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RESUMEN

En el recinto “El Guandbano” se realiz6 la perforacion de tres pozos para obtener agua
subterranea. Sin embargo, estos pozos al carecer de estudios previos no resultaron
productivos. Actualmente un solo pozo esta en funcionamiento; sumado a la escasez
del liquido vital en etapas de sequia desencadenan problemas en el sector productivo
del recinto, como la agricultura y la ganaderia. Ademas, el sector carece de una
correcta gestion de los recursos hidricos. En base a estas premisas el presente trabajo
tiene como objetivo evaluar las caracteristicas Ambientales e Hidrogeoldgicas
mediante la aplicacion de Geologia de campo y Geofisica integrados en un sistema
de informacién geografica para la toma de decisiones estratégicas sobre aspectos
de agua y ambiente en el recinto “El Guanabano”. La metodologia aplicada se centr6
en: i) Busqueda de informacion referente a la zona de estudio, ii) Trabajo de campo,
iii) Procesamiento de datos, iv) Reclasificacion y correlacion de datos, v) Resultados y
analisis de resultados. Finalmente, los estudios realizados mediante el analisis y
correlacion de los criterios (litologia, densidad de drenaje, porcentaje de pendiente,
sondeos eléctricos verticales y parametros fisicos-quimicos) determinaron un potencial
de media a media alta capacidad de almacenar aguas subterraneas en el area de
estudio. En las zonas ubicadas en la comuna “El Chorrillo” y parte baja de “10 de
agosto” se presentan arcillas saturadas, pero por su baja permeabilidad no permiten
el paso del fluido hacia otras zonas, por lo que se infiere que el sector es una posible
zona de acuicludos. La comuna de “10 de agosto” presenta un mayor potencial, debido
a la baja densidad de drenaje y a la alta permeabilidad de su litologia (areniscas). En
cuanto al analisis ambiental, se determind que las actividades relacionadas a la
agricultura y ganaderia son las que generan mayor impacto, por lo que proponen

lineamientos que ayuden a mitigarlos.

Palabras Clave: Geoeléctrica; Agua Subterranea; Prospeccion Geofisica;

hidrogeologia; Analisis ambiental



ABSTRACT

In "El Guanabano" three wells were drilled to obtain groundwater. However, these
wells, lacking previous studies, were not productive. Currently only one well is in
operation; Added to the scarcity of the vital liquid in stages of drought, they trigger
problems in the productive sector of the enclosure, such as agriculture and livestock.
In addition, the sector lacks proper management of water resources. Based on these
premises, the objective of this work is to evaluate the Environmental and
Hydrogeological characteristics through the application of Field Geology and
Geophysics integrated with a geographic information system for strategic decision-
making on water aspects and environment on the premises "The Soursop." The
methodology applied focused on five stages: i) Search for information concerning the
study area, ii) Fieldwork, iii) Data processing, iv) Reclassification and correlation of
data, v) Results and analysis of results. Eventually, the studies based on the analysis
and correlation of the criteria such as lithology, drainage density, slope percentage,
vertical electrical soundings, and physical-chemical parameters determine the potential
of medium-to-medium high capacity to store groundwater in the study area. Saturated
clays are present in the areas located in the commune "El Chorrillo" and the lower part
of "10 de Agosto”. However, due to their low permeability, they do not allow the passage
of the fluid to other areas, meaning that this sector is a possible zone of aquicludes.
The commune of "10 de Agosto" presents a greater potential, due to the low density of
drainage and the high permeability of its lithology (sandstones). Regarding the
environmental analysis, it was determined that the activities related to agriculture and
livestock are the ones that generate the greatest impact, for which they propose

guidelines that help mitigate them.

Keywords: Geoelectric; Groundwater; Geophysical Prospecting; Hydrogeology;

Environmental analysis
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El agua es uno de los principales factores para el desarrollo de la vida y en particular,
desempenfa un papel importante dentro de muchas de las actividades que desarrollan
los seres humanos. Este recurso es catalogado como imprescindible y necesario,
desde su uso dentro de los hogares hasta su empleo en los sectores productivos de
un determinado pais, siendo asi una fuente de desarrollo social y econémico (Briones
et al., 2020).

En el planeta no existe una distribucion equitativa del recurso hidrico, por lo cual es
de suma importancia su gestion de manera sostenible y responsable. Se estima que
el 97% del agua presente en nuestro planeta es salada, mientras que cerca del 3% es
dulce y de este total, el 68.7% esta presente en los casquetes polares, el 30.01 % en
aguas subterraneas y el porcentaje restante en rios, pantanos, lagos, entre otros.
Entre los factores relacionados al aumento de la demanda de agua se destaca el
crecimiento demogréfico, procesos de industrializacion, expansion de la agricultura y

cambios de los patrones de consumo (Herrera-Franco et al., 2020).

Hoy en dia, los efectos del cambio climatico, consecuencia de la actividad humana,
han llevado al planeta a un escenario de crisis de escasez de agua, por su uso
insostenible. Este problema global es notorio y se demuestra en las condiciones
severas de escasez que al menos una vez al afio, dos tercios de la poblacion mundial
sufre. La escasez del agua es uno de los temas a trabajar para generaciones actuales
y futuras con el fin de buscar soluciones Optimas ante una preocupacion de escala

mundial y de crecimiento acelerado. (Herrera-Franco et al., 2020)



Una alternativa para la obtencion del recurso hidrico son los acuiferos o zonas de
aguas subterraneas, considerados como una de las reservas de mayor importancia
para los seres humanos, ya que podrian llegar a constituir un 50% de las reservas de
agua dulce consumible a nivel mundial. Las aguas subterrdneas dentro del ciclo
hidroldgico sirven como fuente de agua potable para muchas poblaciones (Briones et
al., 2020).

En la actualidad ha crecido el aprovechamiento de las aguas subterraneas, en paises
como Ecuador, Nigeria, India, Indonesia y Estados Unidos, debido a que generan un
mayor abastecimiento a largo plazo en varios sectores que necesitan del recurso
hidrico. En gran medida este crecimiento se da en paises que presentan condiciones

geograficas favorables. (Cardenas Castillero et al., 2021).

Ecuador es un pais que dispone de una gran riqueza hidrica, sin embargo existen
poblaciones que poseen limitado acceso al agua potable o simplemente no cuentan
con este servicio (WWAP, 2019). En el recinto “El Guanabano”, ubicado en la
parroquia Cascol, provincia de Manabi, no existe informacidn geoldgica e hidrologica
suficiente para la elaboracion de proyectos en busca del recurso hidrico, denegando
asi la posible explotacion de acuiferos, construccion de pozos y sistemas de agua

potable.

El presente trabajo tiene como objetivo la evaluacién de las caracteristicas
Ambientales e Hidrogeoldgicas mediante la aplicacion de trabajo de campo y
Geofisica integrados en un sistema de informacién geogréafica para la toma de
decisiones estratégicas sobre aspectos de agua y ambiente en el recinto “El
Guanabano”. Parte de la elaboracion de proyectos hidrogeoldgicos, se complementan
mediante andlisis de impactos ambientales, una herramienta preventiva, que busca

minimizar los efectos ambientales.



1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el recinto “El Guandbano” se han realizado trabajos referentes a la perforacion de
pozos en busca de agua subterranea, de los 3 pozos construidos por el municipio y la
prefectura, Unicamente uno de ellos estd en funcionamiento. El dinero y tiempo
invertido en estas obras han sido en vano, ya que se realizaron los trabajos de
perforacion sin ningun estudio geoldgico o hidrogeoldgico que respalde la ubicacion
de los pozos. Sus habitantes para suplir la demanda del liquido vital se abastecen de
agua por medio de tanqueros o de reservorios construidos artesanalmente en las
cercanias de los esteros. Gran parte de los reservorios proveen el liquido vital en
épocas de lluvia, generalmente durante los meses de junio a diciembre, mientras que

el resto del afo el agua es escasa.

En ciertas localidades existen pozos que han sido privatizados, accién que va en
contra de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
(Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2014), la cual prohibe cualquier
forma de privatizacion del agua. Es decir, no se debe reconocer ninguna forma de
apropiacion sobre este recurso. Esta ley es desconocida para gran parte de los

habitantes, quienes buscan otras formas de abastecerse de agua.

En general, los habitantes del recinto “El Guanabano” realizan actividades
relacionadas a la agricultura y ganaderia, donde el uso del recurso hidrico es
indispensable; el poco abastecimiento de agua en la zona afecta en gran parte al
sector productivo primario del recinto “El Guanabano”. La mayoria de los reservorios
y pozos en funcionamiento no presentan un control en la calidad de sus aguas, siendo
el agua un bien sensible, puede contaminarse facilmente perjudicando a corto y largo

plazo la salud de las personas que la consuman.

Por lo tanto, si el recinto carece de informacion referente a la caracterizacion del
subsuelo, control y gestién de sus fuentes hidricas, aspectos importantes para estimar
la calidad y posible ubicacion de sus aguas subterraneas, sera muy dificil poder
desarrollar proyectos de explotacion y uso de manera responsable del recurso hidrico
(Jegat & Cardillo, 2018).



1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El agua es reconocida como un patrimonio estratégico de uso publico, fundamental e
irrenunciable y constituye un elemento vital para todo ser vivo, por lo tanto, el
desarrollo de temas relacionados a la busqueda y prospeccibn de agua es
indispensable. Las necesidades del recurso aumentan a medida que incrementa la
poblacidn, con lo cual se debe garantizar tanto la disponibilidad como el uso sostenible
del recurso hidrico para todos, siguiendo los lineamientos del sexto objetivo de
desarrollo sostenible (ODS) (Nufiez Chavez, 2018).

En el Ecuador, es cada vez mas escaso este recurso especialmente en zonas urbano-
marginales, donde las etapas de sequias generalmente repercuten las partes aridas y
semiaridas, generando mayor dificultad para encontrar agua superficial. Por esta
razon la bausqueda de aguas subterraneas y su extraccion deben ser prioritarias para
suplir la falta del liquido vital (Lasagna et al., 2019).

Actualmente las estrategias relacionadas a la extraccion del agua tienen mayor
efectividad si se llevan a cabo con medidas que permitan un suministro optimo del
agua. Ademas, realizar una evaluacion de impactos ambientales, donde se
identifiquen las actividades que pueden afectar a una determinada zona, permitira que

se generen propuestas para mitigar cualquier posible forma de contaminacion.

En base a la problematica existente en el recinto “El Guanabano”, la participacion de
la ingenieria geologica es de gran relevancia en el desarrollo de estudios que
determinen la zonificacion de areas con potencial de agua subterranea, generando
propuestas para la correcta gestion del agua y ambiente. Ademas de relacionar el
estudio propuesto con el disefio de pozos que logren suplir la demanda del liquido

vital e impulsen el sector productivo y econémico.
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Objetivo General

Evaluar las caracteristicas Ambientales e Hidrogeoldgicas mediante la aplicacion de

la Geofisica y trabajo de campo integrados en un sistema de informacién geogréafica

para la toma de decisiones estratégicas sobre aspectos de agua y ambiente en el

recinto “El Guanabano”.

1.2.2

1.3

13.1

Objetivos Especificos

Ejecutar un reconocimiento geoldgico y levantamiento topogréafico mediante el
uso de herramientas geoldgicas y drone para la determinacion de areas de
interés relacionadas a la prospeccion geofisica.

Desarrollar campafias geoeléctricas mediante Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV’s) para la interpretacion litologica de las capas del subsuelo.

Analizar los recursos hidricos del area de estudio por medio del registro de los
parametros fisicos-quimicos de pozos, reservorios y manantiales existentes
para la integracion de informacion y aspectos que relacionen el agua y
ambiente.

Identificar los impactos ambientales generados por actividades antropicas
mediante la matriz causa-efecto Geoambiental para la determinacion de
lineamientos que mitiguen la contaminacion en el area de estudio.

Realizar un Mapa de Zonificacion de areas con Potencial de Aguas
Subterraneas a partir de la correlacién de los datos obtenidos en campo y
mediante softwares para la delimitacién de zonas que presentan caracteristicas

favorables para la presencia de acuiferos.
Marco tedrico

Marco Geografico

El canton Pajan se localiza en la parte sur de la provincia de Manabi-Ecuador, lo

conforman cuatro parroquias rurales: Lascano, Cascol, Campozano, Guale; y una

parroquia urbana que lleva el mismo nombre. Presenta un area aproximada de 1100

kmz2, el principal afluente de su red hidrica es el rio Pajan. Dentro de la parroquia

Cascol, se encuentra el area de estudio de este proyecto, el recinto “El Guanabano”

(Figura 1). Presenta una poblacién de alrededor de 1200 habitantes, los cuales

5



realizan principalmente actividades agricolas y ganaderas. El suministro de agua
dentro del recinto se lo realiza por tanqueros y por el uso de ciertos reservorios y
escasos pozos ubicados en las cercanias de las vertientes de pequefios
esteros.(Garcia, 2011)
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FIGURA 1. Mapa de ubicacién del area de estudio

1.3.1.1 Clima, temperaturay precipitacion

El cantén Pajan presenta un clima subtropical, con una temperatura promedio de entre
21y 25 °C, ademas de una precipitacion media anual aproximada de 2000 mm. En
este territorio hay zonas de déficit hidrico con evapotranspiracion potencial de hasta
1600 mm (desde el oriente hasta el occidente). Los meses propensos a sequias son
entre julio y diciembre, mientras que los meses que favorecen la agricultura son de
enero a junio. La cuenca hidrografica de Pajan ocupa el 35,13% de la subcuenca del
rio Daule (Zambrano, 2011).



