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RESUMEN

Este trabajo de investigacién pretende mejorar la calidad de vida de los
habitantes de los sectores rurales de Salinas, Zapotal, Chanduy y Santo
Tomas, planteando soluciones a los problemas de abastecimiento de agua,
ya que este recurso es limitado y ademas resulta poco accesible debido al
elevado costo que se tiene que pagar por m® de agua, teniendo en cuenta
que los pobladores de estos sectores son personas de escasos recursos

econdmicos.

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Provincia Santa Elena,
perteneciente a la Region Costa del Ecuador, esta zona forma parte de un
cinturén micro climatico de tipo arido seco, las temperaturas medias anuales
oscilan entre 17°C-35°C. Los indices pluviométricos generales determinan
que la evaporacion es superior a la precipitacion en balances anuales
cerrados, con valores de evaporacion que oscilan.entre 1600 y 1700 mm y
valores de precipitacidn inferiores a los 450 mm. No obstante, estudios
geomorfolégicos revelan que la topografia de estas zonas posibilita la
recoleccion de agua de precipitacion, la cual al seguir su curso a través de la
red hidrografica local va alimentando los acuiferos subterraneos vy
permitiendo la captacion de agua mediante albarradas.Este trabajo de
investigacién se basa principalmente en el en el analisis de la informacién
hidrogeoldgica, geoldgica, topografica y campafas de Sondeos Eléctricos

Verticales (SEV) realizados en la zona de influencia del proyecto.

Se realizaron 57 SEV en la zona de estudio con lo que se pudieron estimar
las reservas. Ademas se realizé una propuesta de plan de explotacion con el

que se pretende extraer el liquido de una manera sostenible.



Este trabajo de investigacion forma parte de los siguientes proyectos:

Proyecto SENACYT, PIC-221: Exploracion y Elaboracion de un
Inventario de Acuiferos Subterraneos en la Peninsula de Santa Elena
mediante utilizacion de Meétodos Eléctricos y Reinterpretaciéon de
Diagrafias del Campo Ancén, cuyo director es el MSc. Byron Fun-

Sang Robinson, docente de la FICT.

Proyectos Internacionales: ECU/8/041, Caracterizacion de los
Acuiferos Costeros de la PSE y RLA/8/041, Caracterizacion Isotopica
de Acuiferos Costeros, proyectos que son auspiciados por el
Organismo Internacional de Energia Atdémica, del Programa del
Organismo de las Naciones Unidas, y dirigidos por el Dr. Paul Carrién
Mero, profesor de la FICT, en el marco de un convenio de ESPOL con

la Comision Ecuatoriana de Energia Atdmica.

Cabe indicar que también se tuvo la colaboracion del Programa Desarrollo de

la Peninsula de Santa Elena, cuyo director es el MPA. Kiéber Moran.
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.1
2.1
2.2

2.3.

2.4

2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
4.1
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

INDICE DE FIGURAS

Cobertura de agua potable enlaPSE.. ..., 4
Ciclodelagua.........ccoiiiriiii e 14
TipOos de acCUiferos. ........oooviiiiiiiee e 21

Esquema de mediciones para métodos eléctricos
De ProSpeCCION. ... 25

Esquema de colocacion de electrodos en el dispositivo

SChlUMbBEIger. ... 28
Grafico de los margenes de variacidn mas comunes

en algunas rocas, minerales y quimicos............ccccevvvvvvvvevnnnnnnn. 32
Ubicacién del area de estudio...........ccoviiiiiiiiiiiiiinn, 33
Cuencas Hidrograficasde laPSE....................ocni, 41
Clasificacion de las zonas climaticas de la PSE.................... 46
Mapa de isotermas del Ecuador...............ccooiiiiiiiiiiiiinen, 47
Mapa de evapotranspiracion del Ecuador............................ 47
Mapa de isoyetas de precipitacion de la PSE....................... 48
Ubicacion de las areas con gran potencial acuifero............... 56
Panel de ingreso de los datos del programa WINSEV............. 64
Curva generadas por el programa WINSEV........................ 65
Presentacion de los resultados de WINSEV........................ 65

Modelo Conceptual de Distribucion de Geo-Resistividades....... 68

Modelo Conceptual de Patrén de Escorrentia......................... 69



Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

5.6

5.7

5.8
5.9
5.10
5.11

5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
6.1

Corte Horizontal del Modelo de Resistividades

Para una profundidad de 50m, Area 1.........c.coooiiiiuieeiiine. 70
Corte Horizontal del Modelo de Resistividades

Para una profundidad de 60m, Area 1..........cccoevuevevieinan... 71
Corte Vertical del Modelo de Resistividades. Area 1................ 71
Delimitacién de Potenciales Cuerpos de Agua. Area 2............. 72
Corte Vertical del Modelo de Resistividades. Area 2............... 72
Vista en planta de la Variacion de los Cuerpos de

AQUA. AreaB... ... 73

Mapa Promedio de Resistividad. Area 4...............cccooooui..... 74

Delimitacién de Potenciales Cuerpos de Agua. Area 5............ 74
Identificacion de Cuerpos de Agua. Area4........................... 75
Identificacién de Cuerpos de Agua. Area 2........................... 76
Identificacion de Cuerpos de Agua. Area 3........................... 76

Ubicacion de Sitios Favorables para la Construccion de

NUBVOS POZO0S. ... e



Tabla 4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla 6.1
Tabla 6.2
Tabla 6.3
Tabla 6.4
Tabla 6.5
Tabla 6.6
Tabla 6.7
Tabla 6.8

INDICE DE TABLAS

Inventario de pozos en la zona de estudio........................... 54
Areas potenciales para la adquisicién de datos de SEV......... 57
Coordenadas de los SEV realizados.............cccoviiiiiiinn. 58
Resultados de 10s SEV-Area 1...........cooveiiiiiiiiiiieiiiii . 78
Resultados de 10s SEV-Area 2...........cooveiveieiiiiiieeeiiin . 79
Resultados de 10s SEV-Area 3...........ccooevvveeeiiiiieaieinnn, 80
Resultados de 10s SEV-Area4...........cccooevveeiiiiiiiiaieinnn, 81
Resultados de 10s SEV-Area 5...........coovveieeiiiiiiieiiein, 82
Resultados de 105 SEV-Area B............ccooeeveeeeiiiiieeaeeiinn, 83
Resultados de 10s SEV-Area 7...........cccooeeviieeiiiiieaeiiinn, 84

Calculo de RESEIVAS. ... e 86



INDICE DE MAPAS

Mapa de Delimitacion del Area de EStudio. ..........cc.veveeeeeeeeeiieeeein. 7
Mapa de los Sectores Poblados Ubicados en el Area de Estudio................ 5
Mapa de la Geologia de la Zona de Estudio...............c..ooioiiin, 36
Mapa de Redes Hidrograficas............ccoevuiiiiiiii e 44
Mapa de Ubicacidén de Pozos Inventariados..............cveeeeeiiiiiiiieiieiiinn e, 55

Mapa de Ubicacion de los SEV..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieee .60



CAPITULO 1.

1. ANTECEDENTES

11.

Preambulo.

El problema que afronta la Peninsula de Santa Elena desde hace
muchos afos ha sido la carencia de agua potable. Este
desabastecimiento se agravé con el severo racionamiento de agua,
recurso que era distribuido por la Empresa ECAPAG a través de un
acueducto que funcionaba en forma precaria. Debido a la deficiencia
del servicio que brindaba ECAPAG el 90% de la poblacién peninsular
se veia obligada a abastecerse del liquido vital por medio de carros

tanqueros que cobraban hasta 2 délares por metro cubico de agua.

Una vez que CEDEGE desarrollé el Proyecto Trasvase Daule-Santa
Elena, permiti6 que se posibilite la entrega de agua, para que sea
potabilizada para el consumo de de la poblacién, sin embargo, existen

Comunas aisladas que no cuentan con este servicio y que se ven



obligadas a continuar comprando agua a los carros tanqueros,

pagando entre USD 0.80 y USD 1.00 por m>.

Foto 1.1 Habitante de la comuna Rio Verde abasteciéndose de agua

mediante un carro tanquero. (Jiménez S., 2007).

En la actualidad el agua potable se distribuye en gran parte de la
Peninsula de Santa Elena a través de AGUAPEN, El sistema de agua
potable empezd a operar en el afo 2000, y ha producido hasta la fecha

catorce millones de metros cubicos de agua potable. Este servicio se



brinda las 24 horas del dia, sin embargo las areas rurales en su mayoria

no son cubiertas con este servicio.
Debido a lo antes mencionado, se justifica la realizacion de una
campafna de prospeccion y exploracion de las aguas subterraneas en
estas zonas aisladas de la Peninsula de Santa Elena y sobre todo
realizar un inventario, indicando la ubicacion, cantidad y calidad de las
aguas almacenadas, ya que posteriormente con financiamiento
adicional sera posible perforar los pozos correspondientes y construir
una pequeia red de distribucion de agua para las comunas en
mencion. Esto va a permitir que los habitantes de estos sectores
puedan utilizar sus tierras para la agricultura, cria de animales y sobre

todo les va a permitir llevar una mejor vida.

Planteamiento del Problema.

Uno de los problemas mas graves que puede afrontar una sociedad es
no disponer del recurso agua, situacion que viven muchas comunas

de la Peninsula de Santa Elena.

En el ambito urbano cantonal, aproximadamente el 78% de las
viviendas disponen de agua entubada y existen zonas que reciben el

agua a través de piletas o bocatomas.



COBERTURA DE AGUA POTABLE

20%

80%

@ Area Urbana No Cubierta
® Area Urbana Cubierta

Fig. 1.1 Cobertura de agua potable en la Peninsula de Santa Elena.

