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RESUMEN

La provincia de Santa Elena cuenta con acuiferos que han sido caracterizados y
explotados por sus comunidades durante muchos afos debido a la escasez de agua.
Consecuentemente, el agua subterrdnea se ha convertido en su Unica fuente de
abastecimiento y desarrollo. En la zona central de esta provincia se encuentra el area
de estudio, la comuna “La Aguadita”, en la parroquia Colonche. Los habitantes de
este sector no poseen acceso a agua potable ni alcantarillado, el abastecimiento de
agua se da por tanqueros y pozos artesanales de agua; por este motivo, las
personas optan por migrar otros sitios, quedando en la comuna alrededor de 205
personas; el principal motor econdmico de esta poblacién es la ganaderia. Este
proyecto tiene como objetivo, evaluar la hidrogeologia de la comuna “La Aguadita”
mediante la aplicacién de la geoeléctrica para la identificacion de posibles zonas de
aprovechamiento de aguas subterraneas. La metodologia aplicada se resume en las
siguientes fases: i) recopilacion de informacién base, ii) andlisis de parametros
hidrogeoldgicos; i) levantamiento litolégico y exploracion por Sondeos Eléctricos
Verticales (SEVs); iv) interpretacion y correlacion de resultados litolégicos y
geofisicos; v) determinacién de las posibles zonas de explotaciéon y directrices para
un plan de abastecimiento sostenible. Los resultados indicaron que existe un acuifero
libre de gravas y arenas a una profundidad aproximada de 3 metros, puede tener
entre 23 a 35 metros de espesor con resistividades de los 12 a 36 Qm. Finalmente, la
zona es apta para la explotacion del recurso que beneficie a las actividades de

ganaderia.

Palabras Clave: Acuifero, SEVs, aguas subterraneas, caracterizacion hidrogeolégica
y “La Aguadita”.
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ABSTRACT

The province of Santa Elena has aquifers that have been characterized and exploited
by its communities for many years due to water scarcity. Consequently, groundwater
has become their only source of supply and development. The study area is located
in the central zone of this province, the "La Aguadita® commune, in the Colonche
parish. The inhabitants of this sector do not have access to drinking water or sewage
systems; water is supplied by tankers and artesian wells; for this reason, people
choose to migrate to other places, leaving about 205 people in the commune. The
objective of this project is to evaluate the hydrogeology of the "La Aguadita"
commune through the application of geoelectrics for the identification of possible
groundwater exploitation zones. The methodology applied is summarized in the
following phases: i) collection of baseline information; ii) analysis of hydrogeological
parameters; iii) lithological survey and exploration by Vertical Electrical Sounding
(SEVs); iv) interpretation and correlation of lithological and geophysical results; v)
determination of potential exploitation zones and guidelines for a sustainable supply
plan. The results indicated that there is a free aquifer of gravels and sands at an
approximate depth of 3 meters, may be between 23 to 35 meters thick with
resistivities of the 12 to 36 QOm. Finally, the area is suitable for the exploitation of the

resource to benefit livestock activities.

Keywords: Aquifer, SEVs, groundwater, hydrogeological characterization, and ‘“La

Aguadita”.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

El agua es considerada como un recurso fundamental para el desarrollo
socioecondmico de un pais y esencial para la supervivencia humana, su uso ha ido
aumentando anualmente 1% desde 1980. El principal factor de este aumento
constante es el desarrollo que han tenido algunos paises, lo cual ha impulsado una
serie de eventos como el crecimiento poblacional, desarrollo econémico y nuevos
modelos de consumo en progreso (AQUASTAT, 2018). Se considera que la
demanda global de agua ird aumentando hasta el 2050 alrededor del 20 - 30% del
uso actual del agua, puesto que se estima que la demanda de los sectores

industrial y doméstico ird en aumento (Burek et al., 2016).

Ante el aumento continuo del consumo de agua, la degradacién del ambiente y del
recurso hidrico, resalta la necesidad de explorar nuevas fuentes de abastecimiento
de aguas superficiales y subterraneas; si no se realiza este tipo de busqueda, se
proyecta que la poblacién y la produccién agropecuaria mundial se encontrara en
riesgo para el 2050. De igual forma, la situacién de las poblaciones de bajos
recursos econémicos y marginadas se veran agravadas desproporcionalmente
(UNESCO, 2019). Por este motivo, se vuelve fundamental la busqueda de fuentes
de abastecimientos en depdsitos subterraneos, porque son las grandes reservas de

agua que posee la humanidad.

El agua subterranea provee el 50% del agua potable a nivel mundial y el 43% para
el riego agricola global; a su vez, contribuye con el 40% de alimentos producidos a
nivel mundial. Los paises de América del sur disponen de una alta capacidad de
recursos hidricos, ubicandolos dentro de los primeros 30 paises en tener una gran
cantidad recursos hidricos renovables, el Ecuador se ubica en la posicion 25 con
442 km?3/afio; en donde se destacan las vertientes hidricas del Amazonas como el
principal recurso hidrico del pais (AQUASTAT, 2018; Boggiano, 2019).



Ecuador es un pais privilegiado porque cuenta con una gran cantidad de fuentes de
agua e histéricamente una gran parte de la poblacibn ha utilizado el agua
subterranea con fines agricolas y de abastecimiento. EI INAMHI tiene registros de
aproximadamente 5000 puntos de agua en todo el pais, incluyendo pozos
perforados, excavados, y vertientes. Ademas, el pais dispone de casi de 430000
Hm?3 de agua en invierno, que en verano se reduce a casi 150 Hm?3. El consumo
anual de agua del pais es de 9700 Hm3; donde el 82% es para el riego agricola, el
5.5% para el sector industrial y para el uso doméstico 12.5% (Burbano, Becerra, &
Pasquel, 2015).

Pese a tener una gran cantidad de recursos hidricos, existe una significativa
cantidad de habitantes que tiene limitaciones en el abastecimiento de agua potable,
no disponen de cobertura de servicios de agua y alcantarillado (Cabrera, Garceés, &
Paredes, 2012). Existen sectores del Ecuador con déficit de recursos hidricos, casi
permanentes, como el caso de la peninsula de Santa Elena; por ese motivo, es
comun que ciertos habitantes de la peninsula se abastecen de agua por medio de

pozos (Burbano, Becerra, & Pasquel, 2015).

La peninsula de Santa Elena, es una de las provincias que pertenece a la costa
ecuatoriana, ha sido afectada por la deforestacion y explotacién indiscriminada de
sus bosques, perdiendo biodiversidad y parte de sus recursos hidricos.
Actualmente, la peninsula presenta erosion alta, bajas precipitaciones y valores
elevados de evapotranspiracion (Ministerio del Ambiente, 2001). Politicamente la
provincia consta de tres cantones: Santa Elena, La Libertad y Salinas. El cantén
Santa Elena integra 60 comunas y una de ellas es la comuna “La Aguadita”,
afectada por la tala indiscriminada de arboles y sus respectivas implicaciones en el
ciclo hidrologico (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Colonche,
2019).

‘La Aguadita” es una de las 18 comunas de la parroquia Colonche. Sus habitantes
se dedicaban a la agricultura y ganaderia, pero actualmente solo se dedican a la
ganaderia, debido a la escasez de agua. Por otro lado, la comuna cuenta con un
potencial atractivo turistico de piscinas termales y lodo volcanico, pero no existen

medidas para obtener beneficio de esto (El Telégrafo, 2015).



Debido a la actividad ganadera, la falta de un pozo subterrdneo de agua dulce y la
actual crisis global por el COVID-19, se resalta la importancia de encontrar fuentes
de abastecimiento de agua en la comuna “La Aguadita” (Gobierno Autbnomo

Descentralizado Parroquial de Colonche, 2019; Neira, 2021).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la hidrogeologia de la comuna “La
Aguadita” mediante reconocimiento litolégico, campafia geofisica de geoeléctrica,
inventario de pozos y medicion de parametros fisicoquimicos para la determinacion
de posibles zonas de aprovechamiento de aguas subterraneas. Esta propuesta
busca un acercamiento entre “La Aguadita” y la comunidad cientifica, para que los
pobladores tengan una mejora en sus conocimientos sobre el uso y control del

agua; ademas, asienta las bases para futuros proyectos en la comuna.
1.1 Descripcion del problema

En los ultimos 100 afios, el uso del agua a nivel mundial ha aumentado seis
veces y continla aumentando a una tasa anual del 1%, donde factores como
el cambio climatico, desarrollo econdmico y crecimiento demografico son las
principales causas que generan este aumento constante. Un tercio de la
poblacion mundial no tiene acceso a servicios de agua potable (UNESCO,
2020).

Ecuador tiene una gran cantidad de recursos hidricos, se dispone de una
tasa anual de 43500 m® de agua por persona, lo que equivale a 2.5 veces
mayor al promedio global. Sin embargo, el 39% de la poblacién ecuatoriana
no tiene acceso a servicios de agua potable, es decir, que tres de cada diez
ecuatorianos no tienen acceso a agua potable, esto se debe a la falta de
cobertura de agua y alcantarillado, como también a la mala distribucién del
servicio (Garcia, 2008; Cabrera, Garcés, & Paredes, 2012).