1.3.1.2 Geomorfologia — Relieve

Su ubicacion destaca en los relieves costaneros centrales, dividido por dos bloques
morfoestructurales (oriental y occidental), marcados por la falla Cascol. Las formas de
relieve que se presenta en la zona son: cuestas estructurales o estructuras inclinadas,
chevrones con pendientes abruptas y areas de valles con vastas terrazas, en estas

zonas fluyen rios sinuosos que son afluentes del rio Pajan. (Plaza, 2019)

1.3.2 MARCO GEOLOGICO: Geologia Regional

El 4rea noroccidental ecuatoriana se caracteriza por el solapamiento de bloques
formados propios de la zona que son la base del margen costero ecuatoriano, algunos
propios de corteza continental y otros de naturaleza oceanica. Su lecho rocoso mafico
esta conformado de forma parcial por rocas de origen sedimentario, de estratificacion
indefinida y poco consolidadas, que datan del Cretacico al Cuaternario. (Chacoén,
2018)

La zona de Costa abarca una extensa area en la parte oeste de los Andes. Presenta
un basamento de potentes flujos volcanicos propios de la Formacion Pifidn
(Cretacico); por encima de las rocas volcanicas, la Formacién Cayo se asentd6 como
una serie volcano-sedimentaria (Paleoceno). Sobre esta ultima formacion se deposito
la Formacién San Eduardo en la cuenca de Manabi, se trata de un cuerpo calcareo
de secuencias turbiditicas con estructuras complejas. (Chacoén, 2018)

La region costera del Ecuador presenta una estratigrafia Nedgena que se compone
de cinco formaciones. En primer lugar, se describen las secuencias sedimentarias de
grano fino conocidas como Fm. Dos Bocas, Villingota y Onzole y luego se encuentran
las formaciones de grano grueso denominadas Fm. Angostura y Borbon (Reyes &
Michaud, 2012). Por ultimo, el testigo final de la sedimentacion marina Nedgena en el
Cuaternario es la Formacion Tablazo (Pleistoceno), la cual estd compuesta de
conglomerados, lumaquelas (calizas fosiliferas), arcillas y areniscas de aguas marinas

poco profundas en un ambiente tipo playa.



A continuacion, se detalla parte de la secuencia estratigrafica de la zona de estudio.

1.3.2.1 Formacion Pinén

La formacién pertenece al Cretécico Inferior y parte del Cretéacico superior. Conforma
el basamento de la cordillera Chongoén y se define como un complejo igneo volcanico
compuesto principalmente de basaltos, doleritas libres de olivino, lavas y diques. Los
basaltos se describen como masivos o0 acolchados, y las intrusiones de nivel

superficial incluyen microgabbros y ferrogabbros. (Van Melle et al., 2008)

1.3.2.2 Formacién Cayo

La formaciéon Cayo pertenece al Cretacico Superior, es una serie potente de
sedimentos duros, resistentes a la erosion. Se constituye de areniscas y grauvacas
medias a gruesas, con alternancia, partes de rocas volcanicas basicas con matriz de
tipo arcillosa (Villalva, 2017). Esta formacion yace sobre la Formacion Pifion y se
encuentra ampliamente a lo largo de la cordillera Chongon Colonche. El espesor

estimado de la formacién es de 1600m.

1.3.2.3 Formacién Onzole.

La Formacion Onzole presenta una litologia compuesta de limolitas y arcillas de tono
azul verdoso; que se tornan de color grisaceo en zonas altas. Las capas son ricas en
foraminiferos. Se divide en dos unidades separadas por areniscas del Miembro Suia,
una inferior y otra superior. Data del Plioceno Temprano y describe un paleoambiente
de plataforma continental en su miembro inferior; mientras que, en el miembro
superior, el paleoambiente es marino de aguas célidas (Nufiez del Arco, 2003). El
Miembro Onzole Inferior, esta comprendido entre 300 a 800 m de espesor de lodolitas
limosas uniformes. Por otra parte, El Miembro Sua presenta 250 m de areniscas
grauvaquicas estratificadas. Finalmente, en el miembro superior se encuentran las

areniscas bioturbadas de grano grueso a fino (Bravo-Jiménez, 2017).



1.3.2.4 Formacion Angostura

La Formacion Angostura, pertenece al Mioceno Medio. Esta sobrepuesta por la
formacion Onzole. Presenta una litologia variada de areniscas blancas cuarzosas y
areniscas marrones cuarzo — feldespéaticas (Bravo-Jiménez, 2017). Por encima de
estas rocas se apoyan lutitas grises a grises azuladas, algo calcareas, que poseen
intercalaciones espaciadas de areniscas color gris claro de grano fino a grueso. Su
paleoambiente es de plataforma externa a marino somera.(Ramirez, 2013)

1.3.2.5 Formacién Borbén

La edad de la formacion es Plioceno-Pleistoceno. Su litologia describe areniscas de
grano medio a grueso de tipo conglomerdtica, estd compuesta por numerosos
macrofosiles. Se observa un predomino de arcillas en la parte superior de la formacion
con intercalaciones entre limolitas y arenas. Se determina el paleoambiente de la
formacion como Neritico de Plataforma interna ubicado de 10 a 30 m de profundidad.

Presenta abundantes macrofosiles (Ramirez, 2013).

1.3.3 MARCO GEOLOGICO: Geologia local

En la cuenca de Manabi se encuentra la parroquia Cascol- cantén Pajan, zona de
estudio, que estéa influenciada por estructuras regionales especialmente en el area de
la cordillera costera como son: el levantamiento Jipijapa y el anticlinal de Tosagua
(Lainez, 2009). Empieza su evolucion geoldgica en el Jurasico con la emanacién de
flujos volcanicos del complejo igneo que forman la capa. La sedimentacién marina
inicia en el Cretacico superior con la Formacion Cayo, luego el periodo de erosion
continua hasta el Mioceno Medio, en donde se depositan las areniscas transgresivas
de la Fm. Angostura; posteriormente, se asientan limos y arcillas de la formacion
Onzole en la parte superior del Mioceno Medio y en el Mioceno Superior. Finalmente,
en la parte alta y continuando posiblemente al Plioceno se sedimentan las areniscas
calcareas de la Formacion Borbon. (INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR, 1969)



1.3.4 Hidrogeologia

Se define como la rama de la hidrologia que se basa en la geologia y la mecéanica de
fluidos para el estudio de las aguas subterraneas, su origen, formacién e interaccién
entre el suelo y la roca, estado y propiedades del agua (WMO & UNESCO, 1998). El
producto de la infiltracion de agua superficial a través del subsuelo, la cual llega a una
zona o capa del suelo en donde posteriormente se almacena, es lo que se denomina
agua subterranea. La infiltracion puede ocurrir de forma natural como consecuencia
de las precipitaciones o acumulacion en vertientes, lagos, rios; también puede existir
de forma artificial debido al riego, represamiento de agua, canales de infiltracién e
inyeccion directa en el acuifero a través de los pozos de extraccion. (Apolo & Loor
Flores de Valgas, 2020)

El agua subterranea constituye una de las fuentes principales de agua para el
consumo humano en zonas rurales. En la figura 2, se muestra la distribucion de agua
en el planeta, en donde el 97% de este elemento se encuentra en los mares y océanos
del mundo, mientras que el porcentaje restante se distribuye mayormente en
glaciares, capas de hielo y acuiferos subterraneos, los cuales resultan ser salinos o
se encuentran en zonas de dificil acceso. Como conclusién se determina que el agua
dulce en circulacion, de la que los ecosistemas y la sociedad dependen tan
criticamente, representa por lo tanto solo una pequefia fraccion del suministro total de

agua de la Tierra. (Boori et al., 2019)

AGUA EN EL PLANETA
disponibilidad

@ 97 % agua salada (mares y océanos)
@ I 3 % agua dulce

agua dulce

menos
o de 1%
.

a agua
glaciares, aguas dAsp%mb!e
nieve, hielo subterraneas para consumo
de dificil acceso humano .

LA TIERRA

3/4 superficie
cubiertas agua

FIGURA 2. Distribucién de agua en el planeta. (Diputacién Provincial de Soria, 2019)
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Los estudios hidrogeoldgicos son de gran interés especialmente para la busqueda y
provision de agua a poblaciones, ya que se requiere de observacion, conocimiento e
interpretacion para encontrar el recurso. Por otra parte debido a la creciente
percepcion de que el decrecimiento en la calidad del agua constituye un grave

problema socioeconémico (Villalva, 2017).
1.3.5 Acuiferos

Un acuifero se define como un volumen subterraneo de roca y arena que contiene
agua. Generalmente se encuentran localizados en zonas saturadas, es decir en capas
de estratos altamente porosos (material con gran cantidad de espacios vacios) y
permeables (capacidad del material para permitir el paso de un fluido). (Apolo & Loor
Flores de Valgas, 2020)

1.3.6 Tipos de acuiferos

Existen cuatro principales tipos de acuiferos que se clasifican segun el material del
gue estan compuestos y su estructura, estos son: acuiferos confinados, acuicludos
semiconfinados y libres. Los primeros ocurren al encontrarse almacenada el agua en
dos tipos de estratos impermeables y diferentes, por lo que no permite que el agua
subterranea escape o fluya a través, mientras que los acuicludos son formaciones
geoldgicas que pueden almacenar agua pero con un poder de transmisién bajo a nulo
por su baja permeabilidad (Limos o arcillas). Los acuiferos semiconfinados, presentan
limites superior e inferior cuya conductividad eléctrica es baja, permitiendo asi el paso
de cierta cantidad de agua. El acuifero libre, esta estructurado por una capa totalmente
permeable, esto permite la circulacion libre o flujo constante del agua (Apolo & Loor
Flores de Valgas, 2020)

1.3.7 Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad relacionada a la capacidad que posee un material
para permitir el paso de un fluido sin alterar su estructura interior. Un material sera
permeable si en un tiempo determinado deja pasar cierta cantidad de fluido e
impermeable si por el contrario la cantidad de fluido es despreciable. (Apolo & Loor
Flores de Valgas, 2020)
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1.3.8 Densidad de drenaje

Este indice se define como la relacion de la longitud total de los rios y afluentes de
una cuenca entre el area total de la cuenca sobre la que drenan las corrientes hidricas.
Se expresa en términos de km/km2 y se relaciona inversamente con la permeabilidad
del suelo; ambos pardmetros muy importantes en relacion a las aguas subterraneas
(Valencia, 2017).

Dd = (Longitud corrientes, Km) / (Area cuenca, Km?)

1.3.9 Parametros Fisicos-Quimicos

Actualmente la calidad del agua se ha valorado a partir de variables fisicas y quimicas,
evaluadas individualmente o en forma grupal. Estos parametros dan informacion que
se puede medir de forma rapida y genera datos importantes para el monitorio de

sistemas de agua. Entre estos se destaca:

. Temperatura. — Se refiere a la medida de la energia cinética media de las
moléculas de agua, se expresa en grados Celsius.
. Solidos disueltos (TDS). - Es el porcentaje de residuo seco que indica la

presencia de pequefias cantidades de materia organica disueltas en el

agua.
. Salinidad. — Es el total de sales minerales presentes y se expresa en mg/l.
. pH. — Se refiere a la alcalinidad, basicidad o acidez, que por el contenido de

minerales o determinadas sustancias puede variar.

. Conductividad. — Es la capacidad que posee la sustancia como conductora
de corriente eléctrica, se mide en (uS/cm) o (mS/cm).

. Resistividad. — Es el parametro inverso a la conductividad, es decir hace
referencia a la capacidad de una solucién para oponerse al paso de

corriente eléctrica.
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1.3.10 Mapa Hidrogeologico

Mapa que muestra los principales rasgos hidrogeoldgicos de una zona, por ejemplo,
el espesor del acuifero, los niveles de agua, los datos de calidad del agua, las areas
de recarga y de descarga, las lineas de flujo, entre otros (Pierre et al., 1982).