(Fuente: Municipio de Salinas)

Entre enero y septiembre de 1991, los habitantes de la Peninsula de
Santa Elena se vieron severamente afectados por enfermedades
relacionadas con el agua, debido a esto, las asociaciones Rotary de
Ecuador y EEUU, participaron en la elaboracién y el desarrollo del
programa Salud para estos pueblos, con el que pretendian dotar a la
poblacién de agua limpia para beber y de saneamiento. Segun la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), el suministro de agua

potable y el empleo de técnicas apropiadas de saneamiento,



constituyen uno de los medios mas eficaces y econdémicos para

prevenir las epidemias de enfermedades relacionadas con el agua.

Justificativos para la realizacién del presente trabajo:

o La Peninsula de Santa Elena es una zona de tipo arido seco,
los indices pluviométricos generales determinan que la evaporacion es
superior a la precipitacion. Por lo tanto se tiene un déficit significativo
del recurso agua en estas regiones, ademas no cuenta con fuentes de

agua superficial, ya que los rios son intermitentes.

o La empresa encargada de la potabilizacion y abastecimiento de
agua en la Peninsula de Santa Elena es AGUAPEN, ésta brinda
servicio de agua potable las 24 horas del dia, sin embargo las areas
rurales en su mayoria no son cubiertas con este servicio. Las
comunidades rurales se abastecen por tanqueros, derivaciones del
acueducto o por pozos someros con agua de calidad dura o salobre.
Las comunas que no cuentan con el servicio de abastecimiento, se
ven obligadas a pagar excesivas cantidades de dinero por un m*® de
agua, recurso que es distribuido de manera irregular por carros
tanqueros. Los habitantes de estas comunas son gente de muy

€SCasos recursos economicos, y en su mayor parte trabajan en la



1.3.

pesca y en la cria de animales domésticos y no tienen acceso a la
educacion, a servicios basicos minimos, ni a los servicios estatales de

salud.

Delimitacion de la zona de estudio.

El area de estudio se encuentra localizada en la regién costera de
Ecuador, dentro de la Provincia Santa Elena, zona perteneciente a las
hojas: 3487-lll Salinas, 3487-11 Zapotal, 3486-1 Chanduy, 3486-1V
Santo Tomas. La region se encuentra comprendida entre los
meridianos 81°01 y 80°15 de Longitud Oeste y entre los paralelos 2°30

y 2°10 de Latitud Sur.

El presente estudio constituye la realizacion de campafias de
prospeccion de geofisica superficial, mediante la aplicacion de
métodos eléctricos en los sectores de Salinas, Zapotal, Chanduy y
Santo Tomas, (ver mapa 1.1), en una superficie aproximada de 300
km?, cuya finalidad es el abastecimiento de agua dulce a las zonas

rurales de los sectores antes mencionados.

Ver Mapa 1.1 Delimitacion de la zona de estudio (Jiménez S., 2008)
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1.4.

Estudios previos realizados en la zona de interés.

La gran ventaja para la ejecucion de este proyecto, ha sido contar con
informacion de estudios previos de exploracion geofisica realizados en
la zona, por lo cual se tiene una amplia base de datos, lo que permitira

llevar a delante un estudio de esta naturaleza.

Entre los estudios realizados anteriormente tenemos:

e “Estudio geoeléctrico y planeamiento de explotacion de aguas

subterraneas en el sector de Santa Elena, Atahualpa, Ancon y
Pechiche” el cual fue dirigido por el Dr. Paul Carrion Mero vy

realizado por la doctorante Paola Romero Crespo.

e Los Estudios realizados por el Instituto Ecuatoriano de Recursos

Hidraulicos (INERHI) y Comisién de Estudios para el Desarrollo de

la Cuenca del Rio Guayas (CEDEGE).

e Informaciéon facilitada por el Programa de Desarrollo de la

Peninsula de Santa Elena (PDPSE) de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL). Los datos recibidos comprenden

varios estudios sobre el potencial de recursos de agua subterranea



realizado por HIDROTECHNICS, analisis fisico-quimicos de

muestras de agua.

Evaluacion de los Recursos de Agua del Ecuador realizado por el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos de América-Distrito
de Mobile y Centro de Ingenieria Topografica, publicado en

septiembre de 1998.

Informe Nacional sobre la Gestion del Agua en el Ecuador
realizado en Febrero 15 del 2000 por Remigio H. Galarraga-
Sanchez. Este informe consta de una recopilacién y comparacion
de informacion de diversos organismos que han realizado estudios

sobre el agua en el Ecuador.



1.5 Metodologia de investigacion.

Fase 1. Recopilacion y analisis de la informacion

Observacion - Problema

v
Proyectos realizados P Datos Preliminares [®€——| Bibliografia
en la zona de interés

¥

| Diagnéstico de datos

\ Andlisis
~_

Fase 2. Trabajo de campo ¢

Toma de datos

v v v

Zonificacion de areas con Desarrollo de Sondeos Inventario de pozos
potencial acuifero Eléctricos Verticales

Fase 3.Trabajo de oficina

Procesamiento de los datos

de campo
Mapas de Estimacion de
geo-resistividades reservas
Modelos estaticos Plan de explotacion de
tridimensionales los acuiferos.

Tesis




1.

La metodologia de investigacion se detalla a continuacion:

Recopilacion _y andlisis _de la _informacién: estudios previos,

topografia, geologia, geomorfologia, hidrogeologia,
prospecciones  geoeléctricas, informacién  meteoroldgica,

inventario de pozos existentes, etc.

Trabajos de campo: mediante la utilizacion de la informacién

recopilada y la comprobaciéon de la geologia en el campo se
determinaran las zonas con potencial acuifero para
posteriormente iniciar la campafa de adquisicion de datos de

geo-resistividad.

Trabajos de oficina: Tratamiento de la informacion recopilada en

el campo y procesada mediante la aplicacion de sistemas
expertos de interpretacion hidrogeoldgica, localizacién de los
acuiferos subterraneos potenciales, elaboracion de mapas de
geo-resistividad, elaboracién de modelos estaticos
tridimensionales de los acuiferos identificados y estimacién de

reservas.



1.6

Objetivos

El objetivo general es disefiar una propuesta para un plan de
explotacion de aguas subterraneas en la Peninsula de Santa Elena,

para la planificacion de la explotacion racional de este recurso.

Entre los objetivos especificos tenemos:

e Desarrollar una red de sondeos eléctricos verticales en la zona

de Salinas, Zapotal, Chanduy y Santo Tomas (P. Santa Elena).

e Elaborar mapas de geo-resistividad para la caracterizacion

geoeléctrica de los acuiferos subterraneos

e Elaborar un inventario de acuiferos subterraneos indicando:

ubicacion, cantidad y calidad del agua almacenada.

e Constituir un aporte de investigacion para futuros trabajos que se

realicen en la Peninsula de Santa Elena.



CAPITULO 2.

2. BASE TEORICA

1.5. Conceptos Basicos de hidrogeologia®.

2.1.1 Ciclo Hidrogeolégico.
Se denomina Ciclo Hidrolégico al movimiento general del agua,
ascendente por evaporacion y descendente primero por las
precipitaciones y después en forma de escorrentia superficial y
subterranea (ver figura 2.1).

2.1.2 Fases del Ciclo Hidrogeolégico.
Como se trata de un ciclo podriamos considerar todas sus
fases comenzando desde cualquier punto, pero lo mas intuitivo
puede ser comenzar en la Precipitaciébn y considerar qué

caminos puede seguir el agua que cae sobre los continentes.

". Basado en la publicacién: El Ciclo Hidrolégico, J. Sdnchez San Romén.



Transpiracion

Fig. 2.1 Ciclo del Agua. Fuente: Tecnologia Basica de la
Recarga Artificial de Acuiferos. Instituto Tecnolégico GeoMinero

de Espana.

a) Evaporacién: Una parte se evapora desde la superficie del
suelo (“charcos”) o si ha quedado retenida sobre las hojas de
los arboles. A este ultimo fendémeno se le denomina
“interceptacion”, y en lluvias de corta duracién sobre zonas de
bosque puede devolver a la atmdsfera una gran parte del agua
precipitada sin haber tocado el suelo.

b) Infiltracion: El agua infiltrada puede, a su vez, seguir estos

caminos:



e Evaporacion. Se evapora desde el suelo humedo, sin
relacion con la posible vegetacion.

e Transpiracién. Las raices de las plantas absorben el agua
infiltrada en el suelo, una pequena parte es retenida para su
crecimiento y la mayor parte es transpirada.

La suma de evaporacion y transpiracion se estudia
conjuntamente: es la evapotranspiracion.

e Escorrentia subsuperficial o hipodérmica, (“interflow”), que
tras un corto recorrido lateral antes de llegar a la superficie
freatica acaba saliendo a la superficie.

e Sino es evaporada ni atrapada por las raices, la gravedad
continuara llevandola hacia abajo, hasta la superficie
freatica, alli aun puede ser atrapada por las raices de las
plantas “freatofitas” (chopos, alamos,...), de raices muy
profundas, y que a diferencia de otras plantas, buscan el
agua del medio saturado.

e Finalmente, el agua restante da lugar a la escorrentia

subterranea.

c) Escorrentia superficial: El agua de las precipitaciones que
no es evaporada ni infiltrada, escurre superficialmente. Aun le

pueden suceder varias cosas:



e Parte es evaporada desde la superficie de rios, lagos y
embalses.

e Otra parte puede quedar retenida como nieve o hielo o
en lagos o embalses. (“Escorrentia superficial diferida”).

e Finalmente una parte importante es la escorrentia

superficial rapida que sigue su camino hacia el mar.