La costa del Ecuador es caracterizada por tener una zona calida — humeda,
con rios de flujo continuo y estacionales, pero hay excepciones como la
provincia de Santa Elena, que se vio afectada por la tala indiscriminada de

bosques.



Santa Elena presenta una precipitacion anual menor a 350 mm, valores
anuales de evapotranspiracion potencial que van entre 1000 — 1200
mm/afio, por lo que la provincia enfrenta una escasez neta de agua para la
obtencion y distribucion del servicio (Ministerio del Ambiente, 2001; INOCAR,
2020).

La comuna “La Aguadita” no tiene cobertura de agua potable ni
alcantarillado, presenta baja humedad y rios intermitentes que solo tienen
agua durante la época de lluvia (enero-abril). En la comuna viven alrededor
de 205 personas que se abastecen de agua mediante tanques cisterna para
consumo humano y pozos artesanales de agua subterranea para la
ganaderia. Sin embargo, en la temporada de lluvia el acceso de los tanques
cisterna a la comuna no es viable por el mal estado de la carretera, ademas
el agua de los pozos contiene alta salinidad, sumado a la falta de educacion
de la poblacion, se descuida el control y limpieza de los pozos (El Telégrafo,
2015; Neira Neira, 2021).

El 90% de la poblacién de la comuna se dedicaba a la agricultura y
ganaderia, pero ante el desabastecimiento de agua, la agricultura ya no es
una actividad factible, por lo que su principal sustento en la actualidad es la
ganaderia. Ante estas dificultades, una porcion significativa de habitantes de
la comuna, han optado por mudarse a lugares cercanos para criar a su
ganado, mantener cultivos y no pasar angustia por la falta de agua
(Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Colonche, 2019; El
Telégrafo, 2015).

1.2 Justificacion del problema

En el Ecuador hay zonas donde el agua subterranea es el Unico recurso
accesible para abastecer pueblos o para el desarrollo de la agricultura,
ganaderia e industria. El sector ganadero y agricola en el pais se abastece
de aguas subterrdneas para suplir la mitad de sus actividades, mientras que
el sector industrial hace uso de un tercio de las aguas subterraneas para sus

requerimientos. (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2018).



El aumento de la migracion de los habitantes de la comuna “La Aguadita” en
los ultimos 15 afios por la escasez de agua superficial, obliga a los
comuneros a buscar nuevas fuentes de abastecimiento. Considerando la
problematica planteada, el presente proyecto tiene un enfoque en los
siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): El ODS 4 (Garantizar
una educacion inclusiva, equitativa de calidad y promover oportunidades de
aprendizaje durante toda la vida para todo) se propone educar a los
comuneros en base a la hidrogeologia y como llevar un adecuado registro de
los pozos. EI ODS 6 (Garantizar la disponibilidad de agua, su gestion
sostenible y el saneamiento para todos) se centra en el proyecto, en la
busqueda de agua subterranea y que esté disponible para la comuna, asi
mismo tenga una gestion responsable de este recurso indispensable para
desarrollo sostenible. El ODS 8 (crecimiento econdmico inclusivo y sostenido
para impulsar la economia y tener mejor calidad de vida) se relaciona con el
proyecto porque con el recurso del agua subterranea los comuneros pueden
impulsar la ganaderia y retomar la agricultura, asi mejorarian sus ingresos vy,

por lo tanto, su calidad de vida.

El agua es el recurso vital de todo el planeta, y es un derecho en todos los
paises democraticos del mundo. La Constitucion de la Republica del
Ecuador de 2008 en su articulo 318 menciona que el agua es de uso
publico, dominio inalienable e imprescriptible para todos los ciudadanos
ecuatorianos. Partiendo de esto se busca crear en la comunidad estrategias
de manejo del agua en sus actividades econdémicas y domésticas, sin dejar

atras el conocimiento ancestral de este valioso recurso.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la hidrogeolégia de la comuna “La Aguadita” mediante
reconocimiento litolégico, campafia geofisica de geoeléctrica, inventario de
pozos y medicion de los parametros fisicoquimicos para la determinacién de

posibles zonas de aprovechamiento de aguas subterraneas.



1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un levantamiento litolégico mediante uso de la informacion
topografica y el reconocimiento de campo para la identificacion de las

formaciones geoldgicas del area de estudio.

2. Efectuar un mapeo geoeléctrico mediante sondeos eléctricos verticales para
la obtencién de la distribucion de las resistividades del terreno y la

identificacion de la capa saturada de agua.

3. Establecer un acercamiento de la comuna “La Aguadita” con la comunidad
cientifica-académica mediante talleres participativos en la medicién de
parametros fisicoquimicos del agua para que los comuneros lleven un

control de los pozos de agua.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Precipitacion

Se la define como el agua que llega a la superficie, ya sea de forma liquida o
sélida, ademas es la fuente principal del ciclo hidrologico. La precipitacion se
presenta en lluvia, nieve, granizo, etc., estas formas de manifestarse
dependen de la temperatura, viento y presion atmosférica (Burbano,
Becerra, & Pasquel, 2015) .

Mediante pluviometros o fluviégrafos se puede medir la precipitacion de un
sector. El principio de estos instrumentos es indicar la altura que alcanza una
columna de agua dentro de un area de 1 x 1 m? en un intervalo de tiempo,

dicha altura se la mide en milimetros (Aguil et al, 2014).

La comuna “La Aguadita” no posee un pluviometro o fluvidgrafo por lo que
no hay datos de precipitacién en la zona. Sin embargo, se puede analizar la
precipitacion de la comuna por las estaciones que se encuentren dentro o

aledafas a la subcuenca en la que se encuentra el area de estudio.
1.4.2 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un término que nace de la union de las palabras

evaporacion y transpiracion, donde las dos palabras indican la cantidad de



agua transferida a la atmaosfera, pero la primera es el agua que se encuentra
en la superficie de la tierra y la segunda es la contenida en los seres
organicos. Por lo tanto, la evapotranspiracion es el vapor de agua transferida
hacia la atmdsfera contenido en la vegetacion y las superficies cubiertas por
la vegetacion (OMM, 2012).

Para determinar la evapotranspiracion de un sector se lo hace por medio de
férmulas semiempiricas, conocida como métodos directos, indirectos o

modelos de simulacién (Aguilé et al, 2014).
1.4.3 Red hidrografica

Conocida también como red de drenaje o red de canales. La red hidrografica
es el conjunto de rios u otros cursos de agua (lagos, embalses, etc.) dentro
de una zona determinada. Estos conjuntos de rio pueden ser temporales o
permanentes (OMM, 2012).

La forma y textura de la red de drenaje permite conocer la forma de una
cuenca, el cual es un dato importante, puesto que se puede definir la
existencia de caudales, procesos de transporte de sedimentos y fenbmenos

de erosion (Aguilé et al., 2014).
1.4.4 Cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrografica es un terreno que contiene una red o canal
hidrografico en la que el agua, sedimentos y materiales disueltos drenan a
través del canal hacia un punto en comun. La cuenca puede ser de
diferentes tamanos, por ejemplo, la cuenca del Amazonas es una de las
cuencas hidrogréaficas mas grandes del mundo, como también puede ser una

cuenca de un pequefo arroyo (Aguilé et al., 2014).
1.4.5 Microcuenca

Es una zona de aguas superficiales, que vierten a una red de drenaje natural
con uno o varios cauces naturales. Su red de drenaje puede tener un caudal
continuo como intermitente y puede desembocar en un rio o directamente el

mar. Los limites de la microcuenca las define las lineas divisorias de las



aguas y su red de drenaje debe tener un area menor a 500 km? (OMM,
2012).

1.4.6 Hidrometeorologia

Es la ciencia que se encuentra ligada a la hidrologia, meteorologia y
climatologia; se encarga de estudiar y relacionar las fases atmosférica y
terrestre dentro del ciclo hidrolégico (OMM, 2012). En la fase atmosférica
abarca la evaporacion, precipitacion y condensacion, y la terrestre abarca la
infiltracion, intercepcion de la lluvia y derramamiento superficial. Mediante los
fendmenos hidrometeoroldgicos se puede realizar predicciones o modelos
de alerta temprana como lo es un control de inundaciones en una zona o
también para realizar un control y gestion de embalses (Allende & Mendoza,
2007).

1.4.7 Hidrogeologia

Conocida también como hidrologia subterranea y considerada una rama de
la hidrologia. La hidrogeologia estudia el agua subterranea (su origen,
movimiento y caracteristicas fisicoquimicas) y las propiedades de las rocas
que almacenan y controlan el movimiento del flujo subterraneo, como
también la interaccién con los suelos y las condiciones en la que se

encuentra el acuifero para su aprovechamiento (Custodio & Llamas, 1983).

La hidrogeologia es considerada como una ciencia interdisciplinaria puesto
que, para tener un buen entendimiento de los yacimientos de aguas
subterraneas, aplica conceptos, leyes y principios de otras disciplinas como
lo son la geologia (estratigrafia, estructural y tecténica), hidrogquimica,

mecanica de fluidos y climatologia (Burbano, Becerra, & Pasquel, 2015).
1.4.8 Acuiferos

Es una formacién geologica que se encuentra en el subsuelo y tiene la
capacidad de contener y transmitir agua en grandes cantidades. Esta
formacion puede estar formada por una o mas estratos o capas de roca, que
permiten que el agua se almacene y tenga un flujo significativo (Aguil6 et al.,
2014).