En la actualidad los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) suponen una
herramienta de gran utilidad en cuanto a las tareas relacionadas a la investigacion, los
proyectos de ingenieria especializados sobre el medio hidrico y la creacién de
cartografia temética. Para el desarrollo del estudio, es indispensable la informacién
proveniente de un mapa hidrogeoldgico base de manera que permite visualizar de
manera clara la distribucion de las aguas subterraneas y ubicar las zonas importantes

para obtener el recurso con mayor exactitud.
1.3.11 Prospeccioén geofisica

Los diferentes métodos de prospeccién geofisica tienen como finalidad obtener
informacion de cuerpos y estructuras geolégicas del subsuelo, haciendo posible la
dimensidén, condiciones y en ocasiones el conocimiento de sus propiedades fisicas.
Por lo general la aplicacion de los métodos de prospeccion consiste en llevar a cabo
una serie de medidas sobre la superficie del terreno o en el aire de su entorno, estas

medidas suelen hacerse a lo largo de un sondeo. (Solorzano, 2019)

En cuanto al método eléctrico, la corriente continua o de baja frecuencia se introduce
al terreno por medio de electrodos. Con ello se podra determinar la intensidad del
campo del flujo de corriente y la forma de la superficie que dependera de la distribucién
de resistividades en las rocas del subsuelo; por tal razén, se realizan las distintas
mediciones con el fin de determinar el nUmero de capas por el cual esta constituido el

subsuelo a estudiar.(Ramiro-camacho, 2017)

Este método de prospeccién se divide en dos categorias dependiendo de la naturaleza
de la fuente. La fuente sera de origen artificial cuando es generada y aplicada al
subsuelo, por lo tanto, se trata un método de corriente artificial. Por otra parte, si se
tiene corriente proveniente directamente de fuentes existentes, se trata de un método
de corriente natural. De la misma manera, estas categorias se subdividen en base a

la corriente continua y alterna (Figura 3).
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FIGURA 3. Esquema de clasificacion del Método Geoelectrico. Fuente: (Polania, 2017)

1.3.12 Resistividad de rocas

La resistividad eléctrica de las rocas (Figura 4) es un pardmetro cuya variacion
depende de las caracteristicas del terreno, entre las que se encuentran: temperatura,
porosidad, permeabilidad, salinidad, tipo de roca, procesos geoldgicos que afecta los
materiales, presencia de materiales arcillosos, entre otros. En rocas cristalinas como
granulita, granito, diorita, el factor del que mas dependen es el contenido de agua en
fracturas y grietas. De forma andéloga, la porosidad, naturaleza de electrolitos, grado
de saturacion, caracterizan la resistividad de las rocas como calizas, areniscas, entre
otros. Generalmente, las rocas compactas son malas conductoras y cuando estan
secas, la mayoria de las rocas no son conductoras de electricidad. (Feijoo Calle &
Padrén Suarez, 2020)
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FIGURA 4. Valores de resistividad eléctrica de diferentes rocas y minerales.
(Montalvan, 2008)
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Para la determinacion de la resistividad generalmente se emplea la siguiente la
relacion:
p=R(A/L)
Donde:
p es la resistividad en ohm-metro (Q.m)
R es la resistencia que presenta la roca en ohmios (Q)
A es la seccion de la roca en metros cuadrados (m?)

L es la longitud de la roca en metros (m).
1.3.13 Sondeos eléctricos verticales (SEV'S)

Un sondeo eléctrico vertical (SEV) puede realizarse sobre cualquier combinacion de
formaciones geologicas, utilizado, principalmente para la deteccion y el
establecimiento de los limites de capas horizontales del subsuelo estratificado
(Polania, 2017). Este método esta regido por la ley de Ohm, la cual indica que la
corriente fluye a través de un conductor y ésta es proporcional al voltaje. Esta técnica
implica la separacion continua de los electrodos de corriente Ay B del punto central,
siguiendo una linea recta para la medicion de la resistividad en cada ubicacion o
posicion. Por lo general, es mas comun emplear la configuracion Schlumberger
obteniendo la variacién de la resistividad del subsuelo a profundidad (Solorzano,
2019).

1.3.14 Drones

Son estructuras aéreas autbnomas o piloteadas a distancia (Figura 5). Entre sus usos
destacan: fotogrametria, geologia, topografia, agricultura, fotografia, entre otros. El
funcionamiento de un dron se asimila al de un avion o helicoptero, puesto que cuenta
con motor y aletas o hélices que posibilitan el vuelo. Mediante mandos de control se
puede programar o dirigir el vuelo (Rio-santana, 2019). Los modelos que permiten el
vuelo de forma automética son aquellos que poseen un GPS incorporado, lo cual
permite observar lo que recoge la cadmara en tiempo real. De esta manera se puede
identificar que actualmente los trabajos de topografia se pueden complementar o
realizar directamente con un modelo topogréafico generado por Dron. Ademas de esto,
existe la ventaja de eliminar el riesgo de volver a realizar el trabajo de campo debido
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a datos faltantes, es decir que exige menor trabajo de campo en comparacion a otros

métodos.

(&
i
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FIGURA 5. Dron Dji Phanton 4 Pro. Herramienta utilizada en el estudio. Autor: (Rio-
santana, 2019)

1.3.15 Fotogrametria

La palabra fotogrametria proviene del vocablo fotograma que implica “foto” de luz,
‘gramma” de trazado, y “metria” de medida, por lo que su concepto en definicion
implica medir mediante fotografias. Se define como una técnica que se fundamenta
en la obtencion de informacion cualitativa y cuantitativa relativa a objetos fisicos de
corto o largo alcance y su entorno, al realizar mediciones e interpretaciones a través
de una serie de fotografias. A partir de los datos obtenidos, estos se integran a un
software de fotogrametria y se pueden crear orto mosaicos geo-referenciados,

modelos de elevacion o modelos 3D del area del proyecto.

FIGURA 6. Levantamiento fotogramétrico. Fuente:(Rio-santana, 2019)
Esta técnica estd integrada con las técnicas de percepcion remota y de
fotointerpretacion. Puede dividirse en dos areas, métricas e interpretativa. El area de
especial interés para los topdgrafos es la métrica, puesto que aplica para la
determinacién de areas, voliumenes, elevaciones, elaboracion de mapas ortogréficos,

entre otros.
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1.3.16 Analisis de jerarquizacion de Saaty

El Proceso Jerarquico de Analisis, fue creado por el matematico Thomas L. Saaty,
quien lo desarroll6 como un sistema flexible de andlisis de decisibn multicriterio
discreta. El andlisis se evallua a través de varias etapas permitiendo organizar la
informacion, descomponerla y analizarla por partes. En primer lugar, se establece una
comparacion por pares de los criterios, los cuales se ponderan subjetivamente en
base a su importancia (Tabla 1), mediante el establecimiento de una matriz cuadrada.
Posteriormente se establecen los pesos, que proporcionan una medida cuantitativa

de los juicios de valor entre pares de factores (Mendoza et al., 2019).

Tabla 1. Escala de valorizacién de criterios de Saaty.

Valoracién El criterio de la fila al compararlo con
entre el criterio de la columna es:

fila/columna

1 Igualmente, importante

3 Ligeramente més importante

5 Notablemente mas importante

7 Demostrablemente mas importante

9 Absolutamente mas importante

1.3.17 Matriz de Impacto Ambiental

El desarrollo de un proyecto a lo largo de su ciclo de vida se cumple por etapas, como
Su construccion, operacion y desmantelamiento, y es durante estas actividades donde
se puede determinar los impactos ambientales que se generan en la zona de estudio.
El objetivo de la matriz de impacto ambiental es la identificacion de hallazgos que
afecten los diferentes componentes, ya sea social, agua, aire, flora, fauna, entre otros
(Coria, 2008). Una vez reconocido los impactos, se procede a su ponderacion en base
a variables cualitativas para estimar sus significancia positiva o negativa. Hoy en dia
las matrices de evaluacion de impacto ambiental son una nueva propuesta didactica
para las ciencias de la tierra y el medio ambiente, de caracter interdisciplinar que esta
destinada a identificar, valorar y considerar medidas preventivas o corregir las
consecuencias de los efectos ambientales que determinadas acciones antrépicas

pueden causar sobre la calidad de vida del ser humano.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto se basa en un modelo secuencial
gue consta de cinco fases, en las cuales se relacionan datos obtenidos en campo, asi
como datos bibliograficos correspondiente a variables litolégicas, topograficas,
parametros fisicos-quimicos y mediciones de prospeccion geoeléctrica que permiten

comprender la Hidrogeologia presente en el recinto “El Guanabano”.
2.1 Materiales

2.1.1 Equipos e instrumentos

Tabla 2. Equipos utilizados para el registro de datos obtenidos en el area de estudio.

NOerg*LJ]ES:eI Imagen Utilidad Organizacion
Equipamiento N a Proteccion y
personal de s resgiuardo dlel _ Personal
campo 2 gedlogo y el equipo
F Q ‘ de campo.

Toma de rumbo y

Brajula Brunton g~ buzamiento de

y martillo 4 \ capas CIPAT - ESPOL

geolébgico Toma de muestras
de roca

GPS

Toma de
coordenadas de CIPAT - ESPOL
campo
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Nombre del Utilidad

: Imagen Organizacion

equipo

L -

@ Registro de datos de
Equipo ~ I, ' TDS, salinidad,

multiparamétrico — conductividad, CIPAT - ESPOL
WTW / » =~ resistividad y
)f/ ‘ temperatura

Registro de PH en
pozosy CIPAT - ESPOL
manantiales.

Medidor de PH

Sondeos eléctricos
verticales

Terrameter SAS

1000 CIPAT - ESPOL

Topografia - Captura
de imagenes del Personal
area de estudio

Drone DJI
Phantom 4 Pro
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2.2 Metodologia general

C METODOLOGIA )

FASEIl - - - == = = = s s m m e e e e e e e e e e e mm e e e e mm s mmmmmmmnm
r—[ Base conceptual J
GEOLOGIA HIDROLOGIA
- Formaciones geoldgicas
-Fallas y estructuras . -Unidades
geoldgicas ‘Relieve de la zona hidrogeoldgicas
-Litologia
FASEIl - --==="="="="=&=@=@=&=2@&=@=@=@=@&=@&2@=@&%@&%@&2&=&2&%=&==&=========&:===&==&=-=
'—P[ Trabajo de campo ]
R imiento d i
ecoz:;méen o de Prospeccisn Levantarﬂlento T?ma de p’arémetros
| poy o cofisica - topagrafico por  |—p|  fisicos-quimicos de
evantamiento g drone pozos y reservorios
geolagico
] o | e e e I
—i‘-[ Procesamiento de datos ]
Arcgis: Mapa geoldgica, Excel: Registro de ) .
porcentaje de bardmetros IPI2win: Curvas de Agisoft: Ortofotos y
pendientes y densidad fisicos-quimicos resistividad MDE
de drenajes
FASEIV -« s o o c e e e e m s e mmc e mmmm s mmmmmm = mmm=mm
—I'-[ Reclasificacién y correlacion de datos ]
- Reclasificacion y ponderacion de criterios:
MemngQIa de geolégico, pendiente, densidad de drenaje,
aaty T X P
resistividad y parametros fisicos
FASEVY = - - o s cmmmmmmmcmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm=mmm== =
;I'[ Resultados y andlisis de resultados ]
Arcgis: Algebra de Mapa de zonas potgnciales Lineamientos para gestion Matriz Causa-Efecto
mapas de agua subterranea ambiental y del agua
[ CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNES J

FIGURA 7. Esquema de la metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto.

El esquema ilustrado en la Figura 7 detalla cada una de las cinco fases del modelo
sistematico empleado. En la primera y segunda fase se realiza la recopilacion de datos
obtenidos de estudios previos y en campo. La tercera fase consta del procesamiento de
dichos datos mediante los softwares (ArcGIS, Agisoft, IPI2win y Excel). En la cuarta fase
se realiza la correlacion y reclasificacion de todos los datos generados. En la dltima fase,
en base a los resultados obtenidos se realiza un andlisis de estos que ayudan a
determinar las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

20



2.2.1 FASE |: Base conceptual

La primera fase consistié en la recopilacion de la informacién Geoldgica, Topografica,
Hidroldgica y datos de precipitacion del area de estudio; tomados de proyectos, mapas
e informes previos. Asi se obtuvo una base conceptual de la zona que permitié tener de
respaldo informacion esencial dentro del trabajo de campo. Entre los principales datos
obtenidos para la generacion de los mapas Geoldgico (Ver Figura 8) y Topografico
(Porcentaje de pendiente y Densidad de drenaje), ademés de proporcionar informacién

necesaria a lo largo de este estudio resaltan:

¢ Informacion base: Hoja geolégica (PEDRO CARBO-Hoja 15), Archivo SIG
¢ Imagen satelital: Advanced Land Observation Satellite (ALOS PALSAR)

UBICACION REGIONAL

Colombia [

100N
1
Fa

17008
L
9,614,000

9,814,000

FO0S
1 1

T T L 1 T L
B1°0°0"W  TIO00MW TTEOO"W TE5RO00MW

UBICACION LOCAL

1 L 1 2 2
g 5
N o o
A -
5
Manabi
4 L
bRt
8 100w - moow = | Simbelogia s
@ @
Formaciones JArea de Estudio
) === Carretera
- Fm. Borbon —— Curva Principal_100
- Fm.Onzole | .. Curva Secundaria_b0
[ ]Fm Angostura === Falla Cascal -
1:40,000 o °
g ik gt g
Sistema de coordenadas: = 3 s
- =

WGS84 UTM zona 175

564,000 566,000 568,000 570,000

FIGURA 8. Mapa Geolégico. Modificado del Instituto Geografico Militar, 1969
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2.2.2 FASE II: Trabajo de campo

Levantamiento topografico por Dron

Para poder obtener los datos topograficos en zonas poco accesibles se realiz6 un
levantamiento topografico mediante el dron DJI Phanton 4 Pro, un vehiculo aéreo
autonomo y portétil, el cual cuenta con la autonomia para realizar levantamientos
topograficos de largo alcance y buena precisién en poco tiempo. El dron se encargé de
la toma georreferenciada de fotografias aéreas verticales consecutivos, con la finalidad

de generar pares estereoscopicos entre las fotos (Figura 9).

