE MUESTREO DE SUELOS E INFILTRACION
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B. Determinacidon textural del suelo

Las muestras recolectadas han sido analizadas mediante
dos métodos siendo estos: el de hidrometro de Bouyoucos y
sedimentacion. El primero consistid6 en la dispersion de las
particulas de suelo, ya que como lo indica este método es
necesario romper con los agregados, lo cual fue realizado
agitando la muestra y con un quimico dispersante, (hidréxido de
sodio (NaOH)). Para cada uno de los métodos es necesario
utilizar un tamiz con un diametro de 0,002 m para que las
particulas de suelo menores a este diametro entren en

suspension.

La segunda técnica se basa en la velocidad de caida de
las particulas en el agua. Segun este método las particulas mas
grandes se precipitan primero a diferencia de las particulas
pequefias ya que estas presentan mayor resistencia a la friccion

por lo cual precipitan a velocidades menores.

En la Figura 3 se muestran los diferentes pasos para
realizar la determinacion de la textura a partir del método

mencionado.
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FIGURA 3
PROCESO PARA DETERMINAR TEXTURA
(METODO BOUYOUCOQOS)

Medicién

Tamizado de suelo
Seco

Trasladar a
}gjago de agitacion Agitar muestra'

—

Fuente: Investigacion de campo. 2014.

En la Fotografia 2 se observa parte del equipo utilizado
para la aplicacion de la metodologia de Bouyoucos dentro de
ellos encontramos: Tubos de sedimentacion, Balanza,
Hidrometro, Vaso de agitacion, Termdémetro, Dispersante, Tamiz
(0,002 m ), Beackers, etc.
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FOTOGRAFIA 2
EQUIPO NECESARIO PARA LA APLICACION DE
BOUYOUCOS (TEXTURA DE SUELOS)

Balanza
Dispersante

..

H |

1 2 s D Vaso de
Idr¢ § . . § ,‘ 4 V4 - L
Hm%)Fxo : a7 L A W agitacion

Termometro

Tomada por: Andrea Reiche. 2014.

Las texturas de suelos obtenidas en cada uno de los
puntos es descrita en la Tabla 6, donde se indican los
porcentajes de arena, limo y arcillas, ademas se indica a que
textura corresponde cada punto de muestreo. Las texturas
determinadas fueron las siguientes: Arcillosa, Franco arcillosa,

Limosa, Franco-arcillo-limosa, Franco limosa, etc.
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TABLA 6
PORCENTAJES DE ARENA, LIMO Y ARCILLA
PUNTO | ARENA LIMO ARCILLA TEXTURA

AR-01 24 8 68 Arcillosa
AR-02 25,25 35,32 39,43 Franco arcillosa
AR-03 35,71 35,71 28,57 Franco arcillosa
AR-04 30,8 32,5 36,7 Franco arcillosa
AR-05 7,83 84,35 7,82 Limosa
AR-06 5,64 90,15 5,2 Limosa
AR-07 17,45 44,7 37,85 Franco-arcillo-limoso
AR-08 18,7 50,3 31 Franco-arcillo-limoso
AR-09 15,35 46,6 38,05 Franco-arcillo-limoso
AR-10 13,7 49,8 36,5 Franco-arcillo-limoso
AR-11 13,4 48,3 38,3 Franco-arcillo-limoso
AR-12 22,7 47,95 29,35 Franco arcillosa
AR-13 22,8 54,5 22,7 Franco limosa
AR-14 18,6 64,8 16,6 Franco limosa
AR-15 25,3 43,7 31 Franco arcillosa
AR-16 26,2 42,1 31,7 Franco arcillosa
AR-17 36,8 34,75 28,45 Franco arcillosa
AR-18 34,9 24,1 41 Arcillosa
AR-19 13,86 34,7 51,44 Arcillosa
AR-20 24,7 43,8 31,5 Franco arcillosa
AR-21 25,5 46,75 27,75 Franco arcillosa

Fuente: Investigacién de campo. 2014

En la Figura 4 se presenta el triangulo textural de suelos
con la ubicacion de cada una de las muestras de acuerdo a los
porcentajes de arena, limo y arcilla, valores que fueron obtenidos
a partir del método de Bouyoucus.
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) FIGURA 4
TRIANGULO TEXTURAL CON LAS 21 MUESTRAS

ANALIZADAS EN LABORATORIO
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Fuente: Investigacién de campo. 2014

En lo que respecta al método de sedimentacion se
obtuvieron similares resultados, estos se calcularon de acuerdo
al espesor de suelo sedimentado a cierto tiempo de reposo,
mostrando en las Tablas 7,8,9,10,11 y 12 los resultados de la

medicion de espesores.



TABLA 7

SEDIMENTACION DE MUESTRAS ANALIZADAS 1

PUNTO TEXTURA
AR-01 Arcillosa
Suelos derivados:
Caliza
AR-02 Franco arcillosa
Suelos
derivados: Caliza
AR-03 Franco arcillosa

Suelos
derivados: Caliza

Tomadas por: Andrea Reiche. 2014

FOTOG F;AFlA
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TABLA 8

SEDIMENTACION DE MUESTRAS ANALIZADAS 2
PUNTO TEXTURA FOTOGRAFIA

AR-04 Franco arcillosa

Suelos derivados:
Caliza

AR-05 Limosa

Suelos derivados:

Caliza

AR-06 Limosa

Suelos derivados:

Caliza

AR-07 Franco-arcillo-

limoso

Suelos derivados:

Caliza

Tomadas por: Andrea Reiche, 2014.



PUNTO

AR-08

AR-09

AR-10

AR-11

TEXTURA

Franco-arcillo-
limoso

Suelos
derivados:
Caliza

Franco-arcillo-
limoso

Suelos
derivados:
Caliza

Franco-arcillo-
limoso

Suelos
derivados:
areniscas

Franco-arcillo-
limoso

Suelos
derivados:
Caliza

TABLA 9

SEDIMENTACION DE MUESTRAS ANALIZADAS 3
FOTOGRAFIA

Tomadas por: Andrea Reiche. 2014.
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TABLA 10

SEDIMENTACION DE MUESTRAS ANALIZADAS 4
PUNTO TEXTURA FOTOGRAFIAN

|

AR-12 Franco arcillosa
Suelos
derivados:
Lutitas

AR-13 Franco limosa

Suelos
derivados:
Lutitas

AR-14 Franco limosa

Suelos
derivados:
areniscas

AR-15 Franco arcillosa
Suelos
derivados:
Lutitas

Tomadas por: Andrea Reiche. 2014



PUNTO

AR-16

AR-17

AR-18

AR-19

TEXTURA

Franco arcillosa

Suelos
derivados:
areniscas

Franco arcillosa

Suelos

derivados:

Lutita

Arcillosa

Suelos

derivados:

Lutita

Arcillosa

Suelos

derivados:

Lutita

TABLA 11

SEDIMENTACION DE MUESTRAS ANALIZADAS 5
FOTOGRAFIA

Tomadas por: Andrea Reiche. 2014
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TABLA 12
SEDIMENTACION DE MUESTRAS ANALIZADAS 6

PUNTO TEXTURA FOTOGRAFIA
AR-20 Franco arcillosa
Suelos

derivados:
Lutita

AR-21 Franco arcillosa

Suelos
derivados:
Lutita

Tomadas por: Andrea Reiche. 2014

En el area de estudio en orden de abundancia predominan las
texturas franco limosa, franco arcillosa, franco arcillo-limosa arcillosa
y limosa. En el Mapa 6 se observa la distribucién espacial de la

textura en los suelos del municipio de Santa Cruz Verapaz.



MAPA 6
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C. Determinacion de espesores de suelo

En diferentes zonas del municipio de Santa Cruz Verapaz

se determino el tipo y espesor de suelo.

Las capas de la Fotografia 3 tienen los siguientes
espesores: H=0,07 m, 0=0,13 m y A=1,90 m. Siendo este punto
AR-01, el cual fue determinado como P3 ubicado en los
alrededores de la aldea Chitul, posee un suelo mayor a 1 m
suelo y formaciones de baja conductividad hidraulica (arcillas),

los suelos son derivados de arenisca, .

FOTOGRAFIA 3
SUELO ARCILLOSO DERIVADOS DE ARENISCAS
(TODOS SANTOS)

Tomada por: Fernando Lépez. 2014.
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En la fotografia 4, se tienen espesores de suelo en las
capas: H=0,15 m, O=0,50 m y A=1,75 m. Este punto AR-04 fue
determinado como P3, esta ubicado en la cabecera municipal
posee un suelo mayor a 1 m con contenido de formaciones de

baja conductividad hidraulica (arcillas) derivados de caliza.