1.4.9 Tipos de acuiferos

Los acuiferos se pueden clasificar por diferentes criterios, los mas usados
son de dos tipos: en funcién a su comportamiento litolégico y por su presion
hidrostética. Segun Vélez (1999), los acuiferos que se clasifican en funcién a

su comportamiento litolégico son:
1.4.9.1 Acuifero

Caracterizado por su gran contenido de agua y circula con mucha facilidad.
El material litolégico que forma este tipo de acuifero son las arenas, gravas y

rocas con alta fracturacion.
1.4.9.2 Acuitardo

Caracterizado por tener una cantidad apreciable de agua y circula con
dificultad. ElI material litologico que forma este tipo de acuifero son las

areniscas, arenas arcillosas y rocas pocos fracturadas.
1.4.9.3 Acuicludo

Caracterizado por tener una cantidad apreciable de agua, pero esta no
circula. ElI material litolégico que forma este tipo de acuifero son los limos y

arcillas.
1.4.9.4 Acuifugo

Caracterizado por no contener agua ni circulacién. El material litolégico que
forma este acuifero este tipo de acuifero son los granitos, esquistos y rocas

no fracturadas.

Segun Aguilo et al. (2014) los acuiferos que se clasifican en funcion de su

presién hidrostatica son:
1.4.9.5 Acuifero libre

Se caracteriza porque la presion del nivel del agua es igual a la presion

atmosférica.



1.4.9.6 Acuifero confinado

Se caracteriza por la presion del nivel de agua es superior a la presion

atmosférica.
1.4.9.7 Acuifero semiconfinado

Se caracteriza por estar delimitado por capas, una semipermeable en la

parte superior y otra impermeable o semipermeable en la capa inferior.
1.4.10 Relacion entre el tipo de rocay la formacion de acuifero

Para un adecuado estudio hidrogeoldgico, es de suma importancia identificar
el ambiente geoldgico (litologia y comportamiento tectdnico), para asi
obtener las caracteristicas de la roca, conocer su capacidad de
almacenamiento y circulacién (Vélez, 1999). Burbano, Becerra & Pasquel
(2015), describen la calidad del acuifero segun el tipo de roca, presentadas a

continuacion.
1.4.10.1 Roca ignea

Las rocas igneas son rocas no porosas e impermeables como lo es el
granito, el cual es malo para almacenar agua subterranea, no obstante, si la
roca ha sufrido un tipo de fractura, este puede adquirir una porosidad
secundaria en la que permite que el agua circule. Por lo tanto, dentro de un
ambiente igneo es importante conocer los efectos tectonicos de la zona para
indicar la posible exploracion del recurso. Por otro lado, los materiales
volcanicos como ceniza, escoria y piroclastos se las considera como

acuiferos de importancia relativa.
1.4.10.2 Roca metamorfica

Pueden formar acuiferos pobres y buenos, depende del tipo de roca
metamorfica y el ambiente tectonico. Por ejemplo, el marmol genera un
acuifero pobre, pero si este se encuentra fracturado o en proceso de

disolucién, puede generar un buen acuifero.
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1.4.10.3 Roca sedimentaria

La calidad del acuifero va a depender del tamafio de grano que presenta la
roca sedimentaria; si los sedimentos son de grano fino se va a formar un
acuifero pobre, pero si los sedimentos derivan de rocas cristalinas, como lo

son el granito o piroclastos, forman buenos acuiferos.

Por lo tanto, si se desea conocer si la roca puede generar un buen acuifero,
se debe tener en cuenta el origen de la roca y el comportamiento tectonico

de la zona.
1.4.11 Métodos geofisicos

Los métodos geofisicos permiten conocer las caracteristicas fisicas del
subsuelo, los cuales son: método eléctrico, gravimétrico, magnético y
sismico. Para la busqueda de agua subterranea el mas usado es el método
eléctrico resistivo, el cual consiste en medir la variacion de la resistividad de
las rocas que se encuentran en el subsuelo. Existen dos técnicas dentro del
meétodo eléctrico resistivo y el mas comun es el Sondeo Eléctrico Vertical
(SEVs) (Auge, 2008). Una forma de correlacionar la resistividad de la roca y

Sus caracteristicas es la siguiente:

o Si la roca presenta una baja o nula porosidad se tendr4 una elevada

resistividad

o Si la roca se encuentra sobre el nivel freatico su resistividad sera

elevada

o La resistividad sera baja si la roca es arcillosa o impermeable, o también

gue presenta un contenido de agua alta en sal.
1.4.12 Acuiferos costeros

Relacionado a las aguas costeras (agua dulce), el cual depende de su
ubicacion con respecto a la linea de costa o salida al mar. Para que un
acuifero sea considerado un acuifero costero, este se debe de encontrar en
un rango de una milla nautica entre su punto hasta la linea base de costa.

Generalmente, presenta una interfaz de agua del mar. (Aguild et al., 2014,
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OMM, 2012). Otra forma de definir un acuifero costero es como una
formacién geoldgica que tiene la capacidad de almacenar y transmitir agua,
ademas, este acuifero se encuentra conectado con el mar de manera
hidraulica (Lopez & Gémez, 2007).

Segun la naturaleza de los acuiferos costeros, se puede clasificar en
acuiferos detriticos, carbonatados y volcanicos, pero este ultimo es poco
frecuente. El acuifero detritico se puede identificar mediante su morfologia,
el cual puede ser: deltas, llanuras costeras, piedemontes costeros y aluviales
costeros. Por otro lado, los acuiferos de carbonatos presentan una
morfologia con un relieve bastante abrupto y puede presentar un grado alto
o bajo de karstificacion. Finalmente, los acuiferos volcanicos se dan en rocas
efusivas con porosidad y permeabilidad alta, con una morfologia casi llana
(L6pez & Gomez, 2007).

1.4.13 Recarga artificial

Es la infiltracion de agua de manera no natural o por medios artificiales, con
el objetivo de aumentar el recurso y mejorar la calidad del acuifero. Las
fuentes que se usa para realizar una recarga artificial son: escorrentia de
tormentas, agua que proviene de cursos fluviales permanentes, agua
residual doméstica tratada y aguas que provienen de acuiferos cercanos

(Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia, 1995).
1.5 Marco geografico y geomorfolégico

La comuna “La Aguadita” geograficamente se ubica, segun el sistema de
coordenadas geograficas UTM, en la zona 17 S con coordenadas 543958.00
m. E. y 9764355.04 m. S. con una inclinacion 46°. Pertenece a la provincia
de Santa Elena, parroquia Colonche. Limita al norte con las poblaciones de
San Marcos y Cerezal. Al este con Carrizal y al sur con Calicanto (Figura
1.1). El clima es caracterizado por ser tropical seco, los vientos provienen
desde el suroeste hacia el noroeste con velocidades de 50.25 a 53.4 m/s. La
temperatura promedio al afio es de 24.5 °C. El pueblo tiene una elevacién
aproximada de 116 metros sobre el nivel del mar (GAD Parroquial Colonche,
2019).
12
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Figura 1.1 Mapa de ubicaciéon de la comuna “La Aguadita”.

Elaborado con datos del SNI (2013)

La comuna “La Aguadita” se encuentra en la microcuenca del Rio Hondo,
gue pertenece a la cuenca del Rio Javita. La red hidrica de la comuna esta
compuesta principalmente del Rio Hondo y Rio Barbasco que son rios que
aparecen en invierno. La cuenca del Rio Javita tiene un area aproximada de
801 km? que representa el 21.5% del total de la extension de la provincia de
Santa Elena. La cuenca del Rio Javita limita al norte con la provincia de
Manabi, al este con la Provincia del Guayas, al oeste con el océano Pacifico
y al sur con la Cuenca Zapotal (Figura 1.2). La microcuenca Rio Hondo tiene
un area de 164.22 km? que representa el 34.67% del total de la Cuenca Rio
Javita y su longitud axial es de 21.59 km. La geomorfologia de la zona esta
dominada por un relieve colinado medio, también se presentan zonas con

coluvial aluvial antiguo y cerro testigo (Instituto Geografico Militar, 2013).
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MAPA DE UBICACION DE LA CUENCA RiO JAVITA Y MICROCUENCA RiO HONDO
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Figura 1.2 Mapa de ubicacién de la cuenca Rio Javitay microcuenca Rio Hondo.
Elaborado con datos del SNI (2013)

1.6 Marco geoldgico

El margen costero del Ecuador esta constituido por un basamento igneo de
tipo méfico, el cual se ha cubierto por rocas sedimentarias de origen marino
y continental. EI basamento de la peninsula de Santa Elena estd compuesto
por la formacion de tipo oceanica Pifidn, de edad Cretacica. Esta formacion
constituye un elemento autoctono de la region (Nufez del arco, 2003;
Benitez, 1995). En la Figura 1.3 se observa la geologia de la microcuenca
del Rio Hondo y después se describen las formaciones que se relacionan

con esta microcuenca.
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Figura 1.3 Geologia de la microcuenca del Rio Hondo.
Elaborado con datos del SNI (2013)

1.6.1 Formacion Cayo (Cretacico Superior)

La formacion Cayo es un grupo de rocas volcano-clasticas y sedimentarias
depositadas en un ambiente marino con una potencia aproximada de
2000m, sobreyaciendo a la Fm. Pifion. La parte basal esta constituida por
brechas volcanicas de composicion intermedia a basica. La zona inferior
estd dominada por areniscas y grauvacas. En la parte superior se
encuentran rocas menos volcanicas como cherts o lutitas calcareas, es decir
es una seccion granodecreciente (Feininger & Bristow, 1980). Los
sedimentos de esta formacién se depositaron en una cuenca oceanica,
localizada en un arco de islas en proceso de erosion. Ademas, esta
formacion contiene turbiditas de alta y baja densidad (Jaillard et al., 1995).