FIGURA 9. Levantamiento topogréafico por drone realizado en el &rea de estudio.

En total se sobrevolaron 5 areas de interés, con un tiempo de vuelo estimado de 15 a 20
minutos por zona. Se generaron areas en ArcGIS como formato shapefile (SHP) con
dimensiones aproximadas entre 0.20 y 0.30 km? (Ver Tabla 3). Ademas, se obtuvo un
MDT a partir del cual se generaron curvas de nivel con una equidistancia de un metro,
esto se correlaciond con las curvas de nivel obtenidas de la imagen satelital (ALOS

PALSAR) para obtener un mayor detalle de la zona de estudio.
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Tabla 3. Areas sobrevoladas mediante dron

) i Coordenada X — | Coordenada Y-

Cddigo de Area o o o

i Punto inicial Punto inicial Descripcion

area (km?)

WGS84 WGS84
Area 100 0.290 569056.1 9810925.1 10 de agosto
Area 101 0.281 568423.9 9808706.9 El Chorrillo
Area 102 0.226 567452.9 9813462.3 Manantial San Alejo
Area 103 0.200 568519.6 9811258.9 Zona cerro San Alejo
i El Chorrillo — Zona
Area 104 0.288 568594.9 9807965.8
Gallera

Reconocimiento de campo

En esta etapa se realiz6 la exploracidén del area de estudio siguiendo una ruta disefiada
previamente con la informacion obtenida en la fase anterior. Se realizaron 5 estaciones
geoldgicas asociadas a zonas que presentan un gran interés geoldgico e hidrico
juntamente con la accesibilidad del terreno. Se analizaron pardmetros como las
caracteristicas del suelo, estructuras geoldgicas presentes, presencia de agua Yy
cobertura vegetal que presentaba cada estacion. Ademas, se registré su ubicaciéon y una

foto de referencial.

A continuacion, se presenta la estructura y observaciones realizadas en la primera y

segunda estacion, el registro de las demas estaciones se encuentra en el apéndice A.
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Tabla 4. Descripcién de Estacion Geologica 1

Estacion GeolégicaN.° 1

Coordenadas X 568399
Y 9809620
Z 148
Parametros Caracteristicas
Caracteristicas del | Suelo arcilloso- arenoso no
suelo tan compacto
Estructuras

No se presentan
Geoldgicas afloramientos, el sector se
Identificadas localiza en una cota
relativamente baja.
Presencia de Agua La zona cuenta con un
pozo que dejé de operar
aproximadamente hace 5
meses.

Cobertura vegetal Existe una moderada
cobertura vegetal debido a
gue en las cercanias se
realizan actividades

agricolas.
Estacion #2
Coordenadas X 568990
Y 9809517
Z 150
Parametros Caracteristicas
Caracteristicas del Suelo arcilloso
suelo poco compacto
Estructuras No se presenta un
Geologicas afloramiento
Identificadas
Presencia de Reservorio
Agua ubicado en las

cercanias del
cauce un estero.
Presenta una
profundidad
aproximada de 5
m.

Cobertura vegetal Existe una

moderada
cobertura vegetal
debido a que en
las cercanias del
sector se realizan
actividades
agricolas.
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Tabla 5. Descripcién de Estacién Geologica 2

Mediante el reconocimiento del area de estudio se registrd la ubicacion de los pozos,
manantiales y reservorios que componen los recursos hidricos del recinto. Ademas, se
identificaron las actividades que generan de manera directa o indirecta impactos
ambientales en la zona. Con la informacién obtenida en campo se determinaron las
zonas mas factibles y con un alto interés hidrico para realizar las campafas

geoelectricas.

Prospeccién geofisica: Sondeos eléctricos Verticales (SEV’s)

La segunda etapa de esta fase consistio en la toma de datos de resistividad mediante la
prospeccién geofisica en zonas de mayor interés para el estudio. Se realizaron 14
sondeos eléctricos verticales (SEV’s) utilizando el equipo ABEM Terrameter SAS1000
(véase Figura 11). A través de un arreglo de electrodos acorde a la configuraciéon
Schlumberger. La longitud total de los sondeos varié entre los 94 y 200 metros, mientras
gue se alcanzaron valor hasta los 70 m de profundidad. En la Tabla 6, se muestran las
coordenadas de los SEV's realizados.

Tabla 6. Coordenadas de los SEV's

SEV WGS 84 - X WGS 84 -Y WGS 84 -Z
1 566247 9813074 297
2 567053 9813635 309
3 568985 9809129 144
4 568673 9809345 150
5 568697 9809442 153
6 568772 9808790 139
7 568861 9808719 138
8 568832 9812356 386
9 568416 9810810 263
10 568517 9810723 248
11 568130 9810426 189
12 568959 9808740 143
13 569084 9809385 150
14 569082 9809423 150
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FIGURA 10. Mapa de ubicacion de sondeos eléctricos verticales. Fuente: Autores

FIGURA 11. Equipo utilizado para sondeos geo eléctricos

Toma de datos de parametros fisicos-quimicos de recursos hidricos

Para la toma de datos de los parametros fisicos-quimicos del agua encontrada en pozos,

reservorios y manantiales, se utilizé el equipo multiparamétrico WTW (Ver Figura 12).

Mediante el cual, se realizé el registro de los valores de TDS, salinidad, conductividad,
26



resistividad y temperatura. EI medidor de pH determiné el nivel de acidez o alcalinidad

del agua.

FIGURA 12. Registro de parametros fisicos-quimicos del agua presente en un manantial.

2.2.3 FASE Illl: Procesamiento de datos

En esta fase se desarrollo el procesamiento de los datos obtenidos en campo mediante
el uso de los softwares IPI2win, Agisoft, Excel y ArcGIS. Se obtuvieron valores de
resistividad, curvas de nivel del area de estudio y valores de los parametros fisicos

guimicos de los recursos hidricos presentes en la zona.

ArcGIS

Los datos obtenidos dentro del reconocimiento geoldgico y levantamiento topogréafico
fueron relacionados con la base conceptual elaborada en la primera fase para la
construccion del mapa Geoldgico (Ver Figura 8), Porcentaje de Pendientes (Ver Figura

22), y Densidad de Drenaje (Ver Figura 26) de la zona de estudio.

IPI2win

Al obtener los datos de los 14 sondeos realizados en campo fueron procesados mediante
el software IP12win, el cual generd una curva de resistividad aparente para cada sondeo
(Ver Figura 13). Ademas, se obtuvieron los valores aproximados de profundidad, espesor

y resistividad de cada capa del subsuelo. La profundidad maxima aparente que puede
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alcanzar un sondeo se relaciona con la longitud del tendido maximo que este presenta

(AB), siendo su valor aproximado de profundidad IAB/3.

0 o [ & | = | || [ rms=128% o] B |
100 : : : : pa N »p h d Alt
- 1 213 05 05 05
IS IS SN NN SN 2 951 0.909 1.41 -1.409
I ; ; ; 3 134 102 117 1165
: : : 4 204 32 -32.02
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FIGURA 13. Curva aparente de resistividad generada en IPI12win asociadas al SEV-01.

Agisoft Metashape Proffesional

Las imagenes obtenidas a partir de los sobrevuelos con el dron fueron procesadas a
través del software Agisoft Metashape Profesional. Este software toma la informacion de
calibracion de la cadmara y puntos donde se captaron las fotos, para inicialmente
orientarlas y posteriormente poder generar una nube de puntos densa de la superficie
del terreno sobrevolado. La nube de puntos densa se asemeja a los puntos que se suelen
tomar en terreno al realizar levantamientos topograficos manuales, sin embargo, se
diferencia en la densidad del muestreo. Para grandes extensiones la densidad manual
llega a cuadriculas de 50 metros 0 mas, mientras que con el dron la cuadricula de punto

se reduce a centimetros, creando un modelo de superficie mas detallado.

A partir de la nube de puntos, se procedié a reconstruir y texturizar la malla del terreno,
es decir a digitalizar la superficie del terreno. Mediante esta malla se pudieron generar
modelos de elevacion digital (DEM) y ortofotos, que sirven como base cartogréfica para
el estudio del area determinada.
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FIGURA 14. Ortofoto obtenida de la zona de estudio. Area 103: Cerro San Algjo.
Excel: Parametros fisicos-quimicos
Los valores de los parametros fisicos-quimicos de los recursos hidricos dentro de la zona

de estudio fueron tabulados se detalla cada uno de sus valores en la Tabla 7 y la

ubicacion de estos en la Figura 15.
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FIGURA 15. Mapa de ubicacién de recursos hidricos.
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Tabla 7.- Registro de parametros fisicos-quimicos de los recursos hidricos presentes en

el recinto “El Guanabano”

Recurso Hidrico TDS Temperatura Sal Conductividad | Resistividad H
(mg/l) (°C) (%) (uS/cm) (ohm.cm) P
Manantial-
“10 de M1 619 23.4 0.2 619 1615 8.64
agosto”
Manantial-
“San Alejo” M2 528 26.4 0.2 526 1899 7.63
"}ﬂ:a;‘a”.“a'; M3 | 1065 29 0.4 935 1069 6.8
orrillo
Pozo P1 1162 27.8 0.5 1161 861 7.22
Pozo P2 1288 30.7 0.6 1289 776 7.6
Pozo P3 1350 30.6 0.6 1350 741 7.06
Pozo P4 1501 27.2 0.7 1497 668 7.90
Reservorio R1 1253 26.6 0.6 1249 806 7.24
Reservorio R2 1308 29.7 1.1 1292 476 7.05

Matriz de causa/efecto Geoambiental

La matriz Geoambiental se adaptd en funcidn del proyecto y permitié el analisis general
sobre determinados impactos identificados en el area. Los objetivos fundamentales para
su desarrollo fueron: identificar, valorar y comunicar los efectos producidos en el medio
para posteriormente brindar lineamientos relacionados a la gestion ambiental y del agua.
En primera instancia mediante la fase de trabajo de campo, se reconocieron actividades
gue afectan los componentes sociales, salud, calidad del suelo, calidad del agua, flora'y

fauna del sector.

Se destacan las siguientes actividades o hallazgos:
e Desacuerdos entre comuneros y empresas privadas
e Perforacién de pozos sin estudios previos en la zona
e Consumo de agua con determinado grado de salinidad
e Vertedero de residuos solidos
e Actividades antropicas: Agricultura, Ganaderia y Elaboracion artesanal de

carbon
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Los hallazgos identificados generan distintos impactos sobre los componentes
mencionados, por lo que se procedio a su ponderacion mediante una tabla de variables
en la cual se consideraron 6 variables (Tabla 8). De esta tabla las variables tomadas para
la evaluacion fueron: Naturaleza, Duracion, Reversibilidad, Probabilidad, Intensidad y

Extension.

Tabla 8. Variables evaluadas para la generacion de la Matriz causa — efecto

Geoambiental.

Benéfico = +1
NATURALEZA

Detrimente = -1

. Temporal =1
DURACION

Permanente = 2

A corto plazo =1

REVERSIBILIDAD
A largo plazo = 2

Poco Probable = 0.1
PROBABILIDAD Probable = 0.5
Cierto=1

Baja=1
INTENSIDAD Media = 2
Alta=3

Puntual = 1
EXTENSION Local =2

Regional =3

Naturaleza: La naturaleza del impacto puede ser positiva 0 negativa, y se valora como

“-1” al ser detrimente y “+1” si es benéfico.

Duracion: Hace referencia al tiempo que permanece el efecto del impacto, siendo

permanente(1l) o temporal(2).
Reversibilidad: Se califica en funcién de su capacidad de recuperacion. Si el impacto

es asimilado en poco tiempo, ser& a corto plazo (1), mientras que si el entorno no asimila

el efecto o toma mucho tiempo; sera a largo plazo(2).
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Probabilidad: Esta definida como la posibilidad de ocurrencia del impacto. Si es poco
probable (0.1), si tiene media posibilidad de que ocurrencia (0.5) o si tiene alta

probabilidad de que ocurra dicho impacto (1).