FOTOGRAFIA 4
SUELO ARCILLO-LIMOSO DERIVADOS DE
CALIZAS

g

Tomada por: Fernando Lopez. 2014.

En la fotografia 5, se tienen los siguientes espesores:
H=0,15 m, 0=0,10 m y C=2,35 m. Se determind que en este
punto se tiene P4, abarca la aldea Chiquihuital en donde se
encuentra el punto AR-16 posee formaciones geoldgicas
(calizas) mayor a 6 m. En los perfiles se describen de mejor
manera como se encuentra distribuida la cubierta protectora del
municipio, la cual se encuentra representada por suelos
arcillosos, limosos con formaciones calcareas (calizas) y cenizas

volcanicas tipicos para el éarea.
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FOTOGRAFIA 5

FORMACION GEOLOGICA (CALIZA BRECHOSA)

Tomada por: Andrea Reiche. 2014.

En los perfiles Figura 5, se distingue de mejor manera
como se encuentra distribuida la cubierta protectora del
municipio, se caracterizaron tres perfiles tipicos del area de
estudio representada por suelos arcillosos, limosos con

formaciones calcéreas (calizas) y cenizas volcénicas.
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FIGURA 5
PERFILES DE SUELO PARA EL AREA DE ESTUDIO

A

N Suelo derivado de roca calcarea
(arcillas). Espesor aprox. 0, 20 — 1,00 m.

Formaciones calcareas. (Calizas estratificadas).

Suelos arcillosos: 0,20 — 0,50 m de
- espesor. Derivados de calizas.

Brecha. Clastos de roca caliza con
suelos derivados de esta.

Conformado por suelos arcillo, de grano fino derivado de calizas y una capa de
brecha. Se encuentran en los puntos AR-05, 06, 09, 10y 15

) . I Suelos limosos. 20 — 50 cm de espesor. c
I S S . .
S . Derivados de areniscas.

Ceniza volcanica >1 m de espesor.
° Color blanco a rojizas. Muestran alta
porosidad. Grano medio con contenidos
Y ’ de cuarzo.

Lo encontramos en el punto AR-14.

Fuente: Investigacién de campo. 2014.
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Para el municipio de Santa Cruz Verapaz, basicamente se
consideraron ambos casos. Identificando la ausencia e
importante cubierta de proteccibn en area de acuerdo a los

perfiles de suelos observados en campo (Tabla 13).

TABLA 13
CUBIERTA PROTECTORA (P)

P1 | 0—20 cm de suelo

Ausencia de cubierta P2
de proteccion.

20 — 100 cm de suelo

P3 | > 1 mde suelo

Importante cubierta > 8 m de formaciones

de proteccion. P4 > 6 m de formacionescon 1>m

de suelo

*Ejemplos: gravas, morrenas glaciares laterales. **Ejemplos: limos, arcillas.

Fuente: Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafa. —IGME- . Vulnerabilidad
de los acuiferos a la contaminacion, importancia de la proteccion de
lasaguassubterraneas.http://www.igme.es/internet/divulgacion_didactica/cono
ce_las_as/ficha4.pdf.(03 de Mayo de 2 013)

En la fotografia 6 seccion A, se muestra un suelo de
categoria P2 el cual es caracteristico porque su cubierta tiene un
espesor dentro de los rangos de 0,20 — 1,00 m de suelo y su

protolito es roca calcarea (Caliza) de la formacién Coban.

En la seccion B, de la aldea Panaha se observa un suelo
de categoria P3 este presenta un espesor mayor a 1 m de suelo
derivado de roca caliza de la Formacién Coban. En la finca el

Cangrejo, en la seccion C, se encuentra una importante cubierta
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de proteccion representada por un espesor mayor a 8 m de roca

calcarea de la Formacioén Tactic.

En la seccion D, representado por suelos de origen
volcanico del cuaternario (Qp) depdsitos pomaceos con un

espesor mayor a 1 m de cubierta protectora P3.

FOTOGRAFIA 6
CUBIERTA PROTECTORA

o B

vez de roca caliza de la formacion Coban. B. Caracteriza a P3 por su espesor
de suelo mayor a1 m. C. Representa a P4, por su espesor mayor a 8 m de
roca calcarea y D. Representa a P3, tiene un espesor mayor a 1 m de suelo.

Tomadas por: Andrea Reiche. 2014.
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2.1.3 Infiltracién (1)

La evaluacion de este parametro se fundamenté en la
identificacion de zonas de infiltracion en base a la pendiente del
terreno y de los suelos, lo cual guarda relacion directa con la

geomorfologia del lugar.

FIGURA 6
EFECTOS DE LA DIFERENCIA DE LOS NIVELES DE
AGUA ENTRE AMBOS ANILLOS

A) El flujo entre hacia el anillo interior, B) El flujo abandona el anillo interior.

Fuente: lbafiez Sara, Caracteristicas del infiltrometro de doble anillo. Universidad
Politécnica de Valencia Espafia. 2 010.

Para la aplicacion de las pruebas de infiltracion fue necesaria
la metodologia del infiltrometro de doble anillo (anillos de Munz,
1962), el cual consiste en saturar una porcién de suelo que se
encuentra limitada por los dos anillos concéntricos estos de un
material resistente para que al momento de introducirlos en el suelo
se ubiguen de manera uniforme entre si. Los cilindros tienen los
diametros de 9” (0,23 m) para el interior y 14" (0,35 m) para el
externo, estas son fijadas parcialmente en el terreno a una

profundidad aproximada de 0,10 m. (Figura 6).



53

En la aplicacién de cada prueba se llend de agua el cilindro
interior hasta cubrir determinada lectura en un metro que se
encuentra de forma vertical para realizar la medicion. Es importante
mencionar que los niveles de agua para ambos cilindros deben
mantenerse igual, el cilindro externo tiene la funcién de impedir la
expansion lateral del agua infiltrada a través de la proyeccion del

perimetro del cilindro interior. (Figura 6).

Las mediciones son realizadas a determinados intervalos de
tiempo (Ver Anexo 1). Las variaciones del nivel del agua son

medidas en el cilindro interno.

FIGURA 7
METODOLOGIA DEL INFILTROMETRO DE MUNZ

Llenado
Pt

Fuente: Investigacién de campo. 2014.

En la Figura 7 se observa el proceso de instalacion del equipo

y toma de datos con esta metodologia.
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Se realizaron un total de 12 pruebas de infiltracién, basado en
la realizacién del mapa geomorfolégico del &rea de investigacion.
(Tabla 5 y Mapa 5)

Hay que indicar que en este parametro la vulnerabilidad
aumenta con el incremento de la pendiente que favorece la

concentracion de la escorrentia en las diferentes areas. (Tabla 14).

TABLA 14
CONDICIONES DE INFILTRACION

_ _ Regiones con vias accesibles para la
Infiltracion 11 | infiltracion discreta.

concentrada |2 | Zonas con pendientes moderadas

I3 | Zonas con elevadas pendientes

Infiltracion difusa 14 | Resto del area de alimentacion.

Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia -IGME- Los acuiferos karsticos.
Casos del pais vasco, The karstic aquifers. Cases of the Basque Country,
Espafia: IGME., 2 014.

En el Mapa 7, se aprecian los grados de las diferentes
categorias de pendientes en el municipio de Santa Cruz Verapaz:
planas 0 © - 18 ©, suaves 19 ° - 26 °, moderadas 37 ° - 54 ° y fuertes
55°9-72°yabruptas 73 °-90 °.
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En la Fotografia 7 se muestran dos distintas velocidades de
infiltracion, en la seccion A se presenta el punto 6 que tiene una tasa de
infiltracion baja con 1,23 cm/hr y en la seccién B que representa el
punto 11 el cual tiene una tasa de infiltracién de 2,71 cm/hr.

FOTOGRAFIA 7
PRUEBAS INILTIN

r

[ \ .\.. ‘L' Y "»‘_»4&.. 'I' 1 V.4 ‘A.». - \ Je LIS SN
A. Punto 6 Vel. Infiltracion 1,23 cm/hr B. Punto 11 Vel. Infiltracién 2,71 cm/hr
Tomadas por: Andrea Reiche. 2014.

A. Descripcion de los puntos de infiltracion

Estos han sido seleccionados en base a las caracteristicas
de pendiente.

La velocidad de infiltracion comprueba que se tienen
velocidades muy rapidas con una textura arenosa, rapida en suelo
con textura arenoso franco, moderada en textura franco-arcillo-
limoso, moderadamente lenta en texturas limosa y franco arcillosa.
(Mapa 8 y Tabla 15)



TABLA 15
COMPARACION TEXTURA DE SUELOS VS.