Otros conceptos fundamentales son:

e Escorrentia Directa, la que llega a los cauces
superficiales en un periodo de tiempo corto precipitacion,
y que normalmente engloba la escorrentia superficial y
la subsuperficial. Son imposibles de distinguir: una gran
parte de lo que parece escorrentia superficial (por el
aumento de los caudales que sigue a las precipitaciones)
ha estado infiltrada subsuperficialmente.

e Escorrentia Basica, la que alimenta los cauces
superficiales en los estiajes, durante los periodos sin
precipitaciones, concepto que engloba la Escorrentia

Subterranea y la superficial diferida.



2.2

Acuiferos.

2.2.1 Generalidades.

El agua subterranea representa una fraccion importante del
agua presente en los continentes, con un volumen mucho mas
importante que el del agua retenida en lagos o circulante,

aunque menor que el de los glaciares [2].

Un acuifero es aquella area bajo la superficie de la tierra donde
el agua de la superficie (ejemplo. lluvia) percola y se confina,
donde a veces lentamente se mueve subterraneamente al

océano por rios subterraneos [2].

Los acuiferos pueden estar constituidos por depodsitos
sedimentarios no consolidados, por rocas plutdnicas masivas
fracturadas, por estratos de areniscas porosas, por bancos de
calizas carstificadas y por otros muchos contextos geoldgicos
diferentes. Aunque se pueden hacer calculos sumamente utiles
partiendo de las hipdtesis simplificadoras de los acuiferos son
uniformes en su composicidon, horizontales y tabulares, el
hidrogedlogo debe tener siempre presente que existe, sin
embargo, una variedad casi infinita de formas y condiciones

hidrogeoldgicas posibles [2]..


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Continente

2.2.2 Caracteristicas Geoldgicas de los Acuiferos®.

Como es evidente, no todas las formaciones geoldgicas poseen
las propiedades que caracterizan a un acuifero, es decir, que
sus intersticios o espacios huecos, sean capaces de
almacenar el aguay de servirle de conductos a la vez para
transmitirla, permitiendo su aprovechamiento para satisfacer
las necesidades de | hombre. Desde este punto de vista, el
concepto de acuifero es en cierto modo relativo, ya que una
formacion geoldgica que sea capaz, por ejemplo, de producir
1L/s, no se considerara como acuifero, en un lugar donde haya
otras en que sea posible captar 50 L/s o mas; pero en una
region arida, donde no haya otras posibilidades, a pesar del
infimo caudal, esa formacion que brinda 1 L/s, para resolver las
necesidades de una pequena poblacion, constituye sin duda un

acuifero, aunque pobre.

Los espacios huecos o intersticios que presentan las rocas
que componen los acuiferos, pueden ser poros o vacios
intergranulares, como en el caso de las rocas formadas

por depodsitos sedimentarios granulares (grava y arena)

3. Basado en el Manual para la Interpretacion de los Ensayos de Bombeo.



0 no, o fracturas, fisuras y canales de disolucion. Parece
oportuno destacar aqui, que una porosidad alta puede ser

una buena cualidad de un acuifero pero que

la alta porosidad no significa, al mismo tiempo, la posibilidad de
transmitir grandes cantidades de agua. (Las arcillas, como se

dijo, son muy porosas pero a la vez poco permeables).

Las formaciones geoldgicas que constituyen acuiferos pueden

incluirse en uno de estos dos grupos.

I. Acuiferos formados por depdsitos no consolidados.

II. Acuiferos formados por rocas consolidadas.

Los acuiferos formados por depésitos no consolidados, estan
constituidos por materiales sueltos, fundamentalmente, arenas,

gravas o mezclas de ambas de origen geoldégico muy diverso.

Segun Todd el 90% de los acuiferos en explotacion en el

mundo, caen bajo esta categoria.

Los acuiferos formados por rocas consolidadas pueden

presentarse en:



a) Calizas y dolomias (fisuradas, fracturadas y
karstificadas).

b) Conglomerados o areniscas (disueltas y con algunas
partes cementadas).

c) Rocas volcanicas alteradas (escoriaceas)

d) Algunas rocas cristalinas (granitos fracturados, por

ejemplo)

2.2.3 Tipos de acuiferos

De acuerdo con el grado de confinamiento de las aguas que

contienen, los acuiferos pueden clasificarse en cuatro tipos.

a) Acuiferos libres, freaticos o no confinados.
b) Acuiferos confinados o artesianos
c) Acuiferos semiconfinados (leaky aquifers)

d) Acuiferos semilibres.

Los acuiferos libres son aquellos en que el agua subterranea
presenta una superficie libre, sujeta a la presion atmosférica,
como limite superior de la zona de saturacion. Esta superficie
libre se conoce como superficie freatica y el nivel a que ella se

eleva, respecto a otro de referencia, nivel freatico. Esta formado



en general por un estrato permeable parcialmente saturado de
agua que yace sobre otro estrato impermeable o relativamente
impermeable. En la mayoria de los casos existe solamente un
nivel freatico, pero en algunos casos, a causa de la presencia
de acuicierres o acuitardos de pequenas dimensiones relativas,
pueden existir acuiferos que se denominan acuiferos colgados

con niveles freaticos adicionales.

aﬂpe{;faono Acuifero Nivel piezométrico tedrico
— colgado ¥ del acuifero confinado

Nivel piezometrico tedrico
¥ del acuifero semiconfinado

Acuifero
libre

Acuifero
_|-semiconfinado

Acuifero
_| confinado

Fig. 2.2 Tipos de acuiferos. Fuente: Geologia. Ed. Laberinto

En algunos acuiferos libres compuestos de particulas finas el

drenaje por gravedad de los poros con frecuencia puede que no



sea instantaneo y, en ese caso, el acuifero entrega el agua un
cierto tiempo después de que el nivel freatico baja en el mismo.
A este tipo de acuifero se les denomina libres con entrega

retardada.

En los pozos perforados en este tipo de acuifero, el agua se
eleva hasta el nivel freatico. Los acuiferos confinados o
artesianos son  formaciones geolégicas permeables,
completamente saturadas de agua, confinadas entre dos capas
o estratos impermeables o practicamente impermeables (una
inferior y otra superior). En estos acuiferos, el agua esta
sometida, en general, a una presién mayor que la atmosférica y
al perforar un pozo en ellos, el agua se eleva por encima de la
parte superior (techo) del acuifero hasta un nivel que se
denomina nivel piezométrico. La superficie imaginaria que
representa la carga piezométrica en los distintos puntos del
acuifero se conoce como superficie piezométrica. En algunos
casos, la superficie piezométrica puede estar por encima del
nivel del terreno natural, por lo que un pozo perforado en el
lugar fluira solo, como si fuera un manantial. Los acuiferos
confinados se nombran también artesianos, a causa de que en
la regién francesa de Artois fue el primer lugar donde se

perforaron pozos profundos en acuiferos confinados, alrededor
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del afo 1750. Originalmente, el término artesiano se aplicaba
solamente a los pozos fluyentes, pero en la actualidad, la
palabra se aplica a cualquier pozo perforado en un acuifero

confinado.

Exploracion Hidrogeolégica.

2.3.1 Métodos eléctricos de prospeccion®.

El reconocimiento mediante Resistividad Eléctrica constituye
una Investigacion Geofisica Exploratoria, en la cual las
mediciones de la resistividad de la tierra se realizan en la
superficie del terreno. Este método esta siendo empleado en

exploraciones de Agua Subterranea casi desde los afios 1930.

Las mediciones de resistividad se efectuan, utilizando cuatro
electrodos colocados en elterreno. Luego se aplica una
corriente. La resistividad aparente se calcula a través
de coeficientes propios de cada arreglo de electrodos,
interviniendo ademas las lecturas de diferencia de potencial e

intensidad de la corriente.

*. Basado en la publicacion: Sondeos Eléctricos Verticales, Asdrtbal O.



Estos métodos utilizan las variaciones de las propiedades
eléctricas de las rocas y minerales, y mas especialmente su
resistividad. Generalmente, emplean un campo artificial
eléctrico creado en la superficie por el paso de una corriente en

el subsuelo.

Se emplean como métodos de reconocimiento y de detalle,
sobre todo en prospeccidn de aguas subterraneas. Los mapas
de isoresistividad permiten definir los limites del acuifero, el
nivel del agua en los acuiferos, la presencia de agua salada y

permite la cartografia de las unidades litologicas.

Los métodos eléctricos pueden clasificarse en dos grandes

grupos:

1. En los métodos inductivos se trabajan con corrientes
inducidas en el subsuelo a partir de frecuencias

relativamente altas (entre 100 Hz y 1 MHz).

2. En el caso de los métodos conductivos, se introduce en el
subsuelo una corriente continua o de baja frecuencia

(hasta unos 15 Hz), mediante electrodos.



Los métodos eléctricos de prospeccion geofisica comprenden
variedad de técnicas que emplean tanto fuentes naturales como

artificiales.

Fig. 2.3 Esquema de mediciones para métodos eléctricos de
prospeccion. Fuente: Asdrubal O., 2003, Escuela de Geologia,

Minas y Geofisica en Venezuela



2.3.2 Sondeo Eléctrico Vertical®

El sondeo eléctrico vertical es una de las modalidades de
prospeccion con corriente continua. Consiste en una serie de
determinaciones de resistividades aparentes, efectuadas con el
mismo tipo de dispositivo y separacion creciente entre los
electrodos de emisién y recepcién. Cuando el dispositivo
empleado es simétrico, o asimétrico con un electrodo en el
infinito, y durante la medicion permanecen fijos el azimut del
dispositivo y el centro del segmento entre los electrodos de

recepcion, se denomina sondeo eléctrico vertical.