Intensidad: Las acciones mencionadas tienen un efecto sobre cada componente, por lo
gue la intensidad sera alta(1) si es notable, media (2) si es dificil de medir o baja (3) si el

efecto es imperceptible o sutil.

Extension: Se refiere a la extension espacial del impacto. Es regional, si sobrepasa los
limites del area analizada; Local, cuando el efecto estan en los limites del area; y Puntual

si el efecto se limita a la huella del impacto.

Los valores de magnitud que se observaron en la matriz, se determinaron en relacion a
la siguiente expresion:
Magnitud (M) = Naturaleza * Probabilidad * (Duracién + Reversibilidad +Intensidad +

Extension)

Estos valores se presentan en un rango de 1 a 10, de acuerdo a los criterios de
evaluacion y metodologia utilizados, aquellos impactos de valor positivo resultaran en un
valor de 10 o -10 si es de caracter negativo. A continuacion, cada impacto fue valorado

en base a la importancia que representan para el ecosistema, segun la tabla 9.

Tabla 9. Valor de importancia para cada factor. Fuente: (ECOSAMBITO C. LTDA., 2018)

DURACION | INFLUENCIA ESCALA
Temporal Puntual 1
Media Puntual 2
Permanente | Puntual 3
Temporal Local 4
Media Local 5
Permanente | Local 6
Temporal Regional 7
Media Regional 8
Permanente | Regional 9
Permanente | Regional 10
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De esta forma, el valor de impacto finalmente se coloca en un rango de 0 a 100, al
multiplicar los valores de magnitud e importancia. Se jerarquizo los impactos en valores
porcentuales y se determind su significancia. Se observan valores de 0 a 100 de caréacter
positivo, divididos en 5 rangos y de 0 a -100 de igual manera, donde la significancia va
desde no significativo, poco significativo, medianamente significativo, significativo y muy

significativo (Ver Tabla 10).

Tabla 10. Valores de las caracteristicas de los impactos. Fuente: (ECOSAMBITO C.
LTDA., 2018)
RANGO CARACTERISTICA | SIGNIFICANCIA
ﬂ_} Muy significativo
61 - 80 +D Significativo

Medianamente

41 -60 +C S
significativo

21-40 +B Paoco significativo

0-20 +A No Significativo
()1-20 -A No Significativo
()21 - 40 -B Poco significativo

Medianamente

(-)41-60 -C

significativo
(-)61 - 80 Significativo
(-)81-100 Muy significativo

2.2.4 FASE IV: Reclasificacién y correlacion de datos

Para poder relacionar los mapas de Geologia, Porcentaje de Pendientes y Densidad de
Drenaje con los datos obtenidos en campo como la resistividad aparente de las rocas del
subsuelo y los parametros fisicos-quimicos de los recursos hidricos; fue necesario
reclasificar y homogenizar sus valores a una unidad de medida. En este proyecto, se
empled una escala de potencial con un rango de 1 a 5, donde 1 refleja el valor méas bajo
y 5 el valor més alto referente al criterio a desarrollar (Potencial de Aguas Subterraneas).
En relacion con el criterio geoldgico, se realiz6 una nueva valoracion acorde a la
litopermeabilidad que presenta cada formacion en el area de estudio. (Tabla 11 y Figura
21). Para el criterio de pendientes, la valoracion se realiz6 segun la clasificacion de
Porcentajes de pendientes aplicada por (Ortiz, 2004). (Tabla 12 y Figura 23). En el criterio
de densidad de drenaje se realiz6 una valoracion acorde a la clasificacion utilizada por

(Shukla, 2014). Con respecto a los criterios de resistividad de las capas del subsuelo y
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parametros fisicos-quimicos obtenidos en campo, fue necesario realizar una division del
area de estudio acorde a la distribucion y localizacion de los sondeos, recursos hidricos
y comunidades dentro de la zona de estudio. La nueva valoracion que se empled en
dichas zonas tom6 como criterios primordiales el espesor de las capas saturadas para
el criterio de resistividad; mientras que, los valores de salinidad y TDS del agua analizada
fueron los aspectos principales para la valoracion de los parametros fisicos-quimicos
(Figura 28).

Tabla 11. Valoracién geoldgica del area de estudio.

Criterio Formaciones Composicion Valoracion

Fm Onzole Arcillas y Limolitas laminadas 3

_ ) Areniscas con bancos calcareos,
Litologia ) _ _ _
Fm Borbon arcillas con intercalaciones de 4

arenas y limolitas.

Tabla 12. Valoraciones de pendientes medias del area de estudio.

Porcentaje de

Criterio _ Descripcién del terreno Valoracion
pendiente
0-5% Plano - Suave 4
Leve inclinaciéon, moderadamente
5-15% 3
_ ondulado
Porcentaje de
_ 15-25% Ondulado 2
pendiente :

25-50% Colinado 1

50-70% Escarpado 1

>70 % Montafioso abrupto 1

Tabla 13. Valoracién de la densidad de drenaje en el area de estudio.

o Unidad o »
Criterio Descripcion Valoracion
(km/km?)
<1 Muy baja 4
_ 1-2 Baja 3
Densidad de
_ 2-4 Moderada 2
drenaje
4-6 Alta 1
> 6 Muy alta 1
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Ponderacion de criterios

Se determind el grado de importancia que tiene cada criterio para la zonificacion de areas

con potencial para alojar aguas subterraneas, con el fin de poder acoplar todos los

factores en un solo mapa. Se empleo6 el Método de Jerarquizacion Analitica de Saaty

(1980), comparando por pares cada factor mediante una matriz cuadrada, sus

componentes fueron:

litologia, porcentaje de pendientes, densidad de drenaje,

prospeccion geoeléctrica y parametros fisicos-quimicos de la zona.

Tabla 14. Valoracién de Saaty aplicada a cada uno de los criterios.

Valoraciéon entre
fila/columna

El criterio de la fila al compararlo con el criterio de la

columna es:

1

Igualmente, importante

Ligeramente mas importante

Notablemente mas importante

Demostrablemente mas importante

O| N 01| W

Absolutamente mas importante

Tabla 15. Ponderacion de criterios en base a la “Jerarquizacion Analitica de Saaty”

% Densidad Prospeccion Parametros
Criterios Litologia . de peccl fisicos- Suma | Ponderacién
Pendiente . Geoeléctrica e
Drenaje guimicos
Litologia 5 5 5 7 22.00 0.433
% Pendiente 0.2 1 3 7 11.20 0.220
Densidad de |, 1 5 5 11.20 0.220
Drenaje
Prospeccion |, 0.33 0.2 5 5.73 0.113
Geoeléctrica
Parametros
fisicos- 0.143 0.1423 0.2 0.2 0.69 0.013
guimicos
50.82 1.000
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Para la generacion del mapa de zonas con potencial de aguas subterraneas basado en
los criterios previamente mencionados, se lo obtiene mediante la suma de todos los
rasters reclasificados y ponderados usando algebra de mapas con la siguiente ecuacion:
Mapa de Zonas con potencial de aguas subterraneas= (0.434 * Litologia) +(0.220 *
Pendientes) +(0.220 * Densidad de Drenaje) +(0.113 * Prospeccion Geoeléctrica)+(0.013

* Parametro Fisico-quimico de agua).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Prospeccion Geofisica

En base a los datos registrados por medio de los 14 Sondeos Eléctricos Verticales y a
Su respectivo procesamiento a través del software IPI12win, se obtuvieron los valores
correspondientes a los espesores, resistividades y profundidades aparentes de las capas
del subsuelo. Se gener6 una tabla referencial de rangos de resistividades aproximado,
correlacionando sus valores con la geologia del sector y los datos recabados en campo
(Tabla 16).

Dentro de las descripciones de las capas de cada sondeo, se elaboraron columnas
estratigréficas y geoeléctricas, para determinar la presencia de capas con un mayor
grado de interés hidrico (capas saturadas). A continuacién, se detallan las descripciones
de los dos primeros sondeos realizados, el analisis de los demas sondeos se encuentra

dentro del apéndice A.

Tabla 16. Tabla referencial de los rangos aproximados de resistividad acorde a la

litologia presentes en la zona de estudio.

Litologia . R.apgo de
Resistividades (Qm)
Suelo arcilloso — arenoso (espesores menores a 25.35
1m)

Arenisca 60-90

Limolitas 40-90

Arcillas arenosas 11-40

Arcillas laminadas 5-11
Arcillas saturadas 3-5
Arcillas saturadas con posible mineralizacion 0-3

SEV-01

En la Tabla 17 se presenta la probable distribucion de las capas del subsuelo acorde a
las resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad maxima
aproximada de 31.6 m, en su primera capa registra una resistividad de 21.3 Qm,
correspondiente posiblemente a un suelo arcilloso con un espesor aproximado de 0.5 m;

lo que concuerda con el material presente en la superficie del terreno. En la segunda
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capa se presenta una resistividad menor con un valor de 9.51 Om, el cual puede
interpretarse como un material mas suelto que permite el paso continuo de electricidad,
caracteristicas que pueden corresponder a arcillas laminares. En la tercera capa se
registra un aumento de la resistividad de 13.4 Qm, a una profundidad de 11.7 m; esta
resistividad esta relacionada con arcillas arenosas. En la cuarta capa a una profundidad
de 32 m, el valor de la resistividad disminuye a un valor aproximado de 4.87 Qm:; por lo
gue se puede interpretar como una posible capa de arcillas saturadas. A una profundidad
superior a los 32 m se detecta una resistividad de 15.8 Qm que representa posiblemente

arcillas arenosas.

- o |[® ][ | | [ ’Rms=1.38% =
100: ' ' pa N p h d Alt
L ' 1 213 05 05 05
I R R R s 2 951 0909 1.41 -1.409
I ; 3 10.2 11.7 -11.65
i 4 204 32 -32.02
i 5 (154

-------------------------------------------------------------

ABf2
1 10 100

FIGURA 16. Curva de resistividad del SEV-01

Tabla 17.-Interpretacion de la columna geoeléctrica del SEV-01.

Nimero de L, Espesor Profundidad Resistividad
Descripcidn
capa (m) (m) (Qm)
1 Suelo arcilloso 0.5 0.5 21.3
2 Arcillas laminares 0.909 1.41 951
3 Arcillas arenosas 9.79 11.2 13.4
4 Arcillas saturadas 20.4 32 4.87
5 Arcillas arenosas 15.8
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FIGURA 17. Columna Estratigréafica del SEV-01.

SEV-02

En la Tabla 18 se presenta la posible distribucion de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad maxima de
32.2 m, en su primera capa presenta un espesor aproximado de 0.487 m y registra una
resistividad de 44 Qm:; esto se asocia a una capa de arena que concuerda con el material
observado en superficie. En la segunda capa se presenta una disminucién de la
resistividad con un valor de 9.56 Qm, el cual puede interpretarse como arcillas
laminadas. En la tercera capa se registra un aumento de la resistividad a un valor de 13.6
Om, a una profundidad de 19.8 m; este valor se puede asociar a arcillas arenosas. En la
cuarta capa se presenta un valor de la resistencia de 4.74 Qm, a una profundidad de

32.2 m; esto puede representar una capa de arcillas saturadas. A una profundidad
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superior a los 32.2 m se detecta una resistividad de 1.58 Qm, que representa

posiblemente arcillas saturadas con una posible mineralizacion.

[ o ||| ] | [ rms=24% =] B [

100 - - . - p h d Alt
{744 7 0.487 0.487 -0.487
956 1.49 1.98 -1.977
136 17.8 19.8 -19.78
474 124 322 -32.18
1.58

......................................................

[ 1o IS FUR U )

: : . AB/2)
1 1 1 T N 1 1 I I

1 10 100

FIGURA 18. Curva de resistividad del sondeo 2.

Tabla 18.- Interpretacion de la columna geoeléctrica del SEV-02

NUmero de L, Espesor Profundidad Resistividad
Descripcion

capa (m) (m) (Qm)
1 Arena 0.487 0.487 44
2 Arcillas laminadas 1.98 1.98 9.56
3 Arcillas arenosas 17.8 19.8 13.6
4 Arcillas saturadas 12.4 32.2 474

Arcillas saturadas con

> posible mineralizacion 1.58
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FIGURA 19. Columna estratigrafica del SEV-02.

Al analizar las capas interpretadas de cada uno de los sondeos, es notorio que existe un
predominio de arcillas laminadas y arenosas sobre la mayor parte del area de estudio.
Ademas, en la mayoria de los sondeos se presentan capas de arcillas saturadas, que
varian su espesor y profundidad aparente. Sin embargo, en el SEV-08 no se presenta la
capa saturada evidenciada en los otros sondeos, esto se correlaciona con la ubicacién y
profundidad maxima del sondeo, ya que se lo realizé sobre una de las cotas de mayor

valor (450 m.s.n.m.) en el area de estudio.