La edad mas aceptada para la Formacion Cayo es Campaniense Superior y
fue propuesta por Benitez (1995) en base a los radiolarios Amphypindax
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pseudoconulus, A. Tylouts, entre otros. En las partes montafiosas de la
costa ecuatoriana aflora de manera esporadica en bloques (Ordofiez et al.,
2006).

1.6.2 Formacién Tablazo (Pleistoceno)

Es una formacion que puede aparecer sobre cualquier otra formacion
anterior y ha sido afectada por fallas cuaternarias. Posee una sucesion de
niveles duros y compactos, aparecen microconglomerados con cemento
calcareo, brechas y calizas conchiferas. Las mesetas formadas por esta
formacién se encuentran cubiertas por limos grisaceos. El espesor maximo
observado es de 30 m. Esta formacion se deposité en un ambiente marino

somero (Ordofiez et al., 2006).

Por otra parte, Nufiez del Arco (2003) divide a esta formacién por facies.
Una facie superior de ambiente marino profundo por la existencia de
areniscas calcéareas, una segunda facie de ambiente marino somero por la
presencia de nddulos calcareos y conchas, la tercera facie corresponde a un
ambiente marino litoral dado por fragmentos de conchas y areniscas de color

marrén.
1.6.3 Grupo Ancon (Eoceno medio-superior)

Segun Jaillard et al. (1995) este grupo se compone de tres formaciones con
contactos transicionales: Formacién Socorro, Formacion Seca y Formacion
Punta Ancon. Mientras que la mencionada “Clay Pebble Beds” es una facie
diacronica de arcillas con perturbaciones, areniscas, cherts y calizas. Por
otra parte, Ordofiez et al. (2006) afirma que son cuatro las formaciones que
componen al Grupo Ancon: Formacion Socorro, Seca, Punta Ancén y Clay
Pebble Beds. En la cuenca del Rio Javita aflora la Formacion Socorro y
Seca.

1.6.3.1 Formacioén Socorro

La litologia esta caracterizada por lutitas, limolitas y areniscas finas. En las
areniscas se pueden presentar secuencias de Bouma, las lutitas presentan

una bioturbacion fuerte de manera horizontal (Jaillard et al. 1995). Segun
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Benitez (1995) en la base de la Formacion Socorro se ha reconocido
areniscas erosionales y canalizadas. La edad de esta formacién es Eoceno
Medio temprano depositado en un ambiente marino profundo o turbiditico
(Ordofiez, 2006; Valencipua, 2017).

1.6.3.2 Formacién Seca

Se compone de lutitas color gris a verdoso, lutitas de color marrén
intercaladas con limolitas y areniscas. Las lutitas pueden presentar nédulos
de yeso y calcio. Esta formacién tiene un espesor maximo de 1200 m (Mora
et al., 2007). La edad asignada es Eoceno Superior de un ambiente de
plataforma externa dado por foraminiferos como Lepidocyclina,

Operculinoides, entre otros (Ordoriez et al., 2006).
1.6.4 Formacién San Eduardo (Eoceno Medio)

La litologia esta caracterizada por un flysch calcareo, calizas con alta
presencia de foraminiferos y radiolarios (Nufiez del Arco, 2003). En esta
formacion se puede encontrar turbiditas granodecrecientes en su base,
hacia el tope un aumento de lutitas siliceas y turbiditas calcareas (Ordofiez
et al., 2006).

Segun Nufez del Arco (2003) la Formacién San Eduardo se divide en dos
miembros, el Miembro San Eduardo que es el mas antiguo, y el Miembro
Javita que aflora en las cuencas de Manglaralto y Javita, de alli la

procedencia de su nombre.
1.6.4.1 Miembro Javita

Posee calcarenitas color gris de grano medio a grueso con clastos
angulosos a redondeados, brechas y conglomerados en el tope. La parte
basal se caracteriza por la presencia de nodulos de chert y lutitas calcareas.
La edad de esta formacion es Eoceno Medio (Benitez, 1995; Nufiez del
Arco, 2003).
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1.6.5 Formacion Tosagua (Mioceno Inferior-Mioceno Medio)

Estd compuesta por tres miembros: Zapotal, Dos Bocas y Villingota. En la
Cuenca del Rio Javita solo afloran los miembros Zapotal y Dos Bocas. La
potencia es de aproximadamente 1000 m con una edad de Mioceno Inferior
a Mioceno Medio (Nufez del Arco, 2003; Ordoriez et al., 2006).

1.6.5.1 Miembro Dos Bocas

Este miembro estd formado por lutitas grises, que por procesos de
meteorizacién toman un color chocolate, alterna con areniscas de grano fino
y limolitas. Es comun la presencia de vetillas de yeso. Los horizontes de
lignito en las lutitas indican un ambiente de depdsito marino somero.
(Campoverde & Fajardo, 2018; Nufiez del Arco, 2003).

1.6.5.2 Miembro Zapotal

Se encuentra de manera discordante y encima del Grupo Ancon, es la parte
inferior de la Formacion Tosagua. Esta formado por intercalaciones de
areniscas de grano medio con limolitas. La parte basal presenta
conglomerados con clastos liticos sbangulares, calizas y cherts
(Campoverde & Fajardo, 2018; Nufiez del Arco, 2003).

1.6.6 Formacion Progreso (Mioceno Superior)

Cubre toda la parte central de la Cuenca Progreso con una potencia
aproximada de 2000 m, descansa de manera concordante sobre la
Formacion Subibaja. Su litologia comprende areniscas con tonalidades
verdes, lutitas, areniscas calcareas, arcillas benténicas y conglomerados
(Benitez, 1995; Campoverde & Fajardo, 2018; Nufiez del Arco, 2003).

1.6.7 Grupo Azucar

Este grupo se encuentra estratigraficamente debajo del Grupo Ancon y
encima de la Formacion Santa Elena, consiste en una secuencia de
conglomerados, areniscas y lutitas con un espesor maximo de 2750 m con
una edad de Paleoceno Tardio (Ordofiez et al.,, 2006). Benitez (1991)

considera que dividir al grupo Azucar en formaciones es insignificante por
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sus diferencias litoldgicas. Marksteiner & Aleman (1991) afirman que el
grupo Azucar es una serie de secuencias de progradaciones repetitivas de

turbiditas submarinas de un ambiente marino profundo.
1.6.8 Depésitos aluviales (Holoceno)

En varias Cuencas de Santa Elena como la de Manglaralto, Javita y Zapotal
el aluvial estd constituido por arenas, limos, gravas, y arcillas poco
compactadas las cuales se encuentran en las terrazas de la cuenca

depositadas por accion de los rios y quebradas. (Nufiez del Arco, 2003).
1.7 Marco tecto-estructural

La costa de Ameérica del sur es considerada como un margen activo (Figura
1.4), debido a la subduccién entre las placas Nazca y Sudamericana, lo cual
tuvo como resultado la cadena montafiosa conocida como la cordillera de los
Andes. El perfil costero de Sudamérica es uno de los perfiles més lineales
que hay en el mundo, ya que es casi paralela a los Andes. La subduccion
entre las placas se dio con un angulo bajo y presenta una gran continuidad,
pero a lo largo de la linea de subduccién se presenta segmentos lineales y
curvos; los segmentos curvos se los compara en direccién hacia al mar y
empieza desde el Arco de Talara (convexo) de 1°N a 6°S, el angulo de Arica
(concavo) de 17°S a21°S y el Arco Patagdnico (convexo) de 45°Sa 55°S.
Frente a la costa de Ecuador se encuentra la cordillera Carnegie, ubicada
sobre la placa Nazca. También, existen estructuras como la fractura de
Grijalva que se encuentra frente al Golfo de Guayaquil y de Juan Fernandez
al sur de Chile (Lallemand, 1999; Gutscher, Malavieille, & Collot, 1999).
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Figura 1.4 Margen costero de América del Sur (Francois, Navarrete, & Martillo, 2010)

La costa ecuatoriana presenta una gran parte del Arco de Talara (Figura
1.5), que va de norte a sur, desde la Bahia de Ancon hasta el Golfo de
Guayaquil. Frente al Golfo de Guayaquil se encuentra la cordillera de
Carnegie, el cual también entra en la subduccion entre las placas Nazca y
Sudameérica. Ademas, desde el Golfo de Guayaquil hacia el norte de la costa
ecuatoriana, forman parte del Bloque Nor-Andino, el cual se desplaza hacia
al norte a lo largo de la falla Dolores-Guayaquil. Al sur de Ecuador, en la falla
Dolores-Guayaquil se puede encontrar material acrecionado del basamento

oceanico (Ego et al, 1996).