VELOCIDAD DE INFILTRACION
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No. | Tipo desuelo Vel. Tipo de velocidad

Punto | (cm/hr) Infiltracion

AR-02 | Franco arcillosa 1,26 Moderada
AR-04 | Franco arcillosa 0,99 Moderada
AR-05 | Limosa 1,04 Moderada
AR-06 | Limosa 1,23 Moderada
AR-09 | Franco-arcillo-limoso 3,03 Moderada
AR-11 | Franco-arcillo-limoso 2,71 Moderada
AR-12 | Franco arcillosa 1,28 Moderada
AR-13 | Franco limosa 1,40 Moderada
AR-16 | Franco arcillosa 0,72 Lenta
AR-18 | Arenoso franco 18,38 Moderada
AR-19 | Arenoso 42,92 Muy rapida
AR-21 | Franco arcillosa 1,57 Lenta

Fuente: Investigacion de campo. 2014.
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2.1.4 Red cérstica (K)

Se baso en la evaluacion de la presencia o ausencia de una red
carstica y el grado de desarrollo que ésta tiene. Este parametro fue
evaluado a partir de la identificacion directa de los factores de la red
como lo son: cuevas, sumideros y de manera indirecta mediante el
andlisis de la variabilidad de la calidad del agua después de lluvias

fuertes.

La variacion de la calidad del agua en un manantial es un buen
detector de la presencia o ausencia de red carstica. Si la calidad del
agua es bacteriolégicamente estable tras precipitaciones de caracter
fuerte, se infiere que la red cérstica se halla escasamente desarrollada
0 esta protegida por un medio con porosidad intergranular y el conjunto
del sistema se debe de considerar como un sistema de rocas fisuradas.
En caso de que ésto no sea asi, se puede considerar la existencia de

una red carstica.

La calidad de agua se determiné con el analisis bacterioldgico de
los principales manantiales y/o nacimientos de agua, recolectando
muestras de 0,100 L que son almacenadas en una bolsa hermética.
Posteriormente se ubicé en una hielera con el fin de mantener su
temperatura ambiente, ademas se tomé el pH de la muestra en campo.
La muestra de agua fue transportada al centro de salud para su
respectivo analisis bacteriologico y en donde se determinaron los

coliformes totales y coliformes fecales (Figura 8).
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, FIGURA 8 ,
METODOLOGIA DE MUESTREO BACTERIOLOGICO DEL

AGUA

de muestra

Refrigeracion de muestras Envasado

Fuente: Investigacion de campo. 2014.

A la red cérstica se le asignan tres valores de acuerdo al
desarrollo que tenga en cualquier zona del area de estudio, esta
relacionada con la variable E. En la Tabla 16 se describen los tipos de

valoraciones utilizados.



61

TABLA 16
DESARROLLO CARSTICO

Red carstica bien K1 Red céarstica bien desarrollada
desarrollada

Red cérstica poco | K2 | Red carstica pobremente desarrollada
desarrollada

Acuifero mixto o K3 Zona de descarga en medio con porosidad
fisurado intergranular. Acuifero fisurado no cérstico.

Fuente: Instituto Geolégico y Minero de Espafa -IGME- Los acuiferos karsticos.
Casos del pais vasco, The karstic aquifers. Cases of the Basque Country, Espafa:
IGME., 2 014.

Para el estudio de la variabilidad del agua se tomaron muestras
en las fuentes de agua pertenecientes a las comunidades de Panah4,
Najquitob, San Rafael, Pambach, Parrochoch. En donde segun el
analisis microbiologico realizado, en acompafiamiento por inspectores
del Centro de Salud del municipio de Santa Cruz Verapaz, se
identificaron caracteristicas variables en el agua después de fuertes

lluvias con presencia de E. Coli en ciertos nacimientos.

Esto presenta un problema para las comunidades a las que
abastece; Panaha: este nacimiento abastece de agua a dieciséis
comunidades siendo estas: Chitul, Saquija, Chisacsi, Panquiyou,
Chixajau, Chajcoxoj, Acamal I, Acamal Il, al Arco Sacmes, La Laguneta
l, La Laguneta Il, Chicoyoj I, Chicoyoj Il, Panaha, La Isla, Chilocomy el
area urbana del municipio de Santa Cruz. Un nacimiento que solo

abastece a la comunidad de San Rafael I.

El nacimiento ubicado en la finca Pancalach jurisdiccién de la
comunidad de Najquitob abastece a tres comunidades las cuales son:
Najquitob, San Antonio Panec, Valparaiso. El nacimiento de Moxenja

abastece a las comunidades de Rio Frio, Parrochoch, Moxenja.
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En el Mapa 9 encontramos un sistema estructural complejo que
se encuentra definido principalmente por fallas E-W, perpendicular a
estas se forman lineaciones estructurales permitiendo con ello

desarrollar un sistema fisurado principalmente al sur del municipio.
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A. Puntos de muestreo

El andlisis de los lugares o puntos donde se tomaron las
muestras de agua para los analisis de laboratorio; se realizé en los
manantiales que abastecen a las diferentes comunidades en el
municipio de Santa Cruz Verapaz, siendo estas: Panaha, Najquitob,
San Rafael, Pambach, Parrochoch. Los sitios de muestreo se
ubican con las coordenadas que se presenta en la Tabla 17,

ademas en el Mapa 10 se visualiza la ubicacion de los mismos.

TABLA 17

PUNTOS DE MUESTREO BACTERIOLOGICO
No. X Y z LUGAR

1 778215 1691272 1758 PAMBACH
2 778401 1691119 1728 PAMBACH
3 778710 1690827 1710 PAMBACH
4 778485 1692094 1719 PAMBACH
5 778973 1691604 1712 PAMBACH
6 779137 1692419 1912 PAMBACH
7 778425 1699500 1875 PANAHA

8 776416 1695640 1908 NAJQUITOB
9 779600 1696010 1995 PENA DE GALLO
10 776095 1698880 1735 SAN RAFAEL
11 776965 1699125 1786 SAN RAFAEL

Fuente: Investigacion de campo. 2014.
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La inestabilidad del agua fue determinada a partir de dos
tomas de muestras permitiendo comprobar un sistema pobremente
desarrollado debido a la variabilidad bacterioldgica del agua

después de precipitaciones fuertes (Tabla 18).

TABLA 18
VARIABILIDAD BACTERIOLOGICA DEL AGUA
No. | Lugar toma TOMA #1
de muestra | Coliformes | Coliformes | pH
totales fecales
1 San Rafael 12/100 ml 42/100 ml 7,6
2 Panaha 00/100 ml 01/100 ml 7,6
3 Parrochoch 00/100 mi 19/100 ml 7,6
4 Chijou 00/100 ml 00/100 ml 7,6
5 Najquitob 00/100 ml 00/100 ml 7,6
6 Pambach 02/100 ml 29/100 ml 7,4
No. | Lugar toma TOMA #2 (Precipitaciones
de muestra fuertes)
Coliformes | Coliformes | pH
totales fecales

Najquitob 00/100 mi 03/100 ml 7,6
Pambach 18/100 ml 32/100 ml 7,4

Fuente: Investigacion de campo. 2014.

1 San Rafael 24/100 ml 43/100 ml 7,6
2 Panaha 00/100 ml 05/100 ml 7,6
3 Parrochoch INC 25/100 ml 7,4
4 Chijou 00/100 ml 21/100 ml 7,6
5
6

La variabilidad de los coliformes totales puede ser observada
en el Anexo 4 y 5, en este se muestra que el mayor foco de
contaminantes totales de coliformes se da en la aldea San Rafael, la
cual aumenta en la segunda toma que se realiz6 después de
precipitaciones fuertes, indicando la existencia de una red carstica.
También se muestra variacion significativa en los resultados de los
nacimientos de la aldea Pambach con presencia de coliformes
totales de la toma 1 (02/100ml) los cuales aumentaron en la toma 2

(18/100ml) demostrando un sistema de rocas fisuradas.
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La variabilidad de los coliformes fecales entre dos tomas de agua
de manantiales puede ser observada en el Anexo 6 y 7, en este también
al igual que el de coliformes totales muestra mayor concentracion de
coliformes fecales en la aldea San Rafael con un valor de 42/100ml

variando significativamente en la segunda toma a 43/100ml,

Ademas, se puede identificar que en la mayor parte de
manantiales los contaminantes bacterianos (coliformes fecales) estan
presentes y estos aumentan significativamente con precipitaciones

fuertes.