Al correlacionar las interpretaciones y ubicacion de los sondeos con la variacion del
porcentaje de pendiente en el area de estudio, se identific6 que en la comuna “El
Chorrillo”, donde predominan las cotas mas bajas (terreno casi plano), se presentan

capas de arcillas saturadas con un espesor considerable y a una profundidad menor a
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los 15 m. Mientras que, en la comuna de “10 de agosto” y “San Alejo”, caracterizadas
por presentar porcentajes de pendiente moderado (terreno ondulado), las capas

saturadas identificadas son de mayor espesor.

Los datos obtenidos por medio del andlisis de los parametros fisicos-quimicos de la zona
reflejan que el porcentaje de salinidad aumenta con la disminucion del porcentaje de
pendiente del terreno. Esto se evidencia en los manantiales ubicados en las partes altas
(Formacion Borboén) de la zona de estudio, que presentan una salinidad de 0.2, valores
de 528 mg/L (TDS) y 7.63 pH. Mientras que, en los pozos y reservorios de la parte baja

los niveles de salinidad varian entre 0.4 a 0.7.

Esta variacion de la salinidad podria ocurrir debido a que, en las partes altas donde se
localizan los manantiales, el agua proviene de la infiltracion de las zonas montafiosa
sumado a una cobertura vegetal abundante que sirve juntamente con el subsuelo como
un filtro natural. Mientras que, en las partes bajas (escasa vegetacion) debido al recorrido
que debe realizar el agua subterranea, esta puede sufrir variaciones en su salinidad
causado por el contacto con las areniscas con niveles de bancos calcareos (identificadas

por el reconocimiento geoldgico en el ascenso a las zonas altas).

42



3.2

oo

1°00"S

00"s

T T T T T T T
B1T00"W TETO0MW TTEO0MW TETOOW

T T T T T T T
BITOUW  TO0"W  TTEOOMW  TSI00W

ALGEBRA DE MAPAS

UBICACION REGIONAL

Colombia [

UBICACION LOCAL

N
Manabi
T T {I-‘
a1toow 80°00"W 79T 00W
Formaciones

I:l Fm_ Borbon

[] Fm. onzole

[ Fm.Angostura
1:40,000

Sistema de coordenadas:
WGS84 UTM zona 178

UBICACION REGIONAL

Colombia [

UBICACION LOCAL

o0

1°0%0"§
1

Manabi

Z00"s

B1'D:U"W H)'DI'D'W
LITOLOGIA
Reclasificacion
B

&

= Curva Principal_100
----- Curva Secundaria_50
=== Falla Cascol
=Area de Estudio

1:40,000

9,814,000

9,814,000

9,808,000
1

9,612,000

9,810,000

9,608,000

3.2.1 MAPA GEOLOGICO

9,614,000

= 2
S |- S
& [ ]
o = o
& 3
@ o

Simbologia

nArea de Estudio

=== Carretera

9,810,000
L
9,810,000

— Curva Principal_100
------ Curva Secundaria_50
mmm F3lla Cascol

—

9,608,000

FIGURA 20. Mapa geoldgico

9,814,000

9,812,000

N

Formaciones

- Fm_Onzole
I:l Fm. Borbdn
I:l Fm.Angostura =~

9,810,000

|siemlg de coordenadas:
1

=
2
=
o
=
@
@

43



FIGURA 21. Mapa geoldgico reclasificado.
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3.2.3 MAPA DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES (SEV’'s)
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3.2.5 MAPA DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
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3.2.6 Mapa de Zonificacion de Areas con Potencial de Aguas Subterraneas.

DESCRIPCION DE AREAS CON POTENCIAL DE
AGUA SUBTERRANEA

+Al observar el mapa de Zonificacion de Areas con
Potencial de Aguas Subterraneas, refleja un
predominic de tonalidades azuladas (potencial
medic- medio altc) sobre tonalidades verdes
(potencial baje-medio).

8,814,000

-Las zonas que presentan una tonalidad celeste
(parte baja de la comuna “10 de agosto”), se
ubican dentro de un terreno plano a ondulado (10-
25 % porcentaje de pendiente). Estas regiones se
relacionan con una densidad de drenaje baja a
media, lo cual favorece a una buena infiltracion de
agua. Esto se evidencia en las interpretaciones de
las columnas geoeléctricas; ya que en dicha zona
se localiza una posible capa de arcillas saturadas
con un gran espesor (50m).

5,812,000

-Las zonas que presentan una tonalidad azulada-
verdosa (Comuna “El Chorrillo”), se ubican sobre
un terreno plano (0-10% porcentaje de pendiente).
Estas regiones se caracterizan por presentan una
media-alta densidad de drenaje, lo que favorece a
una mayor escorrentia superficial, esto se
correlaciona con las interpretaciones de los
sondeos realizadas en el terreno, donde se
encuentran posiblemente la mayor cantidad de
capas de arcillas saturadas (rocas blandas y de
baja permeabilidad) pero con un esp pr di
de 11 metros.
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-Las zonas con un potencial medic-altc de
presencia de agua subterrénea, resaltadas con SIMBOLOGIA
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FIGURA 30. Mapa de Zonificacion de Areas con Potencial de Aguas Subterraneas.

e Al observar el mapa de Zonificacion de Areas con Potencial de Aguas
Subterraneas, refleja un predominio de tonalidades azuladas (potencial medio-
medio alto) sobre tonalidades verdes (potencial bajo-medio).

e Las zonas que presentan una tonalidad celeste (parte baja de la comuna “10 de
agosto”), se ubican dentro de un terreno plano a ondulado (10-25 % porcentaje
de pendiente). Estas regiones se relacionan con una densidad de drenaje baja a
media, lo cual es indicativo de una zona de buena infiltracion de agua. Esto se
evidencia en las interpretaciones de las columnas geoeléctricas; ya que en dicha
zona se localiza una posible capa de arcillas saturadas con un gran espesor
(50m).
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Las zonas que presentan una tonalidad azulada-verdosa (Comuna “El Chorrillo”),
se ubican sobre un terreno plano (0-10% porcentaje de pendiente). Estas regiones
se caracterizan por presentar una media-alta densidad de drenaje, lo cual es
indicativo de una mayor escorrentia superficial. La litologia interpretada por medio
de los sondeos y los datos recabados por medio de la exploracion geoldgica

determinan la presencia de areniscas. Esto se evidencia en los manantiales de

San Alejo y 10 de agosto.

Las zonas con un potencial medio-alto de presencia de agua subterranea,
resaltadas con una tonalidad azulada mas oscura, se localizan en las partes mas
altas de la zona de estudio. Estos sectores se diferencian de las areas que
presentan cotas bajas, por la presencia de areniscas, estas rocas poseen una
mayor permeabilidad que las arcillas y permiten el transporte del recurso hidrico
con mayor facilidad, explicando el motivo por el cual los manantiales no se secan

inclusive en épocas de sequia.

MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL

Tabla 19. Matriz causa y efecto sobre los impactos ambientales y sociales encontrados

durante el desarrollo del proyecto.

© (1]
© 8| Bl o cl o | 8 2 B!
3| S| 2| =|8|s| 5|2 kS §
sl SIS I EIZ8| G | e
HALLAZGOS | COMPONENTE | Impacto Identificado | S| 8| 3| 2| 2| £| g HRLE: =
2|5/ 528/ ¢ 2 8 B F
Z| Q| 3| 2| e|lw| 2|E 5 50
&, a _— (@] wv
. s, Poco
Social Privatizaciondepozos |-1 |2 |2 | 1|3 |2 |-9|5 |45 |-B| . . .
significativo
DSZ‘Z‘:\‘L_’;';D Falta de comunicaciény Poco
Social organizaciénparala |-1|1 |2 |1|3|2|-8|5|-40(-B| . . .
COMUNEROS 8 P significativo
Y EMPRESAS toma de decisiones
PRIVADAS
. Falta de comité o Junta Poco
Social . -111(2|1(3|2|-8|5|-40/|-B| . .. .
de agua en el recinto. significativo
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Perforacién del

Calidad de subsuelo: generacion No
-1 -6 18 | -A| L
suelo de lodos y otros significativo
materiales.
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Calidad de . .. No
parametros fisico- -1 -4 12 A L
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N DE POZOS Pozos sin presencia de
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HALLAZGOS QUE GENERAN IMPACTOS AMBIENTALES Y SOCIALES

ACTIVIDADES ANTROPICAS: AGRICULTURA,
GANADERIA, ELABORACION DE CARBON

VERTEDERO DE RESIDUOS SOLIDOS

CONSUMO DE AGUA CON DETERMINADO GRADO
DE SALINIDAD .

PERFORACION DE POZOS SIN ESTUDIOS PREVIOS EN —
LA ZONA

DESACUERDOS ENTRE COMUNEROS Y EMPRESAS
PRIVADAS

FIGURA 31. Actividades que generan impactos ambientales y sociales en el area de

estudio.

Durante el proceso de evaluacion de impactos en el area de estudio se determinaron los
componentes (social, calidad de agua, entre otros) afectados por las distintas actividades
que desarrolla la poblacién. Estas actividades se encuentran en la matriz causa y efecto
(Ver Tabla 19). Los desacuerdos entre comuneros y empresas privadas afectan la parte
social, a través de tres impactos: Privatizacion de pozos, Falta de comunicacion y

organizacion para la toma de decisiones y falta de comité o junta de agua en el recinto.

En relacion con la mala gestion de pozos, afect6 la calidad del suelo y del agua, debido
a la generacion de lodos y otros materiales; presencia de agua con salinidad; pozos sin
presencia de agua o con poco contenido para abastecer al recinto; uso de bombas para
succionar el agua y contaminacion por residuos inorganicos, ya que los habitantes botan

basura alrededor.

Por otra parte, esta el consumo de agua con determinado grado de salinidad, generando
efectos sobre la salud, la flora y fauna. También se encontré un vertedero de residuos
solidos, el cual genera aguas residuales, eutrofizacion, altera la calidad del suelo, la flora
y fauna. Finalmente se tomaron en consideracion las actividades antrOpicas como
agricultura, ganaderia, elaboracion artesanal de carbon; las cuales impactaron en la
calidad del suelo, agua, aire, ecosistema, empleo, energia, flora, fauna, maquinaria o

herramientas.



En total se generan 30 posibles impactos de los cuales 4 son positivos y 31 negativos.
El analisis refleja que la mayoria de los impactos origina afectacion negativa (Ver Figura
31), con mediana significancia, siendo ACTIVIDADES ANTROPICAS: Agricultura,
ganaderia, elaboracion artesanal de carbdn, la actividad que representa mayor
afectacion sobre los aspectos, calidad del aire y calidad del agua y calidad del suelo. El
vertedero de residuos solidos es el segundo hallazgo de impacto negativo con poca y
mediana significancia. Por ultimo, la mala gestion de pozos representa una afectacion
de caracter negativa con poca significancia, en gran parte porque su importancia es de

forma puntual y de duracion permanente.

LINEAMIENTOS PARA LA GESTION DEL AGUA Y AMBIENTE

A continuacion, se detallan 5 principios que responden al fortalecimiento de la gestion

ambiental y promueven el enfoque de la gestion integral de los recursos hidricos.

o Incentivar la participacion y colaboracion de entidades locales, privadas y
publicas como universidades o empresas para el desarrollo de proyectos,
articulos o tesis dentro del recinto “El Guanabano” que permitan una
gestion sostenible del agua y ambiente.

o Implementar medidas para reducir el desperdicio del recurso hidrico a
través de practicas de uso y conservacion relacionadas con la siembra y
cosecha del agua, con la finalidad de regular y controlar el
aprovechamiento del liquido vital.

o Regular la recarga de los recursos hidricos como manantiales, reservorios
y pozos, mediante la aplicacion de normativas o planes de monitoreo que
garanticen su efectiva proteccién y conservacion.

o Promover planes o programas de educacion y sensibilizacion sobre el
manejo de desechos solidos e inorganicos, estableciendo practicas
productivas que reduzcan la contaminacion, especialmente en actividades
como agricultura y ganaderia.

o Promover la creacion de comités o juntas de agua que estimulen la
participacion de las comunidades locales, fomentando mecanismos de

comunicacién y coordinacion.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

A través de los datos topograficos (Imagen Alos Palsar y Ortofotos) se obtuvo la
variacion de los porcentajes de pendiente determinando que gran parte del area
de estudio presenta morfologia que va desde lo plano a colinado-ondulado y con
una densidad drenaje que varia entre los 0.004- 5.7 km/km2. Ademas, el
reconocimiento geologico permitié identificar la presencia de areniscas con ciertos
niveles calcareos (contenido de fosiles) en el sector de “10 de agosto”
pertenecientes a la Formaciéon Borbon. Asi como intercalaciones de arcillas
laminadas y arcillas arenosas con limolitas en extensas areas del sector “El

Chorrillo” correspondientes a la Formacion Onzole.