La finalidad del sondeo eléctrico vertical es averiguar la
distribucion vertical de resistividades bajo el punto
sondeado (corte geoeléctrico). La mayor eficacia del método
corresponde al caso en que los SEV se efectuan sobre un
terreno compuesto por capas lateralmente homogéneas en lo

que respecta a la resistividad.

El principal problema que se plantea en el método de

exploracion eléctrica mediante SEV es el de hallar las

° Basado en el folleto Interpretacion de Curvas de Sondeos Eléctricos
Verticales, E. N. KALENOV.


http://www.geocities.com/../Jaxbal/WEB/metelec1.htm

variaciones de la profundidad del horizonte eléctrico de apoyo
en la zona que se estudia. El objeto de esta investigacion

estriba en obtener una idea

sobre el comportamiento de la superficie del horizonte de apoyo
que ayude a resolver diversos problemas geoldgicos (zonas
tectonicos, localizacibn de estructuras sepultadas, etc).
También con la ayuda de los SEV se logra estudiar el cambio

lateral de las facies en grandes extensiones de terreno.

Dispositivo Schlumberger

En el dispositivo Schlumberger suele tomarse como norma (por
razones tedricas) que la distancia MN debe ser a lo sumo una
quinta parte del segmento AB. Las curvas de campo del
dispositivo Schlumberger se muestran superiores a las del
Wenner. La razén de ello es que en el primero permanecen fijos
los electrodos de potencial, de modo que el efecto superficial
donde estan enclavados permanece el mismo en toda la curva

hasta el proximo empalme.

Son muy empleados los dispositivos en los que 4 electrodos A,
M, N, B (A y B de emisién de corriente, y My N de potencial) se

encuentran, en este orden sobre una misma recta. Si ademas,



los 4 electrodos se disponen simétricamente respecto de un

centro “O”, tendremos un dispositivo simétrico.

The Schlumberger spread
— — — -
Current source
Potentiometer
=
Electrode A+

M Electrode B-

Fig. 2.4 Esquema de colocacion de electrodos en el dispositivo

Schlumberger. Fuente: Manual de Winsev 6.1

El mas eficaz y usado de estos dispositivos es el Schlumberger.
Se trata en realidad de un dispositivo limite que aunque
irrealizable practicamente de modo riguroso, presenta grandes
ventajas tedricas, y puede llevarse a la practica con suficiente
aproximacion. La idea de Schlumberger es hacer que la

distancia "a" que separa los electrodos MN tienda a 0.

La idea Schlumberger consiste, en utilizar una distancia MN=a

muy corta, de tal modo que pueda tomarse como valida la



ecuacion del limite. Los desarrollos tedricos se establecen
suponiendo que lo que se mide es realmente el campo E, el
cual en la practica, se toma igual a V/a. Es decir que, si bien en
la teoria matematica se emplea la formula del limite en las
observaciones de campo la que se utiliza realmente es la de ra,
por lo cual el error que se comete al emplear esta expresion es
so6lo el que proviene de despreciar el término a2/4. Este error es
muy pequefo. En las mediciones de campo suele tomarse la
norma de que MN es menor o igual que AB/5. como MN es
igual a a 'y 2L es igual a AB, el error relativo sera igual al 4%.

para MN igual a AB/5.

Normalmente, MN es mucho mas pequeio respecto de AB, y el
error sera muy reducido. Por otra parte, la precision de las
mediciones geoeléctricas de campo estdan muy limitadas por
heterogeneidades irrelevantes del terreno (ruido geoldgico), por

lo que no puede exigirsele gran exactitud.

En resumen, se puede decir que el dispositivo Schlumberger es
un dispositivo lineal simétrico en el que la distancia MN es muy
pequefa (todo lo mas una quinta parte de la distancia AB). En
ciertos casos el electrodo B se lleva a gran a distancia de los
demas de modo que no influya sobre el valor V observado. Se

tiene entonces el dispositivo Schlumberger asimétrico, o medio
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Schlumberger cuyo coeficiente de dispositivo sera Iégicamente

el doble del usual.

Criterios para la Interpretaciéon de los Resultados

Las campafias de Sondeos Eléctricos Verticales tienen como
finalidad determinar la estructura del subsuelo en la zona de
estudio. La denominacion de interpretacion de las curvas de
SEV abarca un extenso y complejo trabajo. Con este nombre
se conoce el proceso de correlaciéon de las capas del corte
geoeléctrico con la estratificacion. El trabajo de interpretacion,
que se realiza no solo después de terminada la exploracion de
campo, sino durante la misma, se puede dividir

esquematicamente en tres etapas [5]:

1. Estudio del corte geoeléctrico.

2. Interpretacion Cualitativa de las curvas de SEV.

3. Interpretacion Cuantitativa de las curvas de SEV.

Las etapas citadas se encuentran estrechamente relacionadas
entre si y con frecuencia se solapan y complementan unas con
otras, componiendo un eslabén unico en el proceso de

interpretacion geologica.



La interpretacion cualitativa es una etapa muy importante en el
trabajo y habitualmente precede a la interpretacién cuantitativa.
En dicha etapa, se estudia cuidadosamente todo el material de
la exploracion eléctrica, analizando el aspecto de las curvas,
sus particularidades y cambios. Se estudian los resultados de
los sondeos mecanicos y las diagrafias eléctricas hechas en
ellos, se determinan los horizontes de apoyo; se calculan los
parametros de las capas eléctricas y los cambios de los
diversos tipos de curvas de SEV, perfiles y mapas de
resistividades aparentes y conductancias, de la variacion de la
posicion de los puntos extremales de las curvas se SEV, y otros
perfiles y mapas que nos den una idea general cualitativa de la
geologia del terreno explorado. Los resultados de este analisis
de las curvas de SEV junto con otros datos del terreno nos
sirven para llegar, de modo definitivo, a una interpretacion
cuantitativa. También suelen ayudar en esta interpretacion
cuantitativa de las curvas de SEV, los planos del relieve de la
superficie del horizonte de apoyo geoeléctrico y los cortes

geoeléctricos.

Existen calculadas curvas tedricas para el caso de varias
capas, curvas-patron  representadas en  colecciones

convenientemente ordenadas



Hay diversas tablas de varios autores que dejan un amplio
rango de valores a ciertas litologias, pues de acuerdo a sus

relaciones con el medio su variacion ocurre.

Resistividad en ohm.m de diferentes rocas, mineralesy quimicos
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Fig. 2.5 Grafico de los margenes de variacion mas comunes en

algunas rocas, minerales y quimicos. Fuente: Hidalgo Lopez A.




CAPITULO 3.

3. INFORMACION

3.1 Situacion Geografica.
La Provincia Santa Elena se encuentra localizada en la region costera
de Ecuador. Limita al norte con la Provincia de Manabi, al este y sur

con la Provincia del Guayas y al oeste con el Océano Pacifico.
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Fig. 3.1 Ubicacién del area de estudio (Jiménez S.,2008)




3.2

Los sectores poblados mas importantes localizados en el area de
estudio son: EI Tambo, Prosperidad, Ancén, Atahualpa, Chapucal,
Recinto Rio Verde, Pechiche. Manantial.

En el Mapa 3.1 se puede observar la ubicacién de los sectores

poblados mas importantes localizados en el area de estudio.

Geologia

En el area de estudio se pueden apreciar las siguientes formaciones:
e Formacién Estancia G. Azucar. Pce.
e Formacién Socorro. E3S.
e Formaciéon Socorro, Wild Flysch.
e Depositos Aluviales. QAZ2.
e Formacion Tablazo. QT.
Siendo predominante la formacion Tablazo.

Ver mapa 3.2 Geologia de la Peninsula de Santa Elena.

Formacion Estancia G. Azucar.

El nombre de Serie Azucar conformado por las capas Estancia,

Azucar y Engabao, fue dado por los gedlogos de la IEPC (en Small,
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1962) a las rocas que afloran en los alrededores del poblado y cerro
del mismo nombre. Esta denominacion fue modificada por los
gedlogos de las companias petroleras California Ecuador, AEOL y
MEC quienes las definieron como el Grupo Azucar, constituido por las
formaciones Estancia, Chanduy y Engabao (Marchant, 1958). Segun
Small (1962) en el subsuelo del campo petrolero de Ancon son
equivalentes en el mismo orden las formaciones San José, Areniscas
Atlanta y Passage Beds; sin embargo Benitez (1995) considera que
los "Passage beds" pertenecen mas bien al Grupo Ancén. ElI Grupo
Azucar se lo encuentra estratigraficamente sobre la Fm. Santa Elena y
bajo el Grupo Ancén. EI Grupo Azucar aflora exclusivamente en el
Alto Santa Elena principalmente en los cerros de la Estancia,
Chanduy, Azucar y Saya; aunque los mejores afloramientos se
encuentran en los acantilados situados al Oeste de la poblacién de
Playas, razén por la cual ha sido objeto de varios estudios en los
ultimos afos (Moreno, 1983, 1984; Benitez, 1984). La subdivision de
las rocas del Grupo Azucar en tres formaciones se basa solamente en
la presencia de una facies conglomeratica (Fm. Chanduy) en medio de
facies areno-arcillosas (Fm. Estancia abajo y Fm. Engabao arriba),
que es el criterio utilizado por Small (1962). Sin embargo, los
contactos entre las tres formaciones son transicionales y las litologias

muy parecidas e indistinguibles si faltan los conglomerados (Canfield,



1966; Bristow y Hoffstetter, 1977). Ademas, las tres formaciones
presentan conjuntos fosiliferos similares de foraminiferos aglutinados.
Esto unido a su frecuente plegamiento y fallamiento ha generado
mucha confusion en la asignacion de nombres formacionales a rocas

del Grupo Azucar sobre todo en el subsuelo.