Otro de los datos obtenidos en la toma de muestras fue el valor
de pH, en cada una de las tomas de agua, mostrando un promedio de
7,6. Este en no muestra rangos muy variables de una a otra toma,

basicamente se comporta de manera estable. (Anexos 8 y 9)

Para corroborar una red poco desarrollada también se considero
el nimero de manantiales presentes en el sistema, que basados en la
teoria, se menciona que éste es un indicador final ya que un sistema
bien desarrollado se caracteriza por la existencia de una Unica salida de
descarga, mientras que un sistema pobremente desarrollado
comunmente tiene gran niamero de manantiales, tal como se determino
en el municipio, ya que existen 17 nacimientos de agua de los cuales 6
son los que abastecen a diferentes comunidades (Fotografia 8).
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FOTOGRAFIA 8
KARSTIFICACION

S N oo i SR O S
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N

Tomadas por: Andrea Reiche. 2014.

En la Fotografia 9, se observa una red carstica bien desarrollada,
determinada de manera directa en campo. Esta red se encuentra
representada por cavernas y sumideros producto de la actividad de

disolucién en las rocas calizas.
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FOTOGRAFIA 9
RED CARSTICA BIEN DESARROLLADA

¥ ’;a ‘,;. ¢ \

A, B'Y C muestra una morfologia de cavernas. D Sumidero
Tomada por: Andrea Reiche. 2014.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Anadlisis de los parametros de la metodologia EPIK

EPIK, es un método propuesto para evaluar la vulnerabilidad en
ambientes cérsticos, consiste de 4 parametros: a. Epikarst, b. Cubierta de
proteccion, c. Condiciones de infiltracién y d. Grado de desarrollo de la red
carstica. El método indica la sensibilidad de un acuifero carstico a las

influencias naturales y antrépicas, determinando ésta de manera general.

3.1.1 Parametro epikarst (E)

Se identificaron diferentes morfologias, la distribucion en
porcentajes de &rea de este parametro en el municipio de Santa
Cruz Verapaz, esta representado por los siguientes valores: E1
(37,09%) reflejado por zonas altamente fisuradas, siendo esta la de
mayor concentracién en el municipio. Se caracteriza por presentar
una morfologia carstica representada por cuevas, dolinas,
sumideros, relieves ruinosos en su mayoria, los cuales han sido
generados con la infiltracion del agua que fluye por fisuras,
permitiendo con ello la disolucion de las rocas carbonaticas propias

de la Formacion geologica Coban.
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Abarca las comunidades de Pajatzunium, la parte sur de

Chicoyoj, El arco y Acamal.

La categoria E2 comprende un 32,36% del area total, es una
zona intermedia que presenta geomorfologia  cérstica,
encontrandose entre campos de dolinas y valles secos, lo que nos
indica un epikarst presente, y geolégicamente se encuentra
representada por depdsitos fluviales, aluviales y la Formacion Tactic
gue esta conformada por rocas calizas con intercalaciones de lutitas.
La categoria E2 predomina en la zona norte y centro del municipio,
abarcando principalmente la cabecera municipal y las comunidades
como: Chitul, Chixojau, Chicoyoj asi mismo la zona norte de la aldea

Najquitob.

Representada por un 30,55% de area, se encuentra la
categoria E3, siendo zonas con ausencia de morfologia cérstica, la
ausencia de epikarst en esta zona se encuentra asociada a la
geologia del lugar conformado por lutitas de la Formacion Tactic
Superior, esto impide el desarrollo de rasgos morfolégicos propios
de estos sistemas y por ende el proceso de karstificaciéon (Mapa 11).
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3.1.2 Parametro cubierta protectora (P)

La cubierta es uno de los pardmetros de proteccion natural
importantes para establecer la vulnerabilidad de un acuifero, este
consider6 la textura de los suelos mediante el método de Bouyoucus
y sedimentacion, identificando texturas arcillosas de suelos
derivados de roca caliza principalmente de la Formacién Coban,
franco arcillosas con protolito de lutitas de la Formacion Tactic,
algunos depdsitos fluviales y aluviales del cuaternario, suelos
limosos derivados de areniscas propias de la Formacién Todos
Santos, franco arcillo-limosa caracterizado por un protolito de roca

caliza de la Formacion Coban.

Como se indicé en el Mapa 12 el porcentaje de area para la
categoria P1 es de 8,48% indicando una ausencia de cubierta de
proteccion desarrollada en un suelo sobre formaciones calcareas de
un espesor de 0,00 m -0, 20 m, lo cual considera que este ofrece
una escasa proteccion a los acuiferos, este pardmetro se identificd

en las comunidades de Las Victorias, Chicoyoj y Pambach.

La categoria P2 combino su espesor de suelo con
formaciones de baja permeabilidad en este caso con arcillas y
algunos limos, mostrando un espesor de 20 cm - 100 cm,
considerandolo que tiene un mejor efecto de proteccién. P2
predomina en las comunidades de Pajatuzunum y Najquitob con
36,25% del area total.

Abarcando un 46,21% de area, se encuentra la categoria P3,

indicando una notoria y a la vez importante cubierta de proteccion
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mayor a 1 m de suelo, en combinacion con algunas formaciones
geoldgicas principalmente Coban y algunos depdsitos Fluviales y

Aluviales del Cuaternario.

La categoria P4 presenta una importante cubierta de
proteccion la cual se caracteriza por espesores >6 m de formaciones
geoldgicas en su mayor parte lutitas las que le dan ese valor de
importante cubierta de proteccion. Estas se encuentran combinadas
con suelos de textura arcillosa que le dan impermeabilidad a los
acuiferos. Abarca las comunidades Saltul y el sur de Chiquihuital

con una extension de 9,06% del area total.
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3.1.3 Parametro infiltracion (1)

Las condiciones de infiltracion permitieron determinar el modo
en que se produce la recarga, de los suelos diferenciando:
concentrada, intermedia y difusa, para lo cual fue de importancia la

pendiente, la velocidad de infiltracién y tipo de textura de suelo.

Ademas, se distinguieron cuatro categorias en la
caracterizacion de este parametro: I1, representa el 10,35% del
area, presenta sumideros perennes y temporales o bien cursos de
agua perennes y algunas partes que son drenadas artificialmente.
Estos muestran una infiltracion concentrada en corrientes de
alimentacion, la vulnerabilidad de esta es muy elevada, se identifico
en la zona sur de la comunidad de Pansinic, al oeste de Chiquihuital,
principalmente en zonas donde se tiene Cenizas Volcanicas que le
permite tener una mayor velocidad de infiltracion (18,38 cm/hr —
42,92 cm/hr).

La categoria 12 con 24,00% del &rea total en las comunidades
de Saltul y Chiquihuital en suelos franco arcillosos, esta
representada por zonas de alimentacion de los sumideros o cursos
de agua que no son drenados artificialmente principalmente en
pendientes moderadas (37° - 54°) y fuertes (55° - 72°), permitiendo

una notable escorrentia.

Representando un 39,98% de area, se encuentra la categoria
I3, esta se caracterizé en areas con pendientes abruptas (73° - 90°)
que presentan una alta escorrentia, abarco las comunidades de

Pajatzunum y Las Victorias y para las zonas que se encuentran
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dentro de las areas de alimentacion de cursos de agua donde no
hay drenaje artificial y las pendientes son planas (0° - 18°) a suaves
(19° - 26°) demostrando una baja escorrentia, abarco la aldea Chitul
y parte de la cabecera municipal encontrandose alimentadas por el
Rio Cahabdn. Esta categoria la conforman basicamente suelos con
texturas franco limosas, franco arcillo-limosas y franco limosas con

velocidades que van de los rangos 0,68 cm/hr — 3,03 cm/hr.

La categoria 14, presenta una infiltracién difusa (Mapa 13), el
grado de vulnerabilidad se lo da el tiempo de transito de agua hasta
llegar a la red carstica a través del epikarst, se encuentra
representada por el resto del area de alimentacién, esta categoria
estd alimentada por los principales rios: Rio Cahabon, Rio Saquija y
Rio Quilild. Su velocidad de infiltracion se mantiene en los valores de
0,68 cm/hr a 2,00 cm/hr



, MAPA 13 ,
PARAMETRO CONDICIONES DE INFILTRACION (1)

772000 774000 776000 778000 780000 782000
3 1 1 1 1 1 8
3 + + + =
= =
SIMBOL OGIA
Limite de MURICIPIO -.......c.c.cueveveveeemceeeemeieeeane D
2 2 Vias
& Fs Pavimentado dos 6 mas vias _....................... N
4 4 Z g
g b Area Urbana 2 S
No pavimentado N/
Drenaje
g g
27 B
2 £
g g LEYENDA
£ E I
D " Sumideros perennes o temporales, zonas del
curse de agua con drenaje artificial
- - | - Zonas del area de alimentacion del curso de
g_ _g agua que no son drenadas artificiaimente
oH S - 13 Las bases de las pendientes y pendientes pro-
nunciadas en las que se infiltra la escorrentia
= = - 14 Resto del area de alimentacion
g L g
£ i
RECLASIFICACION DE LAS
» o CONDICIONES DE
8 -5 INFILTRACION
= = Escala:1:75,000
0 1 2 4
— —
g g Kilometros
27 2 DATUM: WGS 84, zona 15N
772000 774000 776000 778000 780000 782000

Fuente: Investigacion de campo. 2014.