Las estructuras que se encuentran a lo largo de la costa ecuatoriana se las
puede agrupar en tres segmentos segun su direccién: La seccién norte que

va desde el noroeste del estuario del rio Mataje hasta el suroeste de Punta
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Galera, la seccion central que va desde el norte Punta Galera y al sur la
Puntilla de Santa Elena y la seccién sur que se encuentra el Golfo de

Guayaquil (Francois, Navarrete, & Matrtillo, 2010).
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Figura 1.5 Mapa estructural del margen ecuatoriano (Francois, Navarrete, & Martillo,
2010)

En la seccion central se encuentra la provincia de Santa Elena, el cual
presenta un comportamiento tectonico complejo, puesto que contiene una
gran cantidad de fallas, donde se puede agrupar segun su direccion: De
noroeste al sureste (NW-SE) y de noreste al suroeste (NE-SW). Las fallas

con direccibn NW-SE son mas recientes que las otras, al oeste de este
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conjunto de fallas se presenta un subcojunto de fallas que son casi paralelas
entre si que van desde Ballenita hasta Chanduy. Las fallas con direccién NE-
SW se las conoce como Falla de la Cruz y se encuentran en las zonas mas

altas como: Cerros Usa, Aguadita, De Saya y Azucar (Colman, 1970).
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Figura 1.6 Mapa estructural de Santa Elena (LOpez M., 2016).
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Equipos y softwares
2.1.1 Equipos

Para la aplicacién de la metodologia que se llevd a cabo en el presente

proyecto, se uso los equipos e instrumentos descritos en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Equipos usados paralatoma de datos en campo

Equipo Especificaciones Fotografia

Marca: Brunton GEO 5010
B o Precision del acimut: = 1/2 ° con
Bruajula geoldgica )
graduaciones de 1 °

Peso: 12.8 oz.

GPS de Mano Garmin GPSMAP

Navegador Serie 64x
Peso: 1249

E3-22P
Martillo geoldgico Peso: 680g

Largo: 13 pulg.

Fundas para Tipo: ziploc

muestras Tamafo: 19.5 x 17.7 cm




Equipo

Especificaciones

Fotografia

Flexdbmetro

Peso: 186 g
Tamafo: 74 x 71 x 40 mm

Cinta métrica

Longitud: 50 m
Ancho 13 mm

Dron Phantom 4 Pro

Tiempo de vuelo: 30 min. Aprox.
Peso total: 1388 g
Cémara de 20 megapixeles
Resolucion de imagen: 3:2: 5472 x
3648, 4:3: 4864 x 3648, 16:9: 5472 x
3078.

Equipo

Multiparamétrico

Material del equipo: plastico
Tamafio: 12 x 1.2 cm

Longitud de cable: 1.5 m

Sonda

Material del equipo: acero inoxidable
Peso: 420 gr
Profundidad méaxima de medicién: 10

m

Equipo de Sondeo
Eléctricos Verticales

Terrameter SAS 1000, Bateria de 24
V, Cables de imagenes para corriente
y voltaje, cables de interconexion y

electrodos.
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Equipo

Especificaciones Fotografia

Medidor de pH

P

Indicador de pH, resolucién 0.01 pHy
0.1 °C, tamafio 186x40 mm y peso de
130 ¢

2.1.2 Softwares

En la Tabla 2.2, se encuentra la descripcion de los softwares de apoyo para

las salidas de campo y el procesamiento de los datos.

Tabla 2.2 Softwares utilizados en el proyecto

Software

Descripcion

Avenza Maps

Es una aplicacion moévil para cargar mapas ya georreferenciados y
navegar sin conexién. Utilizada en el levantamiento geol6gico para guia y

guardar datos de estaciones

Es un software que representa la informacion geogréfica y permite

Estratigrafia

ArcMap visualizar, explorar, crear y editar datasets. Utilizado para realizar el
mapa geoldgico del area de estudio
o Disefiado para la interpretacion de datos de SEVs mediante una curva de
IpizWWin resistividad. Utilizado para el procesamiento de los datos de los SEVs
Software especializado en la creacién de modelos 2D-3D, isolineas y
Surfer andlisis de datos espaciales.
GEO 5 - Versién demo disefiada para realizar secciones transversales del terreno,

modelos 2D-3D, perfiles geol6gicos y entre otras funciones

2.2 Metodologia ge

neral

La metodologia del presente proyecto se dividid en cinco fases: revision de

la informacion base, andlisis de parametros hidrogeolégicos, levantamiento

litologico y Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS), interpretacion y correlacion

de resultados |

posibles zonas

itoloégicos y geofisicos, por ultimo la determinacion de las

de explotacién. En la Figura 2.1 se presenta el flujograma de

la metodologia con el detalle de cada fase.
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Fase |

Fase Il

Fase lll

Fase IV

Fase V

r

Revision de
la informacion
base

Andlisis de
parametros
hidrogeolégicos

Levantamiento
litolégico y
Sondeos Eléctricos
Verticales
(SEVs)

\

Interpretacion
y correlacién de
resultados
litolégicos y
geofisicos

Articulos, tesis, plan de ordenamiento territorial, etc.

Cartografia geoldgica

Datos de estaciones pluviométricas
Andlisis multitemporal

Balance hidrico

Inventario de pozos y albarradas

Mapa de isopiezas

Célculo de cabezal hidradlico

Mapa litolégico del area de estudio

Curvas de georesistividad

Perfiles geoeléctricos

Mapas de resistividad

Determinacion
de las posibles
zonas de
explotacion

Directrices iniciales para un plan
de abastecimiento sostenible

Figura 2.1 Esquema metodologico
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2.2.1 Fase I: Revision de lainformacion base

En esta fase se recopilé informacién a través de libros, articulos cientificos,
proyectos de grado y anuarios meteoroldgicos; acerca de la geologia,
geomorfologia, datos de temperatura y precipitacion de la zona. En la Tabla

2.3 se observa un resumen del material mas relevante que se ha recopilado.

Tabla 2.3 Resumen de la informacion recopilada.

Informacién Descripcién Fuente Ao
Hoja Geoldgica de Santa Elena Litologia del sector Instituto Geografico Militar 1974
Informacién geogréfica en formato ) i Instituto Nacional de
_ Hidrogeologia del sector y 2013
shapefile de Santa Elena Informacion

. . o, Gobierno Autbnomo
Plan de Desarrollo y Ordenamiento | Registro y ubicacion de

o Descentralizado 2015
Territorial, Colonche pozos )
Parroquial de Colonche
Datos de temperatura y Instituto Nacional de 1960-

Anuarios Meteoroldgico L . . i
precipitacion Meteorologia e Hidrologia 2014

Analisis Estructural de la Cuenca Mapa Estructural de la
. . Dspace ESPOL 2016
Progreso-Secuencias Paledgenas Zona

La informacion geografica de Santa Elena en tipo shapefile y el mapa
estructural de Santa Elena, realizado en el proyecto de Analisis Estructural
de la Cuenca Progreso-Secuencias Palebdgenas, facilité la ubicacion espacial
de rios, contactos geoldgicos, fallas y tipos de rocas de la zona durante el

trabajo de campo.

De los anuarios meteoroldgicos se obtuvo los datos de temperatura,
precipitacion mensual y anual, para realizar un analisis multitemporal,

calcular la evapotranspiracion y obtener el balance hidrico del suelo.

Finalmente, del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia
Colonche se obtuvo informacion general sobre la economia, ubicacion y

caracteristicas de la cuenca hidrografica.
2.2.1.1 Andlisis multitemporal

En esta seccion se realiz6 un analisis multitemporal de la precipitacion y

evapotranspiracion real anual del periodo 1961 — 2013.
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Los datos que se recopilaron para el andlisis son la temperatura media y
precipitacion total anual, obtenidos de la estacion meteorolégica de
Manglaralto (M0619), debido a la cercania y calidad de los datos, ademas de
presentar una de las series mas completa de la zona. Se calculo la

evapotranspiracion real, mediante la férmula de Turc (Ramos, 2012):

Er =

Donde:

Er: evapotranspiracion real en mm
P: precipitacion en mm

L= 300 + 25T + 0.05T3

T: temperatura media anual en °C

2.2.1.2 Balance hidrico

Se calculo el balance hidrico del area en el periodo 1990 — 2014, se usaron
los datos de precipitaciones mensuales de la estacion de Chongén (M0780)
y los datos de temperatura media mensual del conjunto de datos derivados
otorgados por Climatic Research Unit (University of East Anglia, 2021),
informacion proporcionada a través de una capa de isoterma del Google
Earth. A continuacion, se presenta la ficha de balance hidrico (Tabla 2.4)
donde se muestra la precipitaciéon (P), evapotranspiracion potencial (ETP),
evapotranspiracion real (ETR), déficit (DEF), reserva (RES), excedentes

(EXC) y la capacidad de campo en milimetros.
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Tabla 2.4 Ficha del balance hidrico del suelo

Capacidad

de campo

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total

ETP

ETR

DEF.

RES.

EXC.

Para determinar la capacidad de campo, se usoé la densidad aparente del
suelo predominante en el area de estudio y el volumen de la microcuenca. El
valor de densidad aparente que se usé es de 1.2 g/cm3, el cual corresponde
a un suelo franco arcilloso arenoso (Ojeda et al., 2018). El volumen fue
calculado con el area de la microcuenca y la profundidad promedio de los

niveles estaticos de cada pozo, que fueron tomados en campo.