La interpretaciéon de los Sondeos Eléctricos Verticales permitié asociar la litologia
aparente del subsuelo y su respectiva permeabilidad con la densidad de drenaje
del area de estudio. Las zonas de la comuna “El Chorrillo” y parte baja de la
comuna “10 de agosto” presentan un predominio de arcillas y limolitas hasta una
profundidad aproximada de 60 m. La densidad de drenaje es media a baja
asociada a una infiltracion de agua moderada. Ademas, en la mayoria de los
sondeos realizados en estos sectores poseen capas de arcillas saturadas. Estas
capas por su litologia presentan poca permeabilidad, pero pueden almacenar
agua. Por tal motivo estas areas pueden ser catalogadas como una posible zona
de acuicludos.

Se registré los valores de los parametros fisicos-quimicos de 3 manantiales, 4
pozos y 2 reservorios que componen las fuentes hidricas del Recinto “El
Guanabano”. Los valores de salinidad varian entre los 0.2 para los manantiales,
0.6 para los pozos y reservorios; los cuales presentan un alto valor de sdlidos
disueltos (TDS). Este registro servirh como base para un control continuo y una

gestion 6ptima de los recursos hidricos de la zona.
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4.2

El analisis y correlacion de los criterios geolégicos, topograficos, densidad de
drenaje, resistividad del subsuelo y parametros fisicos-quimicos del agua
presente en la zona de estudio, permitieron delimitar areas que presentan un
potencial de aguas subterraneas con rangos que varian entre los 2.56 a 3.68.
Estos valores representan en la escala de valoracién de Potencial de aguas

subterraneas, areas de bajo-medio a medio-alto potencial de almacenamiento.

Dentro del proceso de evaluacion geoambiental, la implementacion de la matriz
causa y efecto permitioé identificar que las actividades que generan mayor impacto
de caracter negativo son las actividades antropicas como agricultura, ganaderia,

elaboracion artesanal de carbon.

En la comuna “El Chorrillo”, con un potencial medio, presenta capas de arcillas
saturadas con un promedio de 15 m de espesor y una alta densidad de drenaje
(mayor escorrentia superficial). Por lo cual, es viable considerar el estudio y
construccion de tapes o albarradas para suplir la demanda del sector.

La comuna de “10 de agosto” en sus partes media-altas, presenta condiciones
Optimas para alojar agua en el subsuelo, su litologia esta asociada a una buena
permeabilidad, destaca una baja densidad de drenaje lo que indica una mayor
infiltracion, asi como la localizacion de la posible capa de arcilla saturada con el
mayor espesor (50m) encontrado en la zona.

Recomendaciones

Ejecutar un reconocimiento geoldgico e inventario de nuevos recursos hidricos,
centrado en las partes que no se pudieron recabar una cantidad considerable de
datos (San Alejo) debido a la accesibilidad del terreno. Esto permitira determinar
nuevas zonas de interés geofisico obteniendo datos que sirvan para una

correlacion mas completa de la informacion obtenida en el presente estudio.

Ejecutar en la comuna el lineamiento en el cual se promueva la participacion de
entidades publicas y privadas para el desarrollo de proyectos en el sector. Asi

como la aplicacion de normativas que ayuden a preservar sus recursos hidricos
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(manantiales, pozos y reservorios) de la mano del trabajo y organizacion de las

comunidades locales.

Efectuar campafas de prospeccion geoeléctrica en las partes altas de la comuna
de “10 de agosto” para determinar una mayor densidad de capas de interés hidrico
(capas saturadas). Debido a que, en estas zonas, se registra un potencial de
aguas subterraneas medio alto y la presencia de manantiales con una buena

calidad de agua.

Llevar a cabo campafias de sismica de reflexion en las comunas de “10 de agosto”
y “San Alejo” para obtener un mapeo mas profundo de las capas permitiendo

obtener una mejor caracterizacién del subsuelo.

Realizar ensayos de suelos en puntos estratégicos para determinar algun tipo de
contaminacion que se origine por las actividades realizadas en el sector, asi como
el movimiento o flujo subterrdneo y la determinacion del coeficiente de
permeabilidad que permitird conocer la tasa de filtracibn de agua, criterio
importante para la determinacidbn zonas que presenten aguas subterraneas.
Ademas, la toma de niveles estaticos y dinamicos de los pozos presentes en la

zona, permitird tener mayor informacion sobre la variacion del nivel freatico.
Realizar un andlisis geoquimico del agua de los manantiales, pozos y reservorios

para determinar qué tipo de elemento influye en la variacion de la salinidad del

liquido vital en la zona.
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APENDICE A

Reconocimiento de campo y levantamiento Geoldgico

Tabla 1. Estacion geoldgica 3.

Estacion #3
X 569318
Coordenadas Y 9809155
Z 153
Parametros Caracteristicas Foto

Caracteristicas del

Suelo arcilloso
suelo

Pequerio afloramiento
con una potencia
Estructura Geoldgica | estimada de 6 m sin
variacion de litologia
(depdsito de arcillas).

Manantial ubicado en
Presencia de Agua las cercanias del
cauce un estero.

Existe poca cobertura
vegetal al nivel del
manantial, pero su

parte superior la
cobertura vegetal es
abundante.

Cobertura vegetal

Observaciones: Se presenta un afloramiento pequefio a un lado de un sendero con un
espesor de 6 m. El manantial presenta una profundidad aproximada de 4 m, se utiliza
una bomba eléctrica para poder suministrar agua a las demas familias. El material que

se logra ver en superficie presenta caracteristicas de un suelo arcilloso.



Tabla 2. Estacion geolégica 4.

Estacion #4
Coordenadas X 567107
Y 9813627
Z 283
Parametros Caracteristicas
Caracteristicas del Suelo arcilloso
suelo
Estructura Pequefio afloramiento
Geoldgica con una potencia

estimada de 10 m sin
variacion de litologia.

Presencia de Manantial ubicado en las
Agua cercanias del cauce un
estero.

Cobertura vegetal | Existe cobertura vegetal
abundante

Observaciones: Se presenta un afloramiento pequefio a un lado de un sendero con un
espesor de 10 m, la litologia del afloramiento es de una limolita. EI manantial presenta
una profundidad aproximada de 6 m, se utilizan bombas eléctricas para poder suministrar
agua a las demas familias. EI material que se logra ver en superficie presenta
caracteristicas de un suelo arcilloso.




Tabla 320. Estacion geolégica 5.

Estacion #5
Coordenadas X 568721
9812226
390
Parametros Caracteristicas Foto
Caréacteristicas del Suelo arcilloso
suelo
Estructura Durante el trayecto hacia
Geolégica este punto se presenta

afloramiento.

Presencia de Agua | Manantial ubicado en las
cercanias del cauce un
estero.

Cobertura vegetal Existe una cobertura
vegetal abundante

Observaciones: Se presenta un afloramiento en el trayecto hacia el manantial, el
manantial presenta una profundidad aproximada de 12 m en las cercanias de este se
lograron apreciar areniscas, se utilizan bombas eléctricas para poder suministrar agua a
las demas familias. El material que se logra ver en superficie presenta caracteristicas de
un suelo arcilloso.

Ademas, a lo largo del ascenso del trayecto se presentaban ciertas areniscas con

presencia de fésiles y en superficie se lograban apreciar un suelo arcilloso.



APENDICE B

Resultados y Analisis de resultados

Prospeccion Geofisica

SEV-03

En la tabla 4 se presenta la posible distribucion de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad maxima de
66.7 m, su primera capa tiene un espesor de 0.5 m y registra una resistividad de 31.8
Om; esto se podria asociar a un suelo arcilloso-arenoso. En la segunda capa a una
profundidad de 4.45 m se registra una resistividad de 16.5 Qm, el cual puede
interpretarse como arcillas arenosas. En la tercera capa se presenta una disminucion
grande de la resistividad con un valor de 7.26 Qm, el cual puede interpretarse como
arcillas laminadas. En la cuarta capa se registra nuevamente una disminucion de la
resistividad con respecto a la capa anterior, el valor registrado es de 4.45 Qm, asociadas
posiblemente a arcillas saturadas. En la quinta capa se registra un aumento de la
resistividad a un valor de 7.91 Qm, esto puede interpretarse nuevamente como una capa
de arcillas laminadas. A una profundidad mayor de 66.7 m se detecta una resistividad de

43.1 QOm, que representa posiblemente a limolitas por su alto valor.

[ sev3 =N =R i SIS

1001 : ! : ! pa N P h d Alt

r : ; : 1 318 151 151 -151
.................................... 2 165 2.94 445 -4.448
, : , 3 313 7.58 -7.579

a : ; ; 4 445 247 323 -323
_______________________________ 5 791 344 66.7 -66.69
. 6 431

______________________________________________________

H PR R S H P
1 10 00

FIGURA 1. Curva de resistividad — SEV 03



Tabla 4. Interpretacion de la columna geoléctrica del SEV-03.

Numero Descripcion Espesor | Profundidad | Resistividad
e capa (m) (m) (@m)

1 Suelo arcilloso-arenoso 1.51 151 31.8

2 Arcillas arenosas 2.94 4.45 16.5

3 Arcillas laminadas 3.13 7.58 7.26

4 Arcillas saturadas 24.7 32.3 4.45

5 Arcillas laminadas 34.4 66.7 7.91

6 Limolitas 43.1
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FIGURA 2. Columna Estratigréafica del SEV-03.




SEV-04

En la tabla 5 se presenta la posible distribucion de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad maxima de
63.6 m, en donde la primera capa con un espesor de 0.746 m registra una resistividad
de 30.2 Om; esto se asocia a un suelo arcilloso-arenoso debido que se trata de un
material no tan compacto. En la segunda capa se registra un valor de 14.5 Qm, que se
relaciona con una capa de arcillas arenosas. En la tercera capa a una profundidad de
11.9 m, presenta un valor de 3.45 Qm, relacionado con una posible capa de arcillas
saturadas. En la cuarta capa se registra un valor de 10.4 Qm, asociados posiblemente
con arcillas laminadas. En la quinta capa a una profundidad de 63.6 m se detecta una
resistividad de 27.9 Om, esto se puede relacionar con arcillas arenosas. A partir de
profundidades mayores a los 63.6 m se registra un valor de resistividad altos de 67.1

Qm, que representa una posible capa de limolitas.
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5 279 425 636 -63.6
6

FIGURA 3. Curva de resistividad — SEV 04.



Tabla 5. Interpretacion de la columna geoléctrica del SEV-04.

NUmero Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
de capa
(m) (m) (Qm)

1 Suelo arcilloso-arenoso 0.746 0.746 30.2
2 Arcillas arenosas 3.69 4.44 14.5
3 Arcillas saturadas 7.45 11.9 3.45
4 Arcillas laminadas 9.18 21.1 10.4
5 Arcillas arenosas 42.5 63.6 27.9
6 Limolitas 67.1
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FIGURA 4. Columna Estratigréafica del SEV-04.




SEV-05

En la tabla 6 se presenta la posible distribucion de las capas del subsuelo acorde a las

resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad maxima de

32.1 m, en donde la primera capa con un espesor de 1.41 m registra una resistividad de

37.6 Qm, esto se asocia a un suelo arcilloso- arenoso poco compactado que refleja un

valor medio de resistividad. En la segunda capa a una profundidad de 5.73 m se registra

una resistividad de 12.9 QOm, asociadas a una posible capa de arcillas arenosas. En la

tercera capa se presenta una disminucién de la resistividad con un valor registrado de

6.27 Qm, relacionadas tentativamente a arcillas laminadas. A una profundidad mayor de

32.1 m se registra una resistividad de 3.4 QOm, que representa tentativamente a una capa

de arcillas saturadas.
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FIGURA 5. Curva de resistividad — SEV 05.




Tabla 6. Interpretacion de la columna geoléctrica del SEV-05.
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Numero Descripcion Espesor | Profundidad | Resistividad
de capa (m) (m) (@m)
1 Suelo arcilloso 1.41 1.41 37.6
2 Arcillas arenosas 4.32 5.73 12.9
3 Arcillas laminadas 26.4 32.2 6.27
4 Arcillas saturadas 3.4
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FIGURA 6. Columna Estratigrafica del SEV-05.




SEV-06

En la tabla 7 se presenta la posible distribucion de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad maxima de
66.7 m, en donde la primera capa con un espesor de 1.71 m registra una resistividad de
30.5 Om, esto se asocia a un suelo arcilloso-arenoso, debido a que es un material muy
poco compacto. En la segunda capa se registra un valor de 22.1 Qm, asociado
posiblemente a una capa de arcillas arenosas. En la tercera capa se registra un valor de
10.2 Qm, a una profundidad de 8.68 m que se pueden interpretar como arcillas
laminadas. En la cuarta capa se presenta una gran disminucion de la resistividad con
respecto a las capas anteriores con un valor de 3.82 Q m, interpretadas como arcillas
saturadas. En la quinta capa se presenta un aumento de la resistividad con un valor de
8.85 Qm, dicho valor puede ser interpretado como arcillas laminadas. A una profundidad
mayor de 66.7 m se registra el valor de 53.5 Qm, que representa posiblemente una capa

de limolitas.
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FIGURA 7. Curva de resistividad — SEV 06.