80
3.1.4 Red carstica (K)

Este parametro fue evaluado por la presencia o ausencia de
una red carstica y el grado de desarrollo que esta presentara. Se
realizd de dos maneras una directa de acuerdo a los factores de la
red como lo son: cuevas, sumideros-dolinas y de manera indirecta
mediante el analisis de la variabilidad de la calidad del agua en

manantiales después de lluvias fuertes.

En el Mapa 14 podemos observar la distribucién espacial que
se tiene de los tres parametros de K en donde; La categoria K1, se
delimita una red carstica bien desarrollada ubicada principalmente
en tres puntos marcados en el municipio, continuo a este la
categoria K2, para una red pobremente desarrollada el cual cuenta
con la mayor extension del desarrollo de la red carstica, y la

categoria K3, para sistemas de calizas fisuradas no carstificadas.

Con base a los resultados finales del ICA (indice de calidad
del agua) para consumo humano, se determin6 que después de
precipitaciones fuertes en las zonas de manantiales la calidad del
agua es variable. Promediando los resultados se infiere que las
aguas se encuentran contaminadas. El nacimiento de Panaha
muestra variacibn minima indicando que presentan malas
condiciones microbioldgicas en el manantial, esto debido a que este
afluente no se encuentra en contacto con agentes antropicos muy

marcados para que lo contamine.

Los nacimientos de Chijou, San Rafael, Pambach, presentan
mayor grado de contaminacion y se muestran muy variables bajo
precipitaciones fuertes (Tabla 19). El origen de la contaminacién

radica en que son contaminados de manera directa cuando se lava
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ropa en ellos, ademas de tener sembradios cercanos. Las aguas de
éstos nacimientos no son recomendables para consumo humano, a
menos que se purifiquen con algun tratamiento fisico y quimico
intensivo para eliminar la materia organica, sedimentos, material en

suspension, organismos patégenos, entre otros que pueda contener.

TABLA 19
RESUMEN DE LA CALIDAD DEL AGUA CON BASE A
COGUANOR 29001

TOMA1l TOMA?2
San Rafael MALA MALA
Panaha MALA MALA
Parrochoch MALA MALA
Chijou BUENA MALA
Najquitoo  BUENA MALA
Pambach MALA MALA

Fuente: Investigacion de campo. 2014.

OO IWIN|IF

Con base a la norma COGUANOR 29001 se concluye que la
calidad del agua es mala en las dos tomas (Toma 1: Seca, Toma 2:
Después de precipitaciones fuertes) en San Rafael, Panaha,
Parrochoch, Pambach aunque las concentraciones aceptables y/o
permitidas por dicha norma, pero la cantidad de coliformes fecales y
totales sobrepasan lo establecido y buena en Chijou y Najquitob

presenta condiciones aceptables y/o permitidas por dicha norma.

Este parametro permitio identificar tres categorias de acuerdo
al orden de vulnerabilidad de manera decreciente, siendo estas:
Categoria K1 con 19,31% de area, ésta se presenta bien
desarrollada y el indicador principal fue la variabilidad bacteriolégica
del agua en las aldeas Chitul, Acamal, Chixojau y el Arco,

encontrandose en esta zona el manantial de Chijou el cual tiene una
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variacion de coliformes fecales de 0/100ml a 21/100ml de época

seca a lluviosa.

Las geoformas del lugar también indican un fuerte desarrollo
carstico por la presencia de dolinas, sumideros, etc. En esta
categoria el sistema de dolinas se encuentra mas desarrollado, con
una densidad que abarca de 21 d/km2 a 102 d/km2, favoreciendo el
desarrollo de la red cérstica. Las dolinas se encuentran
concentradas en la parte norte del municipio, geoldgicamente en los

terrenos de calizas de la Formacion Coban, (Mapa 15).

En la categoria K2 se presenté una red carstica poco
desarrollada principalmente en las cercanias del manantial de la
aldea Parrochoch (Pefia de Gallo), la cual presenta una variacion de
19/100ml a 25/100ml en los coliformes fecales, ademas de un pH de
7,6 a 7,4 manteniéndose ligeramente dentro de rango para consumo

humano.

También K2, se caracteriza por el gran numero de
manantiales, lo que indica diferentes salidas de descarga.
Comprende un 56,25% de extension dentro del municipio de Santa
Cruz, A.V., abarcando las comunidades de San Rafael | y II,

Najquitob, Chicoyoj y Pajatzunum.

Representada por un 24,44% de éarea, se encuentra la
categoria K3, ésta juega un papel importante en la filtracién ya que
le da efecto protector, manteniendo de manera estable la calidad del
agua, abarca la zona sur de la comunidad Saltul, la que se

encuentra conformada principalmente por lutitas de la Formacién
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Tactic, dandole éstas un efecto de impermeabilizante a la red, donde
las fracturas son las que permiten la filtracion de agua, siendo este

un acuifero mixto o fisurado en esta categoria.
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MAPA 15
DENSIDAD DE DOLINAS
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3.2 Zonas vulnerables a la contaminacién

A partir de los recorridos y evaluaciones en campo se determinaron
los cuatro parametros considerados en el método EPIK: Epikarst, Cubierta
protectora, Infiltracion y Red carstica. El potencial de contaminacion en los

acuiferos carsticos se determiné a partir de la siguiente ecuacion:

F = [a (Ei) + p(Pi)) +y (Ii) + 6 (Ki)]

Dénde:

E: Epikarst (Morfologia carstica)

P: Cubierta protectora (Ausencia o importante cubierta de proteccion)
I: Infiltracion

K: Red carstica (Desarrollo de la red carstica)

Cada uno de los parametros conto con un coeficiente de

ponderacion (Tabla 20) que fue asignado en cada punto evaluado.

TABLA 20
COEFICIENTES DE PONDERACION
Parametro E P I K
Coeficiente de a B % 0
ponderacion
Peso relativo 3 1 3 2

Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia -IGME- Los acuiferos karsticos. Casos del
pais vasco, The karstic aquifers. Cases of the Basque Country, Espafa: IGME., 2 014.

Posteriormente se hizo una sumatoria que permitié determinar el
factor de proteccion (Tabla 21 y 22), con esta caracterizacion de puntos se
realiz6 una interpolacion permitiendo visualizar de manera espacial la
distribucién de las diferentes clases de vulnerabilidad a la contaminacién de

acuiferos encontradas en el area de estudio.
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TABLA 21
FACTOR DE PROTECCION A LA VULNERABILIDAD DE
ACUIFEROS
Vulnerabilidad indice de proteccién “F”

Muy alta 9-19
Alta 20 -25

Moderada > 25
Baja > 25 (P4 +13,4)

Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia -IGME- Los acuiferos karsticos. Casos del
pais vasco, The karstic aquifers. Cases of the Basque Country, Espafia: IGME., 2 014.

Los valores que se utilizaron para el célculo del indice de proteccion

son los mostrados en la Tabla 22.

TABLA 22
VALORES DE LAS CATEGORIAS E, P, |, K.

El | E2 | E3
1 3 4 1 2 3 4

Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia -IGME- Los acuiferos karsticos. Casos del
pais vasco, The karstic aquifers. Cases of the Basque Country, Espafa: IGME., 2 014.

Dentro del municipio se determinaron los factores de proteccién que
varian de 9 (maxima vulnerabilidad) a 34 (minima vulnerabilidad) como se
observa en el Mapa 16. Las zonas con alto grado de vulnerabilidad son las
aldeas Acamal, El Arco, Pajatuzim, las que se encuentran con un indice de
proteccion en los rangos de 9 — 19 en valor EPIK, al analizar éste podemos
apreciar que la mayor vulnerabilidad a la contaminacion se concentra cerca
de los cauces de los rios Cahabdn, Rio Saquija y la Quebrada Rio Frio ya
que estos alimentan el acuifero de manera directa permitiendo una

infiltracion constante.
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Ademas, se encuentran en rocas carbonatadas principalmente de la
Formacion Coban de geomorfologia de montafias carsticas altas y bajas, o
que indica que tienen un desarrollo céarstico alto y que las hace vulnerables
a la contaminacion (Tabla 23).