Se calculd la evapotranspiracion potencial, mediante el método de

Thornthwaite (Ramos, 2012). Su procedimiento se detalla a continuacion:

¢ Primero se calcul6 el indice de calor mensual de cada mes (i), el cual

se uso la temperatura media mensual (t)

1,514
(L
(J

e Se sumo el indice de calor de los 12 meses () y se usoé este valor para

hallar la evapotranspiracion mensual “sin corregir” (ETPsin corr)

ETR‘HH‘OJ‘J‘. = l 6 (l(;_r]

Donde

a=675.10°1-771.107 12+ 1792 . 1051 + 0.49239
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e Finalmente, se hallé la evapotranspiracion potencial corregida (ETP)
con la siguiente expresion, donde se uso el nimero de dias de cada
mes (d) y el nimero maximo de horas de sol (N), que en Ecuador es
12.01

ETP=ETP N

SiN COFT. -
1

2
2|~

Posterior al calculo de la evapotranspiracion potencial, se comparé los
valores de precipitacion y evapotranspiracion potencial de cada mes, para
identificar el valor de la evapotranspiracion real mensual y excedentes, asi
mismo, para hallar el valor de las reservas se debe tener en cuenta la

capacidad maxima de absorcion del suelo.
2.2.2 Fase Il: Andlisis de parametros hidrogeoldgicos

Esta fase consistid en realizar un inventario de pozos mediante la medicion
de los pardmetros fisicoquimicos del agua de cada pozo, calculo del cabezal
hidraulico y finalmente un mapa de isopiezas. A continuacion, se describe

las caracteristicas de esta fase.
2.2.2.1 Medicion de parametros fisicoguimicos y nivel estéatico

En esta seccion se realizé un censo de los pozos que existen en la comuna,
donde se enumer6 e identific6 cada pozo mediante un nombre y ubicacién
geografica, ademéas se midié la plataforma del pozo (Figura 2.2), con un
flexbmetro. También se tomé el nivel estatico de cada pozo con ayuda de
una sonda (Figura 2.3 A) y se midio los pardmetros fisicoquimicos del agua
mediante el equipo multiparamétrico (Figura 2.3 B). Los parametros medidos
fueron: salinidad (S), pH, temperatura (T), total de sélidos disueltos (TDS),
conductividad (C) y resistividad (R).
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Plataforma del pozo

Figura 2.2 Esquema de pozo

Figura 2.3 A. Toma de nivel estatico del pozo. B. Medicién de parametros fisicos del agua

de pozo

Se midi6 el nivel estatico y los parametros fisicoquimicos de cada pozo y
albarrada de los tres ultimos meses del afio (septiembre, noviembre y
diciembre), lo cual permiti6 analizar la variacion del nivel y de los

parametros.

Se recalca, que el presente trabajo tiene como punto de partida el control de
los pozos. Ademas, durante la toma de datos de los pozos se realizaron los
talleres participativos, donde se explico a los comuneros como realizar la
correcta medicion de los parametros fisicoquimicos para armar la base de
datos de los pozos. También, se indico la calidad del agua de los pozos 'y su
uso (Anexo 37 al 42).

2.2.2.2 Calculo del cabezal hidraulico

Se calculo el cabezal hidraulico de cada pozo de los ultimos tres meses del
afio con el objetivo de analizar la variacion a lo largo de estos meses. Los
valores obtenidos sirvieron para realizar la red de flujo y el mapa de
isopiezas de la comuna. Los datos que se usaron para el célculo del cabezal
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hidraulico son la cota de los pozos y su nivel estatico; la diferencia entre
estas dos variables tiene como resultado el cabezal hidraulico.

Se realiz6 la red de flujo a través de un corte topografico para identificar la
direccidon de flujo entre ellos, se compar6 los valores de cabezal hidraulico

de los pozos del mes de diciembre con el siguiente diagrama (Figura 2.4)

Figura 2.4 Esquema de componentes verticales de flujos (Sanchez, 2012)
2.2.2.3 Mapa de isopiezas

El mapa de isopiezas se realiz6 con el software ArcMap, en conjunto con el
Surfer para identificar la direccion del flujo. Los datos que se usé para
generar las isopiezas fueron los valores de los cabezales hidraulicos de los
pozos del mes de diciembre. Los pozos que se consideraron para realizar el
mapa fueron del 1 al 4 (Tabla 3.1), el 5 no fue considerado porque se

encuentra muy alejado a los otros pozos y puede pertenecer a otro acuifero.

En el ArcMap se cre6 un shapefile de puntos con el cabezal hidraulico de los
pozos y de las albarradas, con la herramienta de interpolacion Spline se
genero un raster para obtener las isolineas (Figura 2.5 A). Finalmente, con el
Surfer se coloco la grid de las isolineas para obtener la primera derivada de
las curvas e identificar el sentido de la red de flujo (Figura 2.5 B).
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Figura 2.5 A. Aplicacion de la herramienta spline en el ArcMap. B. Aplicacion de la

primera derivada sobre la grid de isopiezas en el Surfer
2.2.3 Fase lll: Mapa litolégico y sondeos eléctricos verticales
2.2.3.1 Levantamiento litolégico

El levantamiento litolégico se realiz6 mediante una exploracion en campo,
donde se identificé afloramientos de interés en la zona de estudio y con la
ayuda de un dron se hall6 la topografia relativa del area de estudio. Se
realizé la observacion de los afloramientos y estructuras de interés (Figura
26 Ay27B).

Existen zonas de dificil acceso, estas zonas fueron completadas mediante
fotointerpretacién, con imagenes obtenidas del satélite ALOS (GeoSpatial,
2021) y el modelo digital del terreno proporcionado por el dron. Los cambios
de contraste y forma indican cambios en la geomorfologia y por tanto un
cambio litologico. Finalmente, con lo antes mencionado se procede a

plasmar la litologia con la ayuda de herramientas del ArcMap.
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Figura 2.6 A. Reconocimiento de afloramientos y estructuras. B. Medicién de
rumbo y buzamiento de capas

Para la descripcion de afloramientos se us6 fichas de campo que se
muestran en el Anexo 18 al 23, la cual consta de las caracteristicas mas

relevantes de cada punto de interés litologico.
2.2.3.2 Campaia de SEVs

En esta seccion se realiz6 una campafa geofisica de sondeos eléctricos
verticales (Figura 2.7 Ay B), lo que permitié identificar el tipo de material, las
condiciones de humedad del subsuelo y estimar los espesores de las capas
litologicas.

Figura 2.7 A. Colocacion de electrodos. B. Toma de datos a través del SEVs

El método que se us6 durante la campafia geofisica es de resistividad de
corriente continua. Segun el informe de la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (2010), el método de resistividad mide las propiedades
eléctricas de los materiales del subsuelo a través de la resistividad aparente;
con la resistividad aparente se puede estimar la profundidad y el espesor de
las capas del suelo. Ademas, dentro de un estudio hidrogeolégico permite
conocer la profundidad del nivel freético e intrusiones salinas en el subsuelo.
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De manera general, el método requiere de cuatro electrodos que se
encuentran en contacto con la superficie, donde el equipo pasa corriente a
través de dos electrodos y los dos restantes miden la caida de potencial. En
la Figura 2.8 se puede observar un diagrama basico del funcionamiento de
medicion de resistividad. La fuente de energia que se uso es una bateria de
12 voltios.

Current
Source /CurTEnt Meter

Current Flow
Through Earth

—— Current
——— Voltage

Figura 2.8 Diagrama béasico de un sondeo eléctrico vertical

por resistividad (Benson, Glaccum, & Noel, 1988).

Existen diferentes arreglos que se puede aplicar a este método de medicién
de resistividad, el cual varian por la ubicacién de los electrodos de corriente
y de caida de potencial. El arreglo que se us6 en este proyecto es el de
Schlumberger, el cual consiste en colocar los electrodos en linea separados
a una cierta distancia, donde AB (distancia entre los electrodos de corriente)
es mayor a cinco veces de MN (distancia entre los electrodos de caida de
potencial) (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Arreglo electrodos de Schlumberger (Benson, Glaccum, & Noel, 1988).