Formacion Socorro.

Se trata de un flysch marino de ambiente profundo, resultante de la
imbricacion de conos de deyeccion a lo largo de talud de fosa
(Labrousse, 1985). Por su caracter cadtico, ha sido definido como wild
flysch, en cuya base se distinguen facies correspondientes a flujos de
granos, que equivales al Miembro Clay PebbleBed de otros autores vy
gue ademas en una matriz arcillosa se encuentran engolfados bloques

exoticos de variado tamafio y litologia.

Depoésitos aluviales.

Representa los depdsitos fluviales recientes, emplazados en los

bordes de los rios. Presentan materiales no consolidados de gravas,

arenas, limos y arcillas, productos que han sido acarreados desde las



zonas de aporte y que con su acumulacion han dado lugar a la

formacion de terrazas aluviales, causes y meandros abandonados.

Se presentan de modo discordante sobre el resto de las formaciones
anteriores, en la zona de estudio los depdsitos aluviales estan
presentes en los causes de los drenajes, siendo los mas extensos los

localizados en los rios: Tambo, Verde y Salado.

Formacién Tablazo.

La Fm. Tablazo reposa en discordancia sobre las rocas cretaceo-
paleégenas deformadas de la Peninsula Santa Elena. Esta constituida
por coquinas y areniscas calcareas localmente conglomeraticas que
afloran extensamente en posicion subhorizontal en alturas que
fluctuan entre los 50 y 100 m. Su potencia es variable y no sobrepasa
las varias decenas de metros. Su edad es Pleistoceno segun
Hoffstetter (1948 en Bristow y Hoffstetter,1977); la base es atribuida
con reservas al Pleistoceno Inferior (Tablazo T-1) en base a la fauna
de moluscos mientras que el tope es Pleistoceno superior datado
radiométricamente (Tablazo Bajo). Asociado al tope de la Fm. Tablazo

ya emergido se encuentra una rica fauna de mamiferos del
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pleistoceno que ha sido estudiada por Hoffstetter.  El paleoambiente

de deposito es sublitoral a litoral.

Geomorfologia

La zona estudiada en la Peninsula de Santa Elena corresponde a una
morfologia denominada meseta costera. En  general
geomorfolégicamente la zona presenta un relieve bajo, constituida en
su totalidad por tablazos. Los accidentes que sobresalen en

topografia, pertenecen a bloques exoticos del Wild Flysch.

También se observan colinas medias bajas, muy accidentadas por el

trabajo de erosion a las que han sido sometidas. Estas colinas

pertenecen a la Formaciéon Azucar.

La formaciéon Socorro también presente en la zona, se caracteriza por

la presencia de colinas muy bajas, pobremente disecadas.

Red Hidrografica

El sistema hidrografico de la Peninsula comprende los rios que nacen

en la referida cordillera Chongdn-Colonche, se dirigen hacia el oeste o



hacia el sur, teniendo el curso mas largo y de mayor caudal, y los del
oeste que fluyen desde las elevaciones costeras, tales como los
cerros de Saya, Chanduy, Estancia, etc, que tienen recorrido

relativamente corto

Rio Javita

Rio Grande

Rio Salado Rio Zapotal

Fig. 3.2 Cuencas hidrograficas de la Peninsula de Santa Elena (PSE).
Fuente: Informe Evaluacion hidrogeolégica Preliminar de la PSE.
(OIEA), 2007.

A continuacion se describen las caracteristicas del sistema fluvial,
agrupando los cursos de agua de acuerdo con la diferenciacion antes
establecida y utilizando, para definir su régimen de escorrentia, los

siguientes conceptos:



o« Régimen Permanente: Escurrimiento durante todo el afio,

excepto en los afos extremadamente secos.

o Régimen Intermitente: Escurrimiento en temporada de lluvias.

« Régimen Efimero: Rios que permanecen secos y escurren

gracias a una tormenta localizada en su cuenca

En la zona de estudio se encuentran las siguientes cuencas
hidrograficas: rio Grande, rio Salado, rio La Seca, rio Zapotal. A
continuacion se describen las caracteristicas de algunas de las

cuencas antes mencionadas.

Cuenca Area (Km2) Régimen
Grande 161.29 Intermitente
Zapotal 1050.80 Efimero
Salado 310.71 Efimero

Las subcuencas mas importantes son: rio Verde, rio Engabao y el rio

El Tambo.

Subcuenca hidrografica del rio El Tambo: es de 3° orden y, ademas su
morfologia es suave, presentando en los cauces de los rios unas

hondonadas de bajorrelieve, que pueden ser gestionadas vy



aprovechadas como zonas muy favorables para la captacion de aguas
superficiales en forma de albarradas.

Subcuenca hidrografica del Rio Verde: posee mayor interés
hidrogeoldgico. El cual presenta 3° en la escala de Strahler, es
intermitente (veraniego), este posee su cabecera dentro de la zona de

estudio, atraviesa la cuenca sedimentaria de Progreso.

El sector aguas abajo del rio Engabao ha sido determinado como
favorable para captar aguas superficiales en forma de albarradas,
debido a la morfologia del sector y, ademas el rio en este sector es
anastomosado lo que ayudaria a disminuir el riesgo de fallamiento de
la albarrada debido a un abrupto sobre flujo por las crecidas

repentinas de los rios en épocas veraniegas.

Sellers (1965) basandose en precipitaciones estimativas de
precipitacion, escorrentia e infiltracion, ha determinado el volumen de
recarga para el area de los rios de este sector (76.8 Km?) equivalente

a 1.3 x 10° m¥/ ario.

Ver mapa 3.3 Redes hidrograficas
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3.5

Climatologia

Las caracteristicas climaticas que imperan en la Peninsula de Santa
Elena difieren sensiblemente, pese a su proximidad geografica, de las
existentes en las areas del rio Guayas, en particular en lo que a lluvias

se refiere.

Los factores principales que inciden sobre las condiciones climaticas
son la corriente fria de Humboldt, la corriente calida del Nifio y los

desplazamientos de la zona de convergencia intertropical.

Entre los meses de Enero a Abril la corriente calida del Nifio se
desplaza desde Panama hacia el Sur a lo largo de la faja costera y en
las proximidades de la Peninsula de Santa Elena recibe la influencia
de la corriente de Humboldt, originandose una corriente de aire
humedo que al desplazarse tierra adentro pierde humedad,
principalmente por el efecto orografico de las elevaciones
montanosas. Los Andes ecuatorianos hacen de barrera, atenuandose

el efecto de la zona de convergencia intertropical.

En la parte Norte de la zona hay que destacar la presencia de
"garuas", que son una combinacion de nubes bajas, neblinas y
lloviznas, producidas por la corriente fria de Humboldt. En las areas
Nor-occidentales de la Peninsula se detectan durante mas de la mitad

del ano, pero desaparecen durante mas de la mitad del ano, pero



desaparecen durante la principal época lluviosa, de diciembre a Abril,

debido a la influencia de la corriente calida del Nifio que fluye hacia el

Sur.

Estas

"garuas"

suponen un aporte de humedad para

la

vegetacion. Las temperaturas se caracterizan por su constancia a lo

largo del afo. Los vientos dominantes son de componente sur.
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Las temperaturas de la Peninsula oscilan entre los 17°C y 35°C,
mientras que la evapotranspiracion supera los 1200 mm, por lo que

existe un déficit en el abastecimiento de agua.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
e zoce = P

coLomMBIS

OCEANO PACIFICO

LOMBIA

OCEAND PACIFICO

[EmeocEom ]
Eaare |

Fig. 3.5 Mapa de Evapotranspiracion. Fuente INAMHI



La parte mas arida es la correspondiente a la zona de Santa Elena -
Salinas, donde se registra solamente 112 mm de promedio anual. Un
96% de esta precipitacion se concentra en el periodo de Enero a Abril.
Esta zona esta formada por tierras bajas, llanas o ligeramente

inferiores a los 100 mts.
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Fig. 3.6 Mapa de Isoyetas de Precipitacion de la PSE. Fuente:

Proyecto SICA. Banco Mundial.

Las caracteristicas de las lluvias determinan los regimenes fluviales.
Los rios de la parte Noroeste son de régimen intermitente y fluyen casi

todos los meses del ano. Por el contrario, los de clima mas seco son



3.6

efimeros, dependiendo sus caudales de las precipitaciones de elevada

intensidad.

Hidrogeologia

La Formacién Tablazos, constituida por areniscas y conglomerados
finos, aparentemente es la Formacion que contiene las mejores rocas

almaceén, pero su potencia no se puede asegurar con exactitud.

Los depdsitos aluviales estan conformados por gravas y arenas, que
corresponden a las zonas de recarga efectiva en el sector, es decir,
que mediante estas areas de terrazas aluviales se alimentan a las
formaciones permeables como son la Formacion Tablazo y el Grupo

Azlcar.

Por otro lado, segun datos de un inventario de pozos (ESPOL, 2001)
realizado en la zona, han llevado a la conclusion que los estratos
permeables que hidrogeoldégicamente aportan agua dulce a la

comunidad son los depdsitos aluviales y la formacion Tablazo.

En consecuencia, las rocas almacén, de las cuales puede

aprovecharse el agua, estan constituidas por las areniscas vy



conglomerados de la formaciéon Tablazo, asi como también por
algunas capas de arena que estan bajo el Tablazo y que podrian

pertenecer al Grupo azucar.