Las zonas con vulnerabilidad media, de indice de proteccion
entre 20 — 25 de valor EPIK, las encontramos principalmente en las aldeas
Chitul, Chixojau, Najquitob y Chiquihuital y parte de la cabecera municipal.
Esta se caracteriza por zonas con alta presencia de dolinas, sumideros
pero principalmente compuesto por valles secos. Ademas, se encuentra
protegida por una cubierta mayor a 1 m de espesor de suelo de tipo franco
arcilloso, en donde la infiltracion se da en zonas de alimentacion de cursos
de agua, las cuales no son drenadas artificialmente, como es el caso del

Rio Saquija y Cabahdn que pasan cercanos a estas areas.

También la vulnerabilidad media se da en el sur del municipio en
donde las pendientes pronunciadas permiten la infiltracion por escorrentia

en la parte sur del municipio.

Las zonas de la aldea Carchela y finca el Zapote pueden presentar
un riesgo alto de contaminacion en el futuro si el crecimiento urbano
alcanza las zonas de vulnerabilidad altas, también si las letrinas que se
ubican en dolinas, sumideros, alcanzan las aguas subterraneas y las
actividades industriales llegan a dar a los cursos de agua que no muestran

mayor contaminacion, (Anexo 10).



TABLA 23
PONDERACIONES DE VULNERABILIDAD DE
ACUIFEROS A LA CONTAMINACION

89

PUNTO X Y Epikarst | Cubierta| Infiltracion | Karst | F CLASE
AR-01 | 7770001702338 3 3 2 1

AR-02 | 774861 |1701285| 1 3 2 1

AR-03 | 776734 | 1699801 3 3 4 2
AR-04 | 777444|1700738| 3 3 3 1

AR-05 | 7790001702036 3 3 3 2

AR-06 | 776688 | 1698063 | 1 2 2 3

AR-07 [ 7771971699444 1 2 3 2

AR-08 | 7767831699147 3 2 2 2

AR-09 | 776783[ 1699147 1 2 3 2

AR-10 | 776864 | 1696894 3 1 3 2

AR-11 | 779391 | 1696146 1 2 2 2

AR-12 | 776867 | 1694250 4 3 2 2
AR-13 | 7786031696311 1 3 3 2

AR-14 | 776011 |1695130| 4 3 3 2
AR-15 | 778839 | 1694315| 3 2 1 3

AR-16 | 7774021693490 4 4 2 3 | 28 |MODERADA
AR-17 |773413|1693831| 4 3 3 2 | 28 BAJA
AR-18 | 775721]1693032| 3 2 2 2 | 22

AR-19 | 778563 | 1691809 | 3 2 2 3 | 23

AR-20 | 7767601691962 4 4 3 3 |31 BAJA
AR-21 | 7795421690922 | 4 4 3 3 |31 BAJA

Fuente: Investigacién de campo. 2014.
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MAPA DE VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS CARSTICOS “EPIK”
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CONCLUSIONES

General

La metodologia EPIK, utilizada para determinar zonas vulnerables a la
contaminacion intrinseca, con el fin de preservar la calidad de los acuiferos
carsticos en el municipio de Santa Cruz Verapaz, permitié identificar las
siguientes clases de vulnerabilidad a la contaminacion: baja vulnerabilidad
(6,89% de area) ubicada al sur del municipio, moderada con un 23,28% del area
se encuentra en las comunidades de Chixojau, Najquitob, alta vulnerabilidad
ocupando un 38,85% del area y se encuentra en las aldeas Chicoyoj, Pansinic,
Chiquihuital, Chitul, Las Victorias y la zona de muy alta vulnerabilidad cuenta con

30,98% del area y se ubica en Pajatzunum, Acamal y EI Arco.

Especificas

1. La geomorfologia esta representada por montafias carsticas bajas que
agrupa las areas de mucha disoluciéon en los carbonatos (sumideros, grutas,
dolinas, depresiones) se ubican al norte y centro del municipio, en su
mayoria tienden a ser mas vulnerables por la infiltracion que puede darse y

por el desarrollo carstico que presenta.

Montafa carstica alta, caracterizadas por mostrar mucha disolucion visible
en campo (afloramientos de calizas con estratos) también muestran alto
grado de vulnerabilidad el cual se debe a que son zonas de area de
alimentacion de cursos de agua donde se infiltran los contaminantes

principalmente agentes agroquimicos utilizados en esta zona.
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Montafia media y alta, éstas no son carbonaticas, son lutitas pertenecientes
a la Formacion Tactic con pendiente y altura menor, lo que permite un bajo

grado de vulnerabilidad debido a su factor impermeabilizante.

En el municipio de Santa Cruz Verapaz mediante las pruebas de infiltracion
se identificaron dos velocidades predominantes; la primera de estas una
infiltracibn moderada en suelos limosos, caracterizada por velocidades entre
el rango de 2 cm/hr a 12,7 cm/hr; la segunda velocidad de infiltraciéon lenta
en suelos franco arcillosos con velocidades entre 0,3 cm/hr — 2 cm/hr. Esto
permite indicar que las zonas que presentan velocidades de infiltracion lenta

favorece a que el grado de vulnerabilidad sea bajo.

La red cérstica permitio identificar &reas con una red bien desarrollada, la
cual esta representada por la densidad de dolinas, cuevas y sumideros, los
cuales mostraron variaciones notables en la calidad bacteriolégica del agua,
esto en el lado oeste de la cabecera municipal y las comunidades Acamal, El
arco y Parrochoch. En estas zonas se encuentra una sola salida de
descarga (manantial) indicando que el sistema se encuentra bien
desarrollado, a diferencia de las aldeas Panaha y Pambach, que presentan
un gran niumero de manantiales lo que es propio de un sistema pobremente
desarrollado. Estas variaciones en la red carstica indican una susceptibilidad
gue pueden presentar los acuiferos de acuerdo a su desarrollo en el

sistema.
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RECOMENDACIONES

Establecer una comisién municipal en la que intervengan autoridades
comunitarias, municipales, organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales en la que se busquen las alternativas para reducir la
contaminacion de las aguas subterraneas por agentes externos, tomando
como base fundamental y punto de partida el mapa de vulnerabilidad de
acuiferos carsticos, priorizando las areas identificas como de alta

vulnerabilidad.

Con base al mapa de vulnerabilidad de acuiferos carsticos, se recomienda a
las autoridades municipales implementar en las zonas de vulnerabilidad
media y baja, un plan estratégico para el uso del territorio en busca de
reducir los contaminantes que afectan las aguas subterraneas, en los que se
tomen en cuenta acciones tales como ubicacion y/o reubicacion de letrinas y
basureros comunes, concientizacion sobre el uso racional y adecuado de
productos agroquimicos, con el fin de minimizar los contaminantes que se

lixivian hacia las aguas subterraneas.

Sensibilizar a los productores respecto a las repercusiones ambientales y
sanitarias que genera el mal uso de agroquimicos e informarle sobre las
pérdidas econdmicas en abono y combustible que conlleva la no

optimizacion de sus practicas de riego y abonado.

Es necesario instalar una red de monitoreo en los principales nacimientos de

agua del municipio para medir la variacion de la calidad del agua,
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principalmente en la comunidad Pambach y San Rafael que presentan la
mayor variacion bacteriolégica, y de comunidades y cabecera central del

municipio.
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A.V.
COGUANOR
cm/hr
CUNOR
E-coli
Es
ICOBA
JKts
Kcol
Kco2
Kco-ca
L

LMA
LMP

ml
NaOH
pH
Ptl
Pt2
Qa
Qp
TQs
USAC
UTM

LISTA DE ABREVIATURAS

Alta Verapaz

Comisién Guatemalteca de normas
Centimetros por hora

Centro Universitario del Norte
Escherichia coli

Escombro

indice o nivel de contaminacion bacteriana
Formacion Todos Santos

Formacion Coban Inferior

Formacion Coban Superior

Formacion Coban y Campur no dividida
Litro

Limite maximo aceptable

Limite maximo permisible

Metro

Mililitro

Hidréxido de Sodio

Potencial de Hidrogeno

Formacion Tactic Superior

Formacion Tactic Inferior

Deposito aluvial

Pdmez y deposito pomaceo edlico
Suelo café y rojizo

Universidad de San Carlos de Guatemala

Universal Transversal Mercator



W e sa/,, MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
> g DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
Unidad de Saneamiento Ambiental

Informacién de la(s) Muestra(s)
ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA

Procedencia: NAJQUITOB
Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ
Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental
Fecha Ingreso: 27 DE ENERO DEL 2014 Nombre del Sistema: NAJQUITOB
Fecha Egreso: 28 DE ENERO DEL 2014
COLIFORMES COLIFORMES CLORO | TURBIDEZ
No. LUGAR DE TOMA DE MUESTRA HORA TOTALES FECALES mg/L UNT pH
1 ESCUEL OFICIAL RURAL MIXTA DE NAIQUITOB 09:21 0/100mL 0/100 MI 0 7.6
2 PUESTO DE SALUD DE NAJQUITOB 09:40 0/100mL 0/100 MI 0 7.6
]

VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE

i 75 P . e T
P de Sar

Método:

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece "...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracion es de
100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano..."