Finalmente, para calcular la resistividad aparente se usa la siguiente

expresion:

(AB/2)? — (MNI2)* V

R=mn MN T

Donde:

AB: distancia entre los electrodos de corriente

MN: distancia entre los electrodos de caida de potencial
V: Caida de potencial

I: Corriente

Los datos obtenidos de los SEVs se procesaron en el programa IP12win, el
cual sirve para realizar las interpretaciones en una dimensién mediante el
ajuste de una curva de resistividad. ElI error maximo admitido de la
interpretacion de las curvas de resistividad es de 5%, esto respalda la
veracidad de los datos de campo. Con esta informacion se puede obtener la
profundidad y espesor de cada capa litoldgica presente en la zona de
estudio. También la resistividad puede variar principalmente por
caracteristicas o alteraciones que presentan las rocas como fracturas,
saturaciéon de agua salada o dulce (Loke, 2004). En la Figura 2.10 se

observa el tipo de roca segun su resistividad de manera general.
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Material Resistivity (Q"'m) Conductivity (Siemen/m)
Toneous and Metamorphic Rocks

Granite 5x10% - 108 10% - 2x 10
Slate 10% - 108 10%-10°%
Basalt 6x10°- 4x 107 2.5x 10% -1.7x 107
Marble 10% - 2.5x 10° 4x107- 107
Quartzite 102 - 2x 10° 5x 107 - 107
Sedimentary Rocks

Sandstone 8-4x 10° 2510 -0.125
Shale 20 - 2x 10° 5x 10 - 0.05
Limestone 50x10% - 4x 10% 2.5x10% - 0.02
Soils and waters

Clay 1-100 0.01-1
Alluvium 10 -800 1.25x 10°-0.1
Groundwater (fresh) 10-100 0.01-01
Sea water 0.2 5
Chemicals

Iron 9.074x 10° 1.102x 107
0.01 M Potassium Chloride 0.708 1.413

0.01 M Sodium Chloride 0.843 1.185

0.01 M Acetic acid 6.12 0.162
Xylene 6.098 % 10" 1.429% 1077

Figura 2.10 Valores de resistividad segun el tipo de roca
(Loke, 2004)

2.2.4 Fase |V: Interpretacion y correlacién de resultados litolégicos y

geofisicos

Esta fase consiste en realizar los perfiles geoeléctricos y los mapas de
resistividad. Los perfiles geoeléctricos resultan de la correlacion entre los
SEVs realizados en campo con su interpretacion litologica, para asi obtener
la profundidad de las capas en aquellos puntos desconocidos y la extension
de cada estrato. Estos perfiles fueron generados con el software GEO 5 en
su version demo. Los mapas de resistividad se realizaron en el software

Surfer mediante la carga de los datos de resistividad con su coordenada.
2.2.5 Fase IV: Determinacién de las posibles zonas de explotacion

En esta Ultima fase a partir de lo analizado en campo, las interpretaciones y
correlaciones de los SEVs, se realizo en el software ArcMap la ubicacion de
las posibles zonas potenciales para realizar la explotacion de aguas
subterraneas. También,

se propone las directrices para realizar un

abastecimiento sostenible en la comuna donde se plantearon las

observaciones sobre el correcto control y uso de los pozos de agua.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

El andlisis multitemporal y balance hidrico son resultados de la fase |, donde
se uso los datos de la estacion Manglaralto y Colonche, respectivamente. A
continuacion, se detalla cada resultado.

3.1 Andlisis multitemporal

Se realizé el analisis multitemporal (Figura 3.1) con los datos anuales de
precipitacion y evapotranspiracion real de la estaciéon Manglaralto, debido a
su disponibilidad de datos y cercania al area de influencia. Segun los
poligonos de Thiessen generados por cada estacion meteoroldgica (Anexo
2), los datos de la estacidon Manglaralto son representativos para el area de
estudio. Los datos de temperatura, precipitacion y de la evapotranspiracion

real se encuentran en el Anexo 3.

Andlisis Multitemporal del Periodo 1961 - 2013
2500

1500
1000

E-;ﬂﬂnﬂﬂﬂHnHH”HHﬂ”HﬂﬁﬂﬂﬂﬂnNﬂnn”ﬂHnﬂ”ﬂﬂﬂn” -l sl

1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

B Precipitacion anual (mm) Evapotranspiracion real anual (mm)

Figura 3.1 Analisis multitemporal para el periodo 1961-2013

En la Figura 3.1, se puede observar que entre la precipitacion y la
evapotranspiracion real no hay una gran variacién, esto indicada que
posiblemente no exista las suficientes entradas de agua para la recarga de
acuiferos en el sector. Solo en el afio 1998 se refleja una precipitacion muy
alta, debido que se dio el fendmeno del nifio durante ese afio. Con esta
informacion también se identificod los periodos secos y humedos de la zona
(Figura 3.2).
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Figura 3.2 Anédlisis de periodos secos y humedos

El diagrama de la Figura 3.2 indica las secuencias secas y humedas.

En el

area de estudio las secuencias predominantes son las secas con series de

casi 20 afios, mientras la secuencia himeda no supera los 8 afios.

3.2 Balance hidrico

Se realiz6 el balance hidrico en el periodo 1990 — 2014 de una secuencia

seca, sin embargo, no se consideraron los afios 1997, 1998, 2001 y 2002,

por la falta de datos de precipitacidbn en la estacion Colonche y en las

estaciones vecinas. En la Figura 3.3 se observan los resultados del balance

hidrico.

Se aplicd regresion lineal con los datos de la estacion El Suspiro (M245)

para completar los datos faltantes de precipitacion de los afios 1993, 1994,
2000 y 2009 (Anexo 7y 8).
Tabla 3.1 Balance hidrico del periodo 1990 - 2014

Reserva max: | 344.79
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct Nov Dic Total
P | 481|914 | 475|301 | 133 | 23 |28 |33 |12 | 46 3.0 2.3 250
ETP [137.9 | 130.5 | 147.8 | 140.1 | 128.7 | 108.5 | 98.2 | 95.8 | 95.6 | 102.8 | 104.0 | 122.3 | 1412.2
ETR | 48.1 | 914 | 475 | 30.1 | 133 | 23 | 28 | 33 | 1.2 | 46 3.0 2.3 | 250.0
DEF. | 89.8 | 39.1 |100.3 |110.0 | 115.3 | 106.1 | 95.4 | 92.5|94.4 | 98.3 | 101.0 | 120.1 | 1162.2

RES.| 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 |00 |00 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0
EXC.| 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 |00 |00 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 3.3 Esquema del balance hidrico

En la Tabla 3.1, se puede observar que el mes con mayor precipitacion
media es febrero y que los meses secos son a partir de junio hasta
diciembre. Por otro lado, se hall6 que la capacidad de campo de la

microcuenca es capaz de retener hasta 344.79 mm de agua

Los resultados del balance hidrico (Tabla 3.1 y Figura 3.3) de la microcuenca
del Rio Javita muestran una evapotranspiracion potencial anual de 1162.2
mm ante una precipitacion media anual de 250 mm, lo que indica que toda el
agua precipitada tedéricamente se evapotranspira. La zona se encuentra

siempre en déficit, es decir que no hay reservas ni excedentes mensual.

Este tipo de comportamiento se observa cuando los valores de precipitacion
media mensual no superan los valores de evapotranspiracion potencial, esto
indica que la cantidad de agua precipitada no es suficiente para cubrir las

necesidades de evapotranspiracion.

Cabe recalcar que el balance hidrico se lo realiz6 en afios de secuencia
seca, como se puede observar en la Figura 3.2, en consecuencia, se espera
que exista algun tipo de almacenamiento durante secuencias humedas y asi

se recarguen los acuiferos en la cuenca.
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A continuacion, se detalla los resultados que se obtuvieron en la fase Il:
inventario de pozos, nivel estatico, medicion de parametros fisicoquimicos,

cabezal hidraulico y el mapa de isopieza.
3.3 Inventario de pozos

Se registrd 5 pozos existentes en la comuna “La Aguadita” (Figura 3.4; Tabla
3.2) y se asigné una nomenclatura numérica, ademas se agreg6 informacion
sobre su origen, ubicacion y plataforma, siendo este el inicio de una base de
datos que sera relevante para el registro de informacion durante el presente

estudio.

Mapa de Ubicacion de Pozos y Albarradas
543600 544000

9764400

o
o
3
©
~
o

Leyenda

@ Albarrada
@ Pozos

9764000
9764000

543600 544000

Figura 3.4 Mapa de ubicaciéon de pozos y albarradas

41



Tabla 3.2 Censo de pozos de la comuna “La Aguadita”.

Ubicacion
Pozo Nombre Plataforma de pozo (m)
Este (m) Sur (m) m.s.n.m

1 Pozo Principal 543828 9764081 103.54 0.58

Pozo central 543816 9764110 102.88 0.71
3 Pozo final 543826 9764120 102.56 0.41

Pozo cercano a la
4 543765 9764003 106.28 0.56
albarrada

5 Pozo Municipal 543637 9764451 102.12 0

Se nombro los pozos segun como los conocen los moradores (Tabla 3.2).
Los datos de ubicacion se midieron con el GPS (este y sur) y se uso el DEM
ALPSR266517140 del satélite ALOS para asignar las cotas de cada pozo.

Los pozos 1, 2, 3 y 4 fueron realizados por los comuneros, sobre estos
pozos se ha construido una plataforma cubierta por tablas, para impedir el
ingreso de elementos potencialmente contaminadores para el agua. El pozo
5 fue realizado por el municipio del canton Santa Elena, este no presenta
plataforma y no se encuentra cubierto. El registro fotogréafico de los pozos se

encuentra en Anexo 11 al 15.

Ninguno de los pozos cuenta con una bomba de agua, en consecuencia, la
comunidad extrae el agua con baldes. Los pozos al no tener un adecuado
mantenimiento, ya sea por la falta de conocimiento o vision por parte de los
comuneros, se encuentran en mal estado. Actualmente, se usa los pozos
para abastecer el ganado, el pozo 1 como prioritario y los pozos 2, 3y 4 de

emergencia.