La morfologia de la zona del proyecto caracterizada por un relieve
muy moderado se extiende gradualmente hasta las estribaciones de la
cordillera Chongén — Colonche, sector en el cual las precipitaciones
son mayores y posiblemente la principal fuente de aportes con que
cuenta el area de estudio. Se supone que el aporte de agua
proveniente de las partes altas fluye a través de sus redes naturales
constituidas por materiales recientes de acumulacion en los cauces.
Este material de acumulacién se cree presenta condiciones favorables
para la infiltracion principalmente de la formacién de cobertura

(depésitos aluviales) hacia el estrato permeable (Formacion Tablazo).



3.7

Usos del agua

Puesto en marcha el Proyecto Trasvase Daule-Santa Elena, la
agricultura tomo auge llegando a ser uno de los principales ingresos
para las personas de la zona.

Los principales productos que se siembran son: tomate, pimiento,
meldn, sandia, guayaba, guanabana, mango, papa, esparragos y uso
en las pasturas para alimento del ganado, ademas de la produccion de
frutas y hortalizas.

Otras actividades que realizan las personas de la zona han sido: la
cria de ganado vacuno, cria de chivos, acuicultura y actualmente la

produccion de granjas Avicolas.

Foto. 3.1 Actividad agricola en Atahualpa. Fuente: Jiménez S, 2007



Foto. 3.3 Actividad agricola en Atahualpa. Fuente: Jiménez S, 2007



CAPITULO 4.

4. TRABAJO DE CAMPO

4.1 Inventario de pozos.

Se realiz6é un inventario de los pozos existentes en el area de interés,
los datos obtenidos fueron proporcionados por habitantes de los

respectivos sectores. Ver tabla 4.1 Resultados del inventario.

Foto. 4.1 Inventariado de pozos. Fuente: Jiménez S, 2007

Ver mapa 4.1. Ubicacion de los pozos inventariados.



Coordenadas

Pozo Sector x y Prof. DATUM N.F
1| Atahualpa 524987 9744866 7 4.5
2 | Atahualpa 524901 9744896 8 4
3| Atahualpa 524899 9744864 9 S
4 | Simoén Bolivar 533302 9737682 22 -
5| Rio verde 532577 9744668 20| 39m 6
6 | Rio verde 532583 9744646 9 41 m 5
7 | Rio verde 532683 9744442 20 33m 4
8 | Rio verde 532663 9744430 20 35m 5
9 |Rio verde 532173 9744574 40| 37.2m 8

10 | Rio verde 532310 9744654 10 42 m 6
11 | Manantial 533466 9737140 25 -
12 | Zapotal 548980 9743948 8 4
13 | Pechiche - Real 532366 9738649 28 7
14 | Rio verde 533433 9744656 14| 36.8m 1.40
15| Rio verde 533256 9744614 20 38 m 15
16 | Progreso 517925 9747069 15 -

Tabla 4.1 Ubicacién de pozos inventariados

Fuente: Jiménez S, 2008
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4.2

Seleccion de los sitios probables de almacenamiento de agua.

Mediante las visitas de campo en la zona de interés y basandonos en
la informacion recopilada se llego a la conclusién de que la Formacion
Tablazo es la que presenta mejores condiciones hidrogeoldgicas,
conformando terrenos  potencialmente acuiferos, asi mismo se
encontro la presencia de una capa de depositos aluviales en la cuenca
del rio Tambo, con esta informacién y con el analisis topografico de la
zona se establecieron siete areas potenciales para el almacenamiento

de aguas subterraneas de buena calidad. Ver tabla 4.2.

X-axis
520000 530000 540000 550000

510000 520000 530000 540000 550000
X-axis

Fig. 4.1 Ubicacion de areas con gran potencial acuifero.



VERTICE 1 VERTICE 2 VERTICE 3 VERTICE 4
AREA
X Y X Y X Y X Y
1 522211 9754338 526331 9754450 526319 9751113 522255 9751058
2 517478 9747657 522211 9747434 522037 9744079 517311 9744316
3 513469 9754116 517088 9754227 517139 9752558 513413 9752445
4 524013 9745812 528078 9745366 527834 9743146 523770 9743592
5 528725 9743592 530340 9743592 530340 9740808 528725 9740808
6 534238 9744093 536632 9744194 536798 9740662 534405 9740529
7 536910 9744817 539694 9745262 539861 9743369 537189 9742979

Tabla 4.2 Areas potenciales para la adquisicién de datos de SEV.




Campainas de prospeccion geofisica superficial en los sitios de

mayor interés.

Una vez establecidas las areas potenciales se procedié con los
trabajos de adquisicion de datos de resistividades. Se realizaron 57
sondeos eléctricos verticales distribuidos en las 7 areas de estudio.

Ver mapa 4.2 Ubicacion de los SEV en el area de estudio.

Tabla 4.3 Coordenadas de los SEV realizados.

A-SEV X y
A1S1 522528 | 9751235
A1S2 522407 | 9752204
A1S3 523563 | 9751502
A154 524910 | 9751005
A1S5 526047 | 9752720
A1S6 524987 | 9752720
A1S7 523824 | 9753756
A1S8 523908 | 9752860
A2S1 517832 | 9747000
A2S2 517882 | 9746674
A2S3 517797 | 9746902
A2S4 517989 | 9747118
A2S5 517935 | 9747069
A2S6 517996 | 9745836
A2S7 518327 | 9746736
A2S8 518653 | 9746786
A2S9 518644 | 9746680

A2510 518830 | 9746640




A3S1 513750 | 9753828
A3S2 514493 | 9753872
A3S3 515625 | 9753846
A3S4 516713 | 9753814
A3S5 514691 | 9752750
A3S6 516599 | 9752720
A4S1 525755 | 9745108
A4S 2 525780 | 9744906
A4S3 525335 | 9744960
A4S4 526283 | 9744986
A4S5 526466 | 9745152
A4S6 527490 | 9745324
A4S7 525085 | 9744176
A4S8 524305 | 9744510
A4S9 526912 | 9744128
A5S1 530233 | 9743322
A5S2 530230 | 9742618
A5S3 530187 | 9741651
A554 530225 | 9741015
A5S5 528989 | 9741302
A5S6 529092 | 9741196
A5S7 527986 | 9743987
A5S8 528234 | 9743992
AGS1 533582 | 9744660
AGS2 533732 | 9744582
AGS3 533753 | 9744634
A6S4 533774 | 9744778
AGSS5 533685 | 9744554
AGS6 533307 | 9744890
AGS7 533265 | 9744620
ABS8 536207 | 9744970
A731 539594 | 9744190
A7S2 539983 | 9743946
A7S3 539633 | 9743786
A7S4 539736 | 9743630
A7S5 540132 | 9743702
A7S6 537859 | 9744536
A7S7 538560 | 9744358
A7S8 537204 | 9744696

Fuente: Jiménez S, 2007
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El equipo utilizado para realizar los SEV fue el TERRAMETER SAS-
300B Atlas Copco digitalizado e inteligente con precision de 1%. Este
equipo es generalmente muy utilizado en electrénica, consta de una
sola unidad compacta e incluye transmisor, receptor y bateria. Este
equipo muestra digitalmente Valores de resistividad aparentes, su
alimentacién es a través de una fuente de energia 12.5V. Mediante
este método se inyecta corriente al suelo, la corriente va en rangos de

0.5 a 20 mA, y con voltajes de hasta 600 volts.

Foto. 4.2 Resistivimetro Terrameter SAS-300B

Como accesorios se utilizan electrodos de cobre, cables y carretes.

El AB/2 para los sev realizados fue de 147m y 215m, dependiendo de
las zonas en las que se estaba trabajando, ya que en ciertos lugares
debido a la topografia abrupta resultaba complicado extenderse hasta

un AB/2 de 215 m, por lo que se trabajo con AB/2 de 147m.



Foto. 4.3 Colocacion de electrodos de cobre.

Foto 4.4 Toma de datos de resistividades.



CAPITULO 5.

5. TRABAJO DE OFICINA

5.1

Procesamiento de los SEV’.

Los sondeos eléctricos verticales fueron procesados con el
software WINSEV6.1. Este programa esta disefado para el
tratamiento de datos de sondeos eléctricos usando el método
Schlumberger o Wenner. El usuario puede ingresar un modelo
o dejar que el programa cree un modelo automaticamente. El
modelo puede ser modificado por el usuario o ser ajustado por
el mismo programa. Cualquier espesor o resistividad se podra

fijar de forma que el ajuste no los modifique.

Con este programa también se pueden realizar los perfiles

de varios sondeos eléctricos, incluido el de los datos

’ Basado en el folleto Instruccion Manual WINSEV 6.



extraidos de la tomografia de resistividad. Mediante la
interpretacion se definiran las distintas capas geoeléctricas,
identificando profundidad, espesor y resistividad de las capas

para cada punto.

Fig. 5.1 Panel de ingreso de datos al programa. Fuente:

Instruccién Manual WINSEYV 6.

Principios tedricos para el uso del programa

El calculo de las curvas tedricas usa el método descrito por O.
KOEFOED, 1979, y por U.C.DAS y S.K.VERMA, 1980. Los
sondeos eléctricos verticales estdn basados en el
modelamiento de las propiedades eléctricas de una capa de

terreno horizontal, por la medicién de su resistividad aparente



desde la superficie. De esta manera usted puede deducir la
verdadera resistividad de la tierra, a partir de esto la

composicion de las diferentes capas.
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5.2

En el Anexo 1 se pueden observar las curvas generadas con el
software WINSEV 6.1 para los 57 sondeos eléctricos verticales
realizados, y en el Anexo 2 se pueden observar los cortes

geoeléctricos para cada una de las siete areas.