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S): Unidad Nefelometrica de turbiedad.
mL  mililitros
No muestreado

Los se refi a la(s) (s) tal como fue{ron) entregada(s) y no necesariamente al lote entero del cual ron) tomada(s).
MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S):

SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 “ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE",

Vo.Bo.

SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VER

ULTIMA LINEA

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, A.V. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1189, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es



MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
Unidad de Saneamiento Ambiental

N

Republica de Guatemala

Informacion de la(s) Muestra(s)

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA
Procedencia: PARROCHOCH
Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ
Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental
Fecha Ingreso: 22 DE AGOSTO DEL 2013 Nombre del Sistema: MOXENJA Y RIO FRIO
Fecha Egreso: 23 DE AGOSTO DEL 2013
COLIFORMES COLIFORMES CLORO | TURBIDEZ
No. LUGAR DE TOMA DE MUESTRA HORA TOTALES FECALES ; UNT pH
1 CASA DE OLGO POP (RIO FRIO ) 10:00 INC. 28/100 MI 0 7.4
2 CASA DE GUILLERMO CAAL (MOXENJA) 10:30 INC. 25/100 MI 0 7.4
VO W —\
_/
VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE
Inspector de Saneamiento Ambiental
Método:

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece "...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracion es de
100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano..."

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S): Unidad Nefelometrica de turbiedad.
mL mililitros

:No muestreado

Los Itad dos se refi a la(s) (s) tal como fue(ron) gada(s) y no necesariamente al lote entero del cual fue(rowwa(s).
OBSERVACIONES:

MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S):

SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 "ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE",

Vo.Bo.

ULTIMA LINEA -—ev

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, A.V. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1189, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es



MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
Unidad de Saneamiento Ambiental

Republica de Gt - Informacion de la(s) Muestra(s)
ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA
Procedencia: PAMBACH
Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ
Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental
Fecha Ingreso: 06 DE AGOSTO DEL 2013 Nombre del Sistema:
Fecha Egreso: 7 DE AGOSTO DEL 2013
COLIFORMES COLIFORMES CLORO | TURBIDEZ
5 LUGAR DE TOMA DE MUESTR
s “ iis TOTALES FECALES mg/L UNT g
1 NACIMIENTO No. 2 PAMBACH 09:40 0/100mL INC. 0 7.4
2 NACIMIENTO No. 1 PAMBACH 09:21 3/100mL 68/100mL 0 7.4
3 NACIMIENTO No. 3 PAMBACH 09:58 2/100mL 29/100mL 0 7.4 4
4 NACIMIENTO No. 6 PAMBACH 08:40 2/100mL 43/100mL 0 7.4
5 NACIMIENTO No. 5 PAMBACH 11:00 18/100mL 32/100mL 0 7.4
6 NACIMIENTO No. 4 PAMBACH 10:20 1/100mL INC. 0 7.4
VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE
Inspector de Saneamiento Ambiental
Método:

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece "...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracién es de
100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano..."

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S): Unidad Nefelometrica de turbiedad.
mL mililitros

ENO muestreado

Los resultados encontrados se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue{ron) gada(s) y no neces al lote entero del cual fue(ron) tomada(s).
OBSERVACIONES:

MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S):

SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 "ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE",

&
Dr. EMILIO

Vo.Bo.

SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VERAPAZ

—ermeee ULTIMA LINEA —--eeeev

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, A.V. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1188, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es



o ae Sa/q MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL

‘g,i\ DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
‘z:: Unidad de Saneamiento Ambiental
L

Informacion de la(s) Muestra(s)

Republica de Guatemala
ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA

Procedencia: SAN RAFAELIY Il

Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ

Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental

Fecha Ingreso: 18 DE FEBRERO DEL 2014 Nombre del Sistema: SAN RAFAEL |

Fecha Egreso: 19 DE FEBRERO DEL 2014

COLIFORMES COLIFORMES CLORO | TURBIDEZ
No. LUGAR DE TOMA DE MUESTRA HORA TOTALES FECALES mg/L UNT pH
1 SAN RAFAEL Il (NACIMIENTO) 08:48 0/100mL INC 0 7.6
2 SAN RAFAEL Il (NACIMIENTO) 09:40 0/100mL INC 0 7.6
1 SAN RAFAEL | CASA DE ADELA CHO 09:10 0/100mL 0/100 MI 0 7.6
2 SAN FAFAEL | CASA DE CARLO CAAL 09:40 0/100mL 0/100 MI 0 7.6
1 SAN RAFAEL | TANQUE DE CAPTACION 10:17 0/100mL INC 0 7.6
2 SAN RAFAEL | TANQUE DE CAPTACION 10:15 0/100mL INC 0 7.6
DEL VALLE
Inspector de Sar i Ambiental
Método:

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece "...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracion es de
100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano...”

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S): Unidad Nefelometrica de turbiedad.
mL mililitros

D NO muestreado

Los Itad se refi alafs)r 3(s) tal como fue(ron) {s) y no necesariamente al lote entero del cual fue{ron) tomada(s).
OBSERVACIONES:

MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S):

SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 “ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE",

4
Vo.Bo.

Dr. EMILIO

e ULTIMA LINEA

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, A.V. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1189, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es



o ae Sa/,,q MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
N

N2 < DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
2 %- Unidad de Saneamiento Ambiental
- 5'
9 A
Repablics 88 Buatemala lf\formacwn de la(s) Muestra(s)
ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA
Procedencia: NACIMIENTO PANAHA
Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ
Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental
Fecha Ingreso: 27 DE ENERO DEL 2014 Nombre del Sistema:
Fecha Egreso: 28 DE ENERO DEL 2014
COLIFORMES COLIFORMES CLORO | TURBIDEZ
No. LUGAR DE TOMA DE MUESTRA HORA TOTALES FECALES mg/L UNT pH
1 NACIMIENTO PANAHA 10:15 0/100mL 1/100 MI 0 7.6
2 NACIMIENTO PANAHA 10:20 0/100mL 0/100 MI 7.6
VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE
Inspector de Sar i Ambi |
Método:

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece "...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracién es de
100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano..."

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S): Unidad Nefelometrica de turbiedad.
mL mililitros

:No muestreado

Los resultados encontrados se refi a lafs) (s) tal como fue{ron) gada(s) y no necesari al lote entero del cual fue{ron) tomada(s).
OBSERVACIONES:

MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S):

SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 "ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE",

Vo.Bo.

ULTIMA LINEA

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, A.V. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1189, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es



MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
Unidad de Saneamiento Ambiental

p, o
Republica de Guatemala

Informacion de la(s) Muestra(s)
ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA

Procedencia: PARROCHOCH
Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ
Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental
Fecha Ingreso: 28 DE ENERO DEL 2014 Nombre del Sistema: RIO FRIO Y MOXENJA
Fecha Egreso: 29 DE ENERO DEL 2014
COLIFORMES COLIFORMES CLORO | TURBIDEZ
No. LUGAR DE TOMA DE MUESTRA HORA TOTALES FECALES L UNT pH
1 ESCUELA OFICIAL RURAL MIXTA DE PARROCHOCH 09:40 0/100mL 21/100 MI 0 7.6
2 TANQUE MONXEJA DE PARROCHO (30/01/2014) 10:00 0/100mL 38/100 Ml 0 7.6
3 CASA DE GUILLERMO CAAL (TANQUE MONXEJA) 09:00 0/100mL 19/100 MI 0 76
4 TANQUE RIO FRIO DE PARROCHOCH 10:32 0/100mL 25/100 MI 0 7.6
5 TANQUE RIO FRIO DE PARROCHOCH 10:40 0/100mL 22/100 MI 0 7.6
VICT IADO DEL VALLE
Inspector de S . ass "
Método:

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece “...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracién es de
100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano...”