Tabla 7. Interpretacion de la columna geoléctrica del SEV-06.
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Numero Descripcion Espesor | Profundidad | Resistividad
de capa (m) (m) (@m)
1 Suelo arcilloso 1.71 1.71 30.5
2 Arcillas arenosas 1.28 2.99 22.1
3 Arcillas laminadas 5.69 8.68 10.2
4 Arcillas saturadas 14.3 22.9 3.82
5 Arcillas laminadas 43.8 66.7 8.85
6 Limolitas 53.5
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FIGURA 8. Columna Estratigrafica del SEV-06.




SEV-07

En la tabla 8 se presenta la posible distribucion de las capas del subsuelo acorde a las

resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad maxima de

33.7 m, su primera capa tiene un espesor de 1.01 m y registra una resistividad de 19.6

Qm, esto se asocia a una capa de arcillas arenosas. En la segunda capa se registra un

valor de 10.3 Qm, que se relacionan con arcillas laminadas. En la tercera capa a una

profundidad de 19.4 m se registra una resistividad de 4.29 Qm, relacionadas

posiblemente con una capa de arcillas saturadas. En una cuarta capa se registra un

aumento en el valor de la resistividad a 8.48 QOm, esto se puede interpretar como arcillas

laminadas. A una profundidad mayor de 33.7 m se registra el valor de 49.2 Qm, que

representa posiblemente a limolitas.
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FIGURA 9. Curva de resistividad — SEV 07.
Tabla 8. Interpretacion de la columna geoléctrica del SEV-07.
Numero Descripcion Espesor | Profundidad | Resistividad
de capa
(m) (m) (Qm)
1 Arcillas arenosas 1.01 1.01 19.6
2 Arcillas laminadas 3.28 4.29 10.3
3 Arcillas saturadas 15.1 194 4.29
4 Arcillas laminadas 14.3 33.7 8.48
5 Limolitas 49.2
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FIGURA 10. Columna Estratigréafica del SEV-07.

SEV-08

En la tabla 9 se presenta la posible distribucion de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad maxima de
63.8 m, su primera capa tiene un espesor de 0.663 m y registra una resistividad de 8.82
Qm, esto se asocia a arcillas laminares. En la segunda capa se registra un valor de 23
Qm, asociados a arcillas arenosas. En la tercera capa se registra una disminucion de la
resistividad con un valor de 10.8 Qm, a una profundidad de 8.42 m y se asocian estos
valores a arcillas laminares. En la cuarta capa con un valor de 29.8 Qm, se pueden
interpretar como arcillas arenosas con una profundidad de 63.8 m. A profundidades
mayores de 63.8 m se registra una resistividad alta con un valor de 47.3 QOm, asociadas

posiblemente a areniscas.
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FIGURA 11. Curva de resistividad — SEV 08.

Tabla 9. Interpretacion de la columna geoléctrica del SEV-08.

NUmero Descripcion Espesor | Profundidad | Resistividad
de capa (m) (m) (@m)

1 Arcillas laminadas 0.663 0.663 8.82

2 Arcillas arenosas 0.597 1.26 23

3 Arcillas laminadas 7.16 8.42 10.8

4 Arcillas arenosas 55.3 63.8 29.8

5 Areniscas 47.3
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FIGURA 12. Columna Estratigréafica del SEV-08.

SEV-09

En la tabla 10 se presenta la posible distribucidén de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad méaxima de
61.2 m, la primera capa posee un espesor de 0.5 m registra una resistividad de 11.5 Qm,
esto se asocia a un suelo arcilloso. En la segunda capa se registra un valor de 8.46 Qm,
asociados posiblemente a una capa de arcillas laminares. En la tercera capa a una
profundidad de 12 m se registra un valor de resistividad de 12.5 Qm, que pueden ser
interpretados como arcillas arenosas. En la cuarta capa se registra una disminucion de
la resistividad a un valor de 4.87 Qm, se relaciona con una capa de arcillas saturadas.
En la quinta capa a una profundidad de 61.2 m se registra un valor de 17.9 Qm, asociados
a arcillas arenosas. A profundidades mayores a los 61.2 m se registran un valor de

resistividad con 8.88 Qm, esto posiblemente represente una capa de arcillas laminares.
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FIGURA 13. Curva de resistividad — SEV 09.

Tabla 10. Interpretacién de la columna geoléctrica del SEV-09.

Numero Descripcién Espesor | Profundidad | Resistividad
de capa (m) (m) (@m)

1 Suelo arcilloso 0.5 0.5 11.5

2 Arcillas laminadas 3.08 3.58 8.46

3 Arcillas arenosas 8.47 12 12.5

4 Arcillas saturadas 12.7 24.7 4.87

5 Arcillas arenosas 36.5 61.2 17.6

6 Arcillas laminadas 8.88
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FIGURA 14. Columna Estratigréfica del SEV-09.

SEV-10

En la tabla 11 se presenta la posible distribucién de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad méaxima de
46.9 m. En donde la primera capa con un espesor de 0.5 m registra una resistividad de
15.6 QOm, esto se asocia a un suelo arcilloso. En la segunda capa con una resistividad
de 5.87 QOm y a una profundidad aproximada de 1.09 m, se pueden interpretar como
arcillas laminares. En la tercera capa a una profundidad de 6.38 m y con una resistividad
de 16.6 Qm, se relacionan estos valores con arcillas arenosa. En la cuarta capa con una

resistividad mas bajas que las anteriores con un valor de 4.78 Qm y a una profundidad



de 15.7 m, puede asociarse a una capa de arcillas saturadas. A partir de profundidades
mayores a los 46.9 m se registra un valor de resistividad de 9.06 QQm, asociado con

arcillas laminadas.
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FIGURA 15. Curva de resistividad — SEV 10.

Tabla 11. Interpretacién de la columna geoléctrica del SEV-10.

NUumero Descripcion Espesor | Profundidad | Resistividad
de capa (m) (m) (@m)

1 Suelo arcilloso 0.5 0.5 15.6

2 Arcillas laminadas 1.09 1.59 5.87

3 Arcillas arenosas 4.79 6.38 16.6

4 Arcillas saturadas 9.29 15.7 4.31

5 Arcillas arenosas 31.2 46.9 21.3

6 Arcillas laminadas 9.06
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FIGURA 16. Columna Estratigréfica del SEV-10.

SEV-11

En la tabla 11 se presenta la posible distribucién de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad maxima de
76.2 m, en donde la primera capa con un espesor de 4.22 m registra una resistividad de
24.5 OQm:; esto se asocia a arcillas arenosas. En la segunda capa a una profundidad de
20.4 m, se registra una menor resistividad de 10.7 Qm, relacionados con arcillas
laminadas. En la tercera capa se registra nuevamente una disminucion de la resistividad
a un valor de 3.37 Qm, representando una posible capa de arcillas saturadas. A una
profundidad mayor a los 76.2 m se registra un valor de 6.21 Qm, este valor se puede

asociar a arcillas laminadas.
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FIGURA 17. Curva de resistividad — SEV 11.

Tabla 12. Interpretacion de la columna geoléctrica del SEV-11.

NUmero Descripcion Espesor | Profundidad | Resistividad

de capa (m) (m) (@m)

Arcillas arenosas 4,22 4.22 24.5

Arcillas laminadas 16.2 204 10.7

1
2
3 Arcillas saturadas 55.7 76.2 3.37
4

Arcillas laminadas 6.21
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FIGURA 18. Columna Estratigréfica del SEV-11.

SEV-12

En la tabla 13 se presenta la posible distribucién de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad méaxima de
34.1 m, en donde la primera capa con un espesor de 0.5 m registra una resistividad de
56.9 Om; esto resistividad alta se asocia a un suelo arcilloso-arenoso, el cual es un
material poco consolidado lo cual no permite el paso continuo de la electricidad. En la
segunda capa con una profundidad de 4.62 m se registra un valor de resistividad de 22.5
Qm, asociadas posiblemente a arcillas arenosas. En la tercera capa se registra un valor
de 3.73 Qm, este valor es el mas bajo y dicho valor se puede relacionar con arcillas
saturadas. En la cuarta capa se registra un aumento de la resistividad con un valor de
6.03 Qm, se puede interpretar como arcillas laminadas. A profundidades mayores a los
34.1 m se registra un valor de 29.3 Qm, que puede representar una capa de arcillas

arenosas.
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FIGURA 19. Curva de resistividad — SEV 12.

Tabla 13. Interpretacion de la columna geoléctrica del SEV-12.

NUmero Descripcién Espesor | Profundidad | Resistividad
de capa (m) (m) (@m)

1 Suelo arcilloso- 0.5 0.5 56.9

arenoso

2 Arcillas arenosas 4.12 4.62 22.5

3 Arcillas saturadas 5.56 10.2 3.73

4 Arcillas laminadas 23.9 34.1 6.03

5 Arcillas arenosas 29.3
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FIGURA 20. Columna Estratigrafica del SEV-12.

SEV-13

En la tabla 14 se presenta la posible distribucién de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad maxima de
45 m, en donde la primera capa con un espesor de 1.58 m registra una resistividad de
30.3 Qm, esto se asocia a una capa de arcillas arenosas. En la segunda capa se presenta
una resistividad menor con un valor de 7.74 Qm y una profundidad de 6.85 m, se pueden
interpretar como arcillas laminadas. En la tercera capa a una profundidad de 21.3 m se
registra un valor de 4.6 Qm, relacionado posiblemente con una capa de arcillas
saturadas. En la cuarta capa se registra un aumento de la resistividad con un valor de
10.4 asociados a una capa de arcillas laminadas. A partir de profundidades mayores a

45 se registra un valor de 27.6 Qm, relacionado posiblemente con arcillas arenosas.
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FIGURA 21. Curva de resistividad — SEV 13.

Tabla 14. Interpretacion de la columna geoléctrica del SEV-13.

Numero Descripcion Espesor | Profundidad | Resistividad
fe capa (m) (m) (@m)

1 Arcillas arenosas 1.58 1.58 30.3

2 Arcillas laminadas 5.27 6.85 7.74

3 Arcillas saturadas 10.5 17.3 4.6

4 Arcillas laminadas 27.7 45 10.4

5 Arcillas arenosas 27.6
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FIGURA 22. Columna Estratigréfica del SEV-13.

SEV-14

En la tabla 14 se presenta la posible distribucidon de las capas del subsuelo acorde a las
resistividades que presenta el terreno. El sondeo presenta una profundidad méaxima de
63.3 m, en donde la primera capa con un espesor de 1.25 m registra una resistividad de
26.7 Qm, esto se asocia a una capa de arcillas arenosas. La segunda capa registra un
valor de 10.7 Qm, asociados a arcillas laminadas. En la tercera capa a una profundidad
de 20.2 m se registra un valor de 4.05 Qm, correspondiente a una posible capa de arcillas
saturadas. En la cuata capa a una profundidad de 63.3 m se detecta un valor de 29.1
Qm, este valor permite inferir que se traten de arcillas arenosas. A profundidades
mayores que 63.3 m se registra un valor de 61.1 Qm, lo que podria representar una capa

de limolitas.
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FIGURA 23. Curva de resistividad — SEV 14.

Tabla 15. Interpretacion de la columna geoléctrica del SEV-14.

Numero Descripcion Espesor | Profundidad | Resistividad
de capa (m) (m) (@m)

1 Arcillas arenosas 1.25 1.25 26.6

2 Arcillas laminadas 5.69 6.94 10.7

3 Arcillas saturadas 13.3 20.2 4.05

4 Arcillas arenosas 43.1 63.3 20.1

5 Limolitas 61.1
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FIGURA 24.

Columna Estratigréfica del SEV-14.




APENDICE C

ORTOFOTOS Y DEMs

MODELO DIGITAL DE ELEVACION (DEM) Y ORTOFOTO
AREA 100 - 10 de Agosto
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FIGURA 25. Ortofoto y Modelo digital de elevacion del area 100 — 10 de Agosto
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FIGURA26. Ortofoto y Modelo digital de elevaciéon del area 101 — El Chorrillo.
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FIGURA 27. Ortofoto y Modelo digital de elevacion del area 102 — Manantial San Alejo
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FIGURA 28. Ortofoto y Modelo digital de elevacion del area 103 — Zona cerro San Alejo.
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FIGURA 29. Ortofoto y Modelo digital de elevacion del area 104 — El Chorrillo Zona

Gallera.



ANEXOS

FIGURA 2. Reuniéon con habitantes de la comunidad



FIGURA 4. Visita a reservorio de la comunidad “El Chorrillo”



FIGURA 6. Levantamiento topografico por Dron.



FIGURA 7. Toma de pardmetros fisico-quimicos de reservorio en la comunidad “El

Chorrillo”

FIGURA 8. Campafia geoelectrica realizada en la zona de estudio



FIGURA 10. Proceso para obtener muestra de mano de la arenisca con bancos calcareos.



FIGURA 11. Muestra de mano de arenisca con bancos calcareos.

FIGURA 12. Presencia de bivalvos en laroca