Elaboracion de mapas de geo-resistividad.

Adicionalmente al uso de WINSEV, se trabajo con los mddulos
de Analisis de datos y Distribucion de propiedades del cddigo

PETREL (propiedad de Schlumberger).

Modulo de analisis de datos.

Permite realizar un estudio del grado de correlacién entre los
sondeos dependiendo la variabilidad o varianza en las lecturas
de los mismos como funcion de la distancia de separacion entre
cada par de sondeos. El resultado de este analisis es un
modelo de variograma que indica direccion y rango optimo de
correlacion entre sondeos. EI modelo de variograma que se
obtiene es utilizado por el programa como una funcién de peso

en el proceso de distribuciéon de propiedades.



Modulo de distribucion de propiedades.
Los sondeos eléctricos son cargados en el programa como un
registro vertical cuyos atributos son los siguientes:

1 Nombre del sondeo

2 Coordenadas (x,y)

3 Datum referido al nivel del mar

4 Registro de lecturas de resistividad versus profundidad.

La geometria del modelo 3D de la zona de estudio va a estar
definido por la topografia del terreno, el area de influencia de los
sondeos y la maxima profundidad de investigacion. La malla
tridimensional que se ha utilizado para cada uno de los casos
en este estudio corresponde a una estructura celular cuyas
celdas varian entre 50 m y 100 m de longitud en sentido XY y
un espesor que varia entre 5my 10 m en sentido Z. El tamafio
de las celdas del modelo define la resolucién del mismo y este
parametro a su vez depende del numero de sondeos

disponibles y de la extensién del area de estudio.

Una vez que los sondeos han sido cargados en el programa, el
modulo de distribucion de propiedades hace uso de las

funciones de peso obtenidas en el modulo de analisis de datos



para poblar toda la malla mediante la aplicacién de algoritmos

de distribucién tales como Kriging o Simulacion Gaussiana.
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Fig. 5.4 Modelo conceptual de distribucion de geo-resistividades

en las zonas de Salinas, Chanduy, Santo Tomas y Zapotal.

Basandonos en los datos de los sondeos eléctricos verticales
existentes y en la utilizacion de variogramas y métodos
gaussianos de simulacion para propagacion de propiedades, se
realizO un mapa conceptual de distribucion de geo-

resistividades para la zona de estudio.
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Fig. 5.5 Modelo conceptual del patrén de escorrentia.

Basados en los resultados mostrados por el modelo conceptual
de distribuciéon de geo-resistividades y en la topografia de la
zona, se determino un modelo conceptual del patron de
escorrentia, con lo que se establecieron siete areas de gran
potencial acuifero, y en las cuales se realizd la campafa de

adquisicion de sondeos eléctricos verticales.



Resultado del Analisis de los Datos de Resistividades para

las Areas de estudio.

Con los datos obtenidos de los SEV, se procedid a la
elaboracion de los modelos de resistividad. Estos modelos
consisten en mostrar la variacion de la resistividad en un area
determinada, para diferentes profundidades, en este caso se
muestran cortes horizontales del modelo de resistividad cada
10m, esto nos puede dar una clara idea del comportamiento de

los cuerpos de agua existentes.
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Fig. 5.6 Corte horizontal del modelo de resistividad, donde se

indica la presencia de agua. Area 1.
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Fig. 5.7 Corte horizontal del modelo de resistividades, donde

se indica la presencia menor de agua. Area 1.
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Fig. 5.8 Corte vertical del modelo de resistividades, donde se

aprecia la delimitacién del cuerpo de agua. Area 1.



Analizando las figuras 6.1 y 6.2 se puede observar que el
cuerpo de agua va desapareciendo a medida que aumenta la

profundidad.
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Fig. 5.10 Corte vertical del modelo de resistividades vy

delimitacién de potenciales cuerpos de agua. Area 2.



Fig. 5.11 Vista en planta de la variacién de los cuerpos

agua, de acuerdo a la profundidad (cada 10m). Area 3.
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Fig. 5.12 Mapa promedio de Resistividad. Area 4.
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Fig. 5.13 Delimitacién de potenciales cuerpos de agua. Area 5.



5.3

Elaboracion de Modelos Estaticos Tridimensionales de los

Acuiferos Identificados.

Se procedié a la identificacion de los cuerpos de agua
existentes en las areas de interés. En el Capitulo 6, se puede

observar el célculo de reservas para cada cuerpo identificado.

e B L
Seccion horizontal para definicion del limite inferior del
cuerpo de agua subterranea en el Ar

S g o g =
g~
= ’: - - -

POZ3ATAHUALPA

=

_

Posibles cuerpos meandricos y patrd
de paleo corrientes

Fig. 5.14 Identificacion de cuerpos de agua. Area 4. Sector

Atahualpa.

En la figura 5.16 se puede observar la ubicacion de un pozo de
agua, la informacidn que nos proporciona este pozo,
correlacionada con el modelo tridimensional de resistividades,
nos ayuda a definir mejor el comportamiento del cuerpo de

agua de existente.
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Fig. 5.15 Identificacion de cuerpos de agua. Area 2.
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Fig. 5.16. Identificacion de cuerpos de agua Area 3.



CAPITULO 6.

6. INTERPRETACION

5.3 Sondeos Eléctricos Verticales.

Los sondeos fueron interpretados mediante el Software
WINSEV 6.1, ademas se trabajo con el cédigo PETREL para el
analisis y la elaboracion de mapas de resistividades y para el

calculo de reservas.

La interpretacion se realizd haciendo una correlacion entre la
informacion geoldgica, topografica, los datos de los sondeos

eléctricos verticales, y los datos de pozos existentes.

En el Anexo 1, se pueden observar las curvas generadas por

WINSEYV, junto con la interpretacion respectiva.



Las siguientes tablas detallan los resultados de la interpretacion de los SEV.

SEV xUb'°a°'°; PROFUNDIDAD | ESPESOR | RESISTIVIDAD
A1S1 522528 9751235 1.1 1.1 37
10 9.1 0.35

12 1.9 0.89

57 45 2.3

0.14

A1S2 522407 9752204 4.1 4.1 15
19 15 0.69

63 44 1.5

36

A1S3 523563| 9751502 28 28 22
31 32 126

42 11 46

70 28 10

1.9

A1S4 524910 9751005 0.94 0.94 17
1.1 0.14 4.8

59 4.8 0.55

23 17 4.8

168 145 17

48

A1S5 526047 9752720 0.37 0.37 1.7
121 121 18

0.001

A1S6 524987 | 9752720 16 16 71
17 15 1.8

30 13 0.27

73 43 1.2

116 43 0.34

0.001

A1S7 523824 9753756 1.6 1.6 1.4
45 43 6.2

463 418 1.4

26

A1S8 523908 | 9752860 0.25 0.25 22
0.56 0.31 7.9

2.1 1.5 0.27

95 74 1.2




60

51

0.47

32

Tabla 6.1 Resultados de los SEV en el Area 1. Fuente: Jiménez S, 2008

A-SEV xUb'°a°'°“y PROFUNDIDAD | ESPESOR | RESISTIVIDAD
A2S1 517832 | 9747000 2.2 2.2 54
35 1.3 0.35
26 23 0.91
85 59 4.2
0.27
A2S2 517882| 9746674 0.47 0.47 29
16 1.1 0.4
6.4 4.8 0.83
59 53 31
0.001
A2S3 517797 | 9746902 0.55 0.55 8.9
17 16 0.85
80 63 21
0.001
A2S4 517989 | 9747118 7.2 7.2 53
25 18 0.67
83 58 25
0.001
A2S5 517935| 9747069 0.49 0.49 266
8.8 8.3 42
71 62 1.3
23
A2S6 517996 9745836 0.45 0.45 14
34 34 0.76
27
A2S7 518327 | 9746736 0.42 0.42 54
1.2 0.75 1.9
3 1.8 2
16 13 0.92
38 22 17
10
A2S8 518653 | 9746786 1.1 1.1 79
131 130 1