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S): Unidad Nefelometrica de turbiedad.
mL mililitros

ENO muestreado

Los resultados encontrados se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue{ron) entregada(s) y no necesariamente al lote entero del cual Ma(s).
OBSERVACIONES: (

MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S):

SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 “ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE",

Vo.Bo.
GU ne

DIRECTOR DEL CENTRO DE SATUB=—=""
SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VERAPAZ

ULTIMA LINEA

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, A.V. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1189, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es



o ae Sa/q MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
e

‘g,\ DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
é’ Unidad de Saneamiento Ambiental
>

%,

Repiblica 4¢ Bateimala Informacion de la(s) Muestra(s)

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA
Procedencia: CHUOU
Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ
Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental
Fecha Ingreso: 23 DE ENERO DEL 2014 Nombre del Sistema: CHIJOU
Fecha Egreso: 24 DE ENERO DEL 2014
COLIFORMES COLIFORMES CLORO | TURBIDEZ
No. LUGAR DE TOMA DE MUESTRA HORA TOTALES FECALES el UNT pH
2 ESCUELA OFICIAL RURAL MIXTA DE CHUOU 08:59 0/100mL 21/100 MI 0 7.6
VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE
Inspector de Sar iento Ambi |
Método:

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece "...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracién es de
100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano..."

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S): Unidad Nefelometrica de turbiedad.
mL mililitros

E:No muestreado

Los resultados encontrados se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue{ron) entregadal(s) y no necesariamente al lote entero del cual fue{ron) tomada(s).
MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S):
SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 "ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE”,

SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VERAPAZ

~-emmemeae ULTIMA LINEA

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, A.V. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1189, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es
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o ae sa/,, MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL

‘g,\ DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
é’ Unidad de Saneamiento Ambiental
>

Informacion de la(s) Muestra(s)

Republica ;le.Guatemala
ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA

Procedencia: CHUOU
Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ
Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental
Fecha Ingreso: 27 DE DICIEMBRE DEL 2013 Nombre del Sistema: CHUOU
Fecha Egreso: 28 DE DICIEMBRE DEL 2013
COLIFORMES COLIFORMES CLORO | TURBIDEZ
No. LUGAR DE TOMA DE MUESTRA HORA TOTALES FECALES 'L‘l(l' UNT pH
1 PUESTO DE SALUD DE CHIJOU 10:37 0/100mL 0/100 MI 0 7.6
2 ESCUELA OFICIAL RURAL MIXTA DE CHUOU 11:06 0/100mL 0/100 MI 0 7.6

VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE
Inspector de Sar i ey

Método:

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece "...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracién es de
100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano..."

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S): Unidad Nefelometrica de turbiedad.
mL mililitros

E:No muestreado

Los resultados encontrados se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue{ron) entregadaf(s) y no necesariamente al lote entero del cual fue{ron) tomada(s).
OBSERVACIONES:

MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S):

SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 "ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE",

Vo.Bo. =
Dr. EMILIO ORTEGA HERNANDEZ

DIRECTOR DEL CENTRO DE SALUD
SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VERAPAZ

—emmeeme ULTIMA LINEA -—eeeev

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, A.V. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1189, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es




.

o ae s_alq MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
> . DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
Unidad de Saneamiento Ambiental

inisg,

Informacion de la(s) Muestra(s)

Republica e Gu;ternala
ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA

Procedencia: ACAMAL |
Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ
Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental
Fecha Ingreso: 11 DE DICIEMBRE DEL 2013 Nombre del Sistema: ACAMAL |
Fecha Egreso: 12 DE DICIEMBRE DEL 2013
COLIFORMES COLIFORMES CLORO | TURBIDEZ
No. LUGAR DE TOMA DE MUESTRA HORA TOTALES FECALES mg/L UNT pH
1 ACAMAL | CENTRO DE CONVERGENCIA 08:58 0/100mL 0/100 Mi 0 7.6
2 ACAMAL | ESCUELA OFICIAL RURAL MIXTA 09:24 0/100mL 01/100 MI 0 7.6

VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE

Inspector de Sar iento Ambi |

Método:

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece "...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracién es de
100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano..."

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S): Unidad Nefelometrica de turbiedad.
mL  mililitros

DNO muestreado

Los itad dos se alafs) mr (s) tal como fue(ron) entregada(s) y no necesariamente al lote entero del cual fue(ron) tomada(s).

OBSERVACIONES: 75 PUBLES
MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S): 1/4 o S

SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 "ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE",

Vo.Bo.

SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VERAPAZ

ULTIMA LINEA

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, A.V. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1189, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es




MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
Unidad de Saneamiento Ambiental

o o
Republica de Guatemala

Informacion de la(s) Muestra(s)
ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA

Procedencia: PANQUIYOU
Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ
Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental
Fecha Ingreso: 09 DE DICIEMBRE DEL 2013 Nombre del Sistema: CHIXAJAU
Fecha Egreso: 10 DE DICIEMBRE DEL 2013
R Itado del Anélisi
COLIFORMES COLIFORMES CLORO | TURBIDEZ
No. LUGAR DE TOMA DE MUESTRA HORA TOTALES FECALES W" UNT pH
1 PANQUIYOU CENTRO DE CONVERGENCIA 10:05 0/100mL 05/100 MI 0 7.6
2 PANQUIYOU ESCUELA OFICIAL RURAL MIXTA 10:20 0/100mL 01/100 MI 0 7.6
VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE
Inspector de Sar i Ambiental
Método:

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece "...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracién es de
100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano..."

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S): Unidad Nefelometrica de turbiedad.
mL mililitros

DNO muestreado

Los resultados encontrados se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue(ron) entregada(s) y no necesariamente al lote entero del cual fue(ron) tomada(s).
OBSERVACIONES:

MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S): /\

SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 "ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE",

DIRECTOR DEL CENTRO DE SALUD
SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VERAPAZ

ULTIMA LINEA

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, A.V. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1189, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es
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MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL

N
‘g, DIRECCION AREA DE SALUD, ALTA VERAPAZ
&2 Unidad de Saneamiento Ambiental
Repibiics 38 Baatemala Informacion de la(s) Muestra(s)
ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUA
Procedencia: SAN RAFAEL |, SAN RAFAEL Il
Municipio: SANTA CRUZ VERAPAZ Departamento: ALTA VERAPAZ
Responsable Toma: VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE Cargo: Inspector Saneamiento Ambiental
Fecha Ingreso: 08 DE OCTUBRE DEL 2013 Nombre del Sistema: SAN RAFAEL |
Fecha Egreso: 9 DE OCTUBRE DEL 2013
COLIFORMES COLIFORMES CLORO TURBIDEZ
No. LUGAR DE TOMA DE MUESTRA HORA TOTALES FEGES i UNT pH
: & SAN RAFAEL | EORM 10:58 12/100mL 42/100 MI 0 7.6
2 SAN RAFAEL | CASA DE CARLOS CAAL 11:16 5/100mL 56/100mL 0 7.6
3 SAN RAFAEL Il (NACIMIENTO) 11:03 0/100mL INC. 0 7.4
4 SAN RAFAEL Il (NACIMIENTO) 11:05 0/100mL INC. 0 7.4
o do

Método:

VICTOR MANUEL CORONADO DEL VALLE

Inspector de S

iento Ambiental

Membrana de filtracion, La Norma Coguanor NGO 29 001 Agua Potable: Establece "...El volumen de agua a utilizar con la membrana de filtracion es de

100 mL. Se acepta como limite una colonia de coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli en 100 mL. de agua. La ausencia de coliformes se
interpreta que la muestra aislada satisface la norma de calidad para consumo humano..."

MUESTRA(S) ACEPTABLE(S):

mL mililitros

ENO muestreado

Los resultados encontrados se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue(ron)

Unidad Nefelometrica de turbiedad.

da(s) y no necesar

al lote entero del cual fue({ron) tomada(s).

OBSERVACIONES:
MUESTRA(S) NO ACEPTABLE(S):
SEGUN NORMA COGUANOR NGO 29001 "ESPECIFICACIONES PARA AGUA POTABLE",

ULTIMA LINEA

Vo.Bo.

Dr. EMILIO

YORTEGA HERNANDEZ
DIRECTOR DEL CENTRO DE SALUD
SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VERAPAZ

7 Calle 6-24 Zona 11, Coban, AV. / Tels. 7951-3982 y 84, 7952-1189, FAX: 7951-3981 ext. 126
E-mail: sanemientounidad@yahoo.es
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