343 212 18

8.8

A289 518644 | 9746680 1.1 1.1 67
13 12 0.77

14 1.3 6.3

64 50 1.9

0.001

A2510 518830 | 9746640 0.52 0.52 19
0.97 0.45 10

6 5 21

106 100 0.94

0.008

Tabla 6.2 Resultados de los SEV en el Area 2. Fuente: Jiménez S, 2008

A-SEV . Ubicacion ; PROFUNDIDAD | ESPESOR | RESISTIVIDAD
A3S1 513750 | 9753828 3.1 3.1 8.9
3.7 0.64 12

13 9.5 1.1

24 11 2.7

415

A3S2 514493 | 9753872 0.34 0.34 46
0.73 0.39 5.3

3.4 2.7 8.9

47 44 190

0.001

A3S3 515625 | 9753846 0.68 0.68 16
45 3.8 10

22 18 3.2

120 08 4.9

0.68

A3S4 516713 | 9753814 16 16 38
28 26 15

5.3

A3S5 514691 9752750 0.66 0.66 2
42 3.5 26

20 16 3.3

1802

A3S6 516599 | 9752720 1.4 1.4 21
5.6 42 4.2

1.8

Tabla 6.3 Resultados de los SEV en el Area 3. Fuente: Jiménez S, 2008




Ubicacion

A-SEV X y PROFUNDIDAD | ESPESOR | RESISTIVIDAD
A481 525755 9745108 0.28 0.28 24
1.9 1.6 38

8.4 6.5 8.8

21 13 13

1.5

A4S 2 525780 9744906 0.35 0.35 2.2
0.44 0.09 23

1.5 1.1 30

18 17 6.6

1.6

A4S3 525335 9744960 1.6 1.6 9.9
14 12 29

1.4

A4S4 526283 9744986 0.34 0.34 2.9
6.3 6 68

53 47 5.2

0.001

A4S5 526466 9745152 0.43 0.43 3.3
3 2.6 95

54 24 45

22 17 14

306 284 29

480

A4S6 527490 9745324 0.32 0.32 1.5
0.81 0.49 57

61 60 15

0.001

A4S7 525085 9744176 0.36 0.36 25
0.46 0.1 54

10 9.6 20

68 58 2.5

0.01

A4S8 524305 9744510 3.2 3.2 16
8.7 5.5 22

0.76

A4S9 526912 9744128 1.5 1.5 13
32 31 58

6.9

Tabla 6.4 Resultados de los SEV en el Area 4. Fuente: Jiménez S, 2008




Ubicacion

A-SEV x Y PROFUNDIDAD | ESPESOR | RESISTIVIDAD
A581 530233 9743322 1.4 1.4 6.4
1.5 0.1 3.1

3.2 1.7 6.5

51 48 80

0.001

A582 530230 9742618 0.16 0.16 2.3
0.39 0.23 29

9.3 8.9 337

17 7.9 67

76 59 32

0.001

A5S3 530187 9741651 0.23 0.23 2
22 22 27

5.9

A554 530225 9741015 1.1 1.1 3.6
21 20 24

5.9

A5S5 528989 9741302 0.36 0.36 1.7
24 2 47

9.2 6.8 25

43 34 8.7

1.2

A5S6 529092 9741196 0.2 0.2 1.6
12 12 37

1.3

A587 527986 9743987 0.87 0.87 10
19 18 52

20 0.6 25

138 118 2.2

2.8

A5S8 528234 9743992 0.33 0.33 24
0.69 0.36 14

41 40 165

0.001

Tabla 6.5 Resultados de los SEV en el Area 5. Fuente: Jiménez S, 2008




Ubicacion

A-SEV X 7 PROFUNDIDAD | ESPESOR | RESISTIVIDAD
ABS1 533582 | 9744660 0.64 0.64 5.3
1.6 1 1.4

24 0.79 3.4

25 23 12

189 164 4.4

54

AGS2 533732 | 9744582 1.7 1.7 54
28 26 10

5

AGS3 533753 | 9744634 0.57 0.57 12
3.5 2.9 1.8

13 9.8 8.2

169 156 4.1

114

A6S4 533774 | 9744778 1.4 1.4 50
10 8.9 194

5.6

AGS5 533685 | 9744554 0.66 0.66 74
117 116 5.1

8.6

AGS6 533307 | 9744890 6.8 6.8 38
32 25 76

0.001

AGS7 533265 | 9744620 1 1 47
8.5 7.5 13

20 11 4.8

8

AGS8 536207 | 9744970 1.2 1.2 7.4
4.4 3.2 17

12 7.3 8.5

15

Tabla 6.6 Resultados de los SEV en el Area 6. Fuente: Jiménez S, 2008




Ubicacion

A-SEV " - PROFUNDIDAD ESPESOR | RESISTIVIDAD
A7381 539594 9744190 0.67 0.67 22
1.7 1 7

16 14 8.6

6.9

A7S2 539983 9743946 6.1 6.1 44
10 4 41

121 111 5.2

363

A7S3 539633 9743786 1 1 25
3.3 2.3 151

9.7 6.4 85

52 42 7.2

2.8

A7S4 539736 9743630 0.71 0.71 16
3.7 3 35

135 131 3.8

51

A7S5 540132 9743702 2 2 19
3.8 1.8 16

4.9 1.1 9.6

16 11 9

10

A7S6 537859 9744536 0.62 0.62 32
3.4 2.8 159

14 11 14

27

A7S7 538560 9744358 2.6 2.6 10
24 21 43

1.5

A7S8 537204 9744696 0.27 0.27 1.9
2.9 2.6 127

16

Tabla 6.7 Resultados de los SEV en el Area 7. Fuente: Jiménez S, 2008




5.4

Estimacion de reservas.

El calculo de reservas se realizé con el codigo PETREL, a partir
de los mapas de resistividades y de la informaciéon de los pozos

existentes en los sectores de interés.

El calculo se realiza de la siguiente manera:

El software calcula el volumen total de roca en el area en la que
se esta trabajando, este parametro se denomina volumen total
de roca o volumen neto representado por BV. Posteriormente
se calcula la relacion AS/MS que corresponde al cociente entre
la superficie promedio de acuifero y la superficie del modelo.
Seguidamente se procede a la estimacion del coeficiente AVP
que mide la proporcién vertical entre el espesor del acuifero y el
espesor total del modelo. Con estos parametros se obtiene el
volumen de roca susceptible de contener un volumen de agua y

que se representa por ARV. La formula es la siguiente:

ARV = BV * (AS/MS) * AVP

Aquifer rock volume = Bulk volume * (Aquifer area / Model area)

* Aquifer vertical proportion



6.3

Una vez obtenido el valor de ARV se lo multiplica por la

porosidad, y esto nos da el volumen del cuerpo de agua en

millones de metros cubicos.

Para los calculos se considerd una porosidad de 20%.

En la siguiente tabla se observa el volumen calculado para

cada area.

Area Volumen Caracteristicas
1 4.6 MM m** Zona de alta salinidad.
2 6.6 MM m** Agua con tendencia salina.
3 9.0 MM m** Agua de buena calidad.
4 75-100 MM m>* Agua fresca.
5 20 MM m** Agua con poca salinidad
6 5.7 MM m** Agua con poca salinidad
7 3.1 MM m** Agua con tendencia salina

Tabla 6.8 Calculo de reservas generado por PETREL.

*Estos valores deben ser posteriormente calibrados con datos

de pozos nuevos y pruebas de produccion.

Propuesta de un Plan de Explotaciéon

Las areas mas importantes encontradas en este estudio son las
cercanas a Pechiche, Rio Verde y Atahualpa, correspondientes

a las areas 4, 5, y 6, en estas tres zonas encontramos



resistividades entre 15-80Qm, lo cual nos indica la presencia de

agua de buena calidad.

ATAHUALPA RIO VERDE
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Fig. 6.1 Ubicacion de areas potenciales para la construccion de

nuevos poZzos.

Debido a lo antes mencionado se recomienda la construccion y
explotacion de nuevos pozos en estos sectores, teniendo en

cuenta las siguientes recomendaciones:

Para que no exista interferencia entre los pozos se propone
que el bombeo sea intercalado, de ésta manera los pozos

pueden recuperarse y evitar que la intrusibn marina avance.

—_— -z



Construir piezometros en cada uno de los pozos, estos
serviran para el monitoreo periddico de niveles, analisis

quimicos de las aguas, ensayos de dilucion, entre otros.

Los pobladores de las comunas deben involucrarse en la
proteccion del acuifero, para asi tener una buena gestion del

recurso.



CONCLUSIONES.

e Se desarrollo una red de sondeos eléctricos verticales en la zona
de Salinas, Zapotal, Chanduy y Santo Tomas. Realizando un total de

57 SEV, distribuidos en las 7 areas de estudio.

e Se elaboraron modelos de resistividades de la zona de estudio,
lo cual nos permitid identificar de manera grafica las zonas

potencialmente acuiferas segun sus valores de resistividades.

e Debido a que lo que interesa es definir unidades hidrogeolégicas,
mas que geoldgicas. Se han agrupado unidades hidrogeoldgicas
para cada area de estudio, ya que las areas presentan

caracteristicas diferentes entre si.



e Se elaboré un mapa de escorrentia superficial de la zona de

estudio.

e Se identificaron las mejores areas para la construccion de
nuevos pozos, ademas se planted un plan de explotacion racional
del recurso para satisfacer la demanda de agua en los sectores de

interés.



RECOMENDACIONES.

e Debido a que el trabajo de investigacion comprende un area
bastante extensa, se recomienda realizar otra campafa de
adquisicion de datos de Sondeos Eléctricos verticales, con un

minimo de 15 SEV para cada area de interés.

e Se deben calibrar los valores volumétricos obtenidos a partir del
modelo realizado, para esto es necesario perforar pozos y evaluar

reservas a partir de datos de produccién.

e Realizar analisis de agua de los pozos existentes en los sectores
de estudio, lo que nos servira para definir con mas precision los

sectores idoneos para la explotacion de agua de buena calidad.



e Realizar pruebas de dilucion en los pozos que presten las
mejores condiciones, ya que en su mayoria los pozos hallados en el

sector son de construccion artesanal.

e Brindar campafas de capacitacion a los pobladores de los
sectores de interés, debido a que ellos constituyen un factor

primordial para el buen manejo del recurso.

e Sellar los pozos abandonados, ya que estos pueden constituir

una fuente de contaminacion directa del agua subterranea.

e Realizar pruebas de bombeo para definir el comportamiento de

los acuiferos, y establecer sus radios de interferencia.

e Realizar el balance hidroldégico del sector de estudio, esto

ayudara a determinar la capacidad de recarga de los acuiferos.

e Llevar un control de la variacion del nivel piezométrico, como
minimo en un afo, esto ayudara a planificar una explotacién éptima
del recurso agua, teniendo en cuenta su variabilidad en diferentes

épocas del afo.
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ANEXO I.

Columnas Geoeléctricas de los SEV e Interpretacion
con el programa WINSEV 6.1
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INTERPRETACION DEL SEV A1S1
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INTERPRETACION DEL SEV A1S2
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INTERPRETACION DEL SEV A1S3
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