Tabla 3.3 Censo de las albarradas de la comuna “La Aguadita”

Ubicacion
Albarrada Nombre Observaciones
Este (m) | Sur(m) | m.s.n.m
1 Albarrada principal 543715 9763958 109.36
Albarrada sin Uso ganadero
2 543909 | 9764212 100.14
desfogue
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Adicionalmente, en la Tabla 3.3 se muestra el registro de las albarradas
existentes en la comuna. La albarrada 1 y 2 se llenan en la temporada de
lluvia. Existe un rio intermitente que cruza por la albarrada principal y la “sin
desfogue”. Durante la época seca, el agua de las albarradas es aprovechada
directamente por el ganado, hasta que se secan. Ademas, durante los inicios
del presente estudio las albarradas presentaban agua, pero en las ultimas
visitas de campo (enero) ya estuvieron secas. En Anexo 16 y 17 se observa

el registro fotogréafico de las albarradas.
3.4 Medicion del nivel estéatico

En la Tabla 3.4, se muestra las medidas del nivel estatico de cada pozo de
los meses de septiembre, octubre y diciembre, datos que fueron

recolectados en campo y necesarios para el calculo del potencial hidraulico.

Tabla 3.4 Medidas del nivel estéatico de septiembre a diciembre

Nivel Estatico (m)
Pozo
27/09/2021 29/10/2021 2/12/2021
1 0.61 0.82 1
2 - 0.25 0.6
3 - 0.57 0.72
4 1 1.18 1.27
5 - - 2

En los pozos 1y 4, se puede observar la variacion de los niveles estaticos
de los tres meses, en donde se aprecia que ha aumentado y esto podria ser
por la alta tasa de evapotranspiracién que se presenta en la comuna. De la
misma forma, el nivel de los pozos 2 y 3 ha aumentado en los dos meses

gue se ha registrado el nivel estatico.
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3.5 Medicion de pardmetros fisicoquimicos

En la Tabla 3.5 hasta la 3.7, se observa los resultados de la medicion de los
parametros fisicoquimicos del agua de los pozos y de las albarradas, de los

meses de septiembre, octubre y diciembre, respectivamente.

Tabla 3.5 Medidas de pardmetros fisicoquimicos del mes de septiembre

Pozos
# pH S (g/) ¢ R TDS T (°C)
7.43 6 10.46 ms/cm | 95.81 Qcm 10.5 g/l 27.7
4 7.57 1 2.06 ms/cm 485 Q cm 2.05gl/ 30
Albarradas
1 9.53 0.1 422 us/cm 2.33kQ cm 422 mg/l 33.1

En el mes de septiembre solo se midi6 los pozos 1y 2, y la albarrada 1. Los
pozos presentan un pH basico y la albarrada ligeramente alcalino. El
contenido de sal del pozo 1 es muy alto con relacion al pozo 4, por lo que se
infiere una posible influencia por parte de la albarrada 1 hacia el agua del

pozo 4, como si fuera un filtro natural de agua.

Tabla 3.6 Medidas de parametros fisicoquimicos del mes de octubre

Pozos
# pH S (g/) C R TDS T (°C)
1 7.53 6 10.46 ms/cm | 95.6 Q cm 10.47 g/l 28
2 7.4 3.7 6.82 ms/cm 146 Q cm 6.82 g/l 28
3 7.39 3.6 6.58 ms/cm | 152.1 Q cm 6.57 g/l 274
4 7.42 1.2 2.72 ms/cm 367 Qcm 2.72 g/l 26.7

En el mes de octubre se midieron los pozos 1, 2, 3 y 4. El contenido de sal
de los pozos 1, 2 y 3 son elevados, a excepcion del pozo 4. Aledafio al pozo
1 se encuentra un afloramiento con vetillas de yeso que buzan en direccion a
este pozo, indicando la influencia de esta capa. Los pozos 2 y 3 se
encuentran a 30 m del pozo principal, no presentan un contenido de sal tan

alto como el pozo 1.
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Tabla 3.7 Medidas de pardmetros fisicoquimicos del mes de diciembre

Pozos
# pH S (g/) C R TDS T (°C)
1 7.53 5.5 9.76 ms/cm 102.4 Qcm 9.76 g/l 26.6
2 7.4 2.9 5.31 ms/cm 180.3 Q cm 5.31 g/l 26
3 7.39 3 5.53 ms/cm 180.3 Qcm 5.53 g/l 26.5
4 7.42 1.6 3.08 ms/cm 324 Q cm 3.08 g/l 25.4
5 - 2.5 4.58 ms/cm 218 Qcm 4.59 g/l 25.4
Albarradas
1 9.53 0.4 913 us/cm 1096 Q cm 913 g/l 25.7

En el mes de diciembre se midi6 los parametros de todos los pozos y de la
albarrada 1, se obtuvo que el total de solidos disueltos es elevado, segun las
guias para la calidad de agua potable realizados por la OMS. El TDS de la
albarrada es muy elevado debido a la influencia directa por parte del ganado,
mientras que el de los pozos se debe a la falta de cuidado por partes de los
moradores, ya que durante el censo de los pozos se evidencio que dentro de

ellos hay ramas de arboles y plasticos.

En relacion con los parametros medidos mensualmente, se puede observar
que hay variacion de los valores de salinidad y de TDS en el agua de los
pozos. El pozo 4 presenta mejores valores, sin embargo, no es
recomendable para el consumo humano, ademas su valor de salinidad ha
ido aumentando y esto posiblemente se debe a que la albarrada se esta

secando y no esté influyendo sobre el pozo 4.
3.6 Calculo del cabezal hidraulico

En la Tabla 3.8, se muestra el cabezal hidraulico de cada uno de los pozos
en los tres meses que se realizé la medicion del nivel estatico. El calculo del
cabezal hidraulico se lo realizé con los datos del nivel estatico y la cota sobre
el nivel del mar. Con los valores de los cabezales hidraulicos del mes de
diciembre se realizdé un corte topografico que atraviesa los pozos 1 — 4 y la
albarrada 1 (SO-NE) (Figura 3.5), el cual indica flujos descendentes, ademas
se establecio la capa freética a traves del corte (Figura 3.6).
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Tabla 3.8 Cabezal hidraulico de los pozos de septiembre a diciembre

Pozo Cabezal Hidraulico (m)
27/09/2021 29/09/2021 2/12/2021
1 102.93 102.717 102.54
2 - 102.63 102.28
3 - 101.994 101.84
4 105.28 105.1015 105.01
5 - - 100.12

El cabezal hidraulico de cada uno de los pozos ha disminuido al pasar los
meses, el cual presenta relacion con el clima de la comuna, puesto que se

tomaron los datos durante la época seca. Esto se atribuye a la

evapotranspiracién como la causa directa de la variacion.
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Figura 3.5 Ubicacion del perfil topogréfico
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Figura 3.6 Esquema de red de flujo de los pozos 1 al 4y la albarrada 1

Al ser un acuifero libre, se bosquej6 la superficie freatica acorde a la
topografia del terreno y a una profundidad de 3 m de la superficie, ya que las
interpretaciones realizadas en los SEVs indica que la capa saturada se
encuentra a una profundidad promedio de 3 m. Ademas, se indicé una capa
indiferenciada a una profundidad promedio de 33 m, debido que es la
profundidad maxima que se ha llegado con los SEVs.

El esquema de la Figura 3.6 muestra que las direcciones de flujo entre los
puntos de agua son descendentes, esto indica que sobre el area del corte
topografico se filtra el flujo, es decir que es una zona de recarga de aguas
subterrdneas. También, se observa que el flujo del agua de la albarrada 1
tiene incidencia en el pozo 4, esto tiene como consecuencia la influencia de
las propiedades fisicoquimicas de la albarrada sobre el agua de este pozo; si
se lo relaciona con los resultados obtenidos en la medicion de parametros
fisicoquimicos (Tabla 3.5 al 3.7), explicaria el bajo contenido de sal que
presenta el pozo 4 con respecto a los otros pozos, y es porque el agua de la

albarrada no influye en los pozos 1, 2y 3.

Se consider6 la cota de la albarrada 1 como un punto de cabezal hidraulico
para realizar las lineas de isopiezas, debido a que la capa freatica es casi

superficial y porque es un acuifero libre.
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3.7 Mapa de isopiezas

En la Figura 3.7 se muestra el mapa de isopiezas, el cual se realizd con los
valores del cabezal hidraulico de los pozos del 1 al 4 del mes de diciembre;
el pozo 5 no se incluyd debido a su ubicacion y no se tiene certeza si
pertenece al mismo acuifero. Adicionalmente, se considero6 a la albarrada 1
para realizar el mapa de isopieza, por tanto, se uso el valor de su cota como

cabezal hidraulico.

Mapa de Isopiezas de la Comuna La Aguadita
543600 544000

Leyenda

®  Pozos
@  Albarrada

Isopieza

543600 544000

Figura 3.7 Mapa de isopiezas de la comuna La Aguadita

Como se puede observar en la Figura 3.7, se establecio la superficie freatica
a través de las isolineas, estas se encuentran separadas a un metro de
distancia y el sentido de la direcciéon de flujo va del mayor cabezal hidraulico
hacia el menor; esto guarda relacion con el perfil topografico del diagrama de
flujo (Figura 3.7). Estas isopiezas pertenecen a las de un acuifero libre y la
region delimitada entre las isolineas 105 a 109, pertenece es una zona de
maxima gradiente, mientras que la region delimitada entre las isolineas 105

a 101 es una zona de minimo gradiente.

Ante la ausencia del rio intermitente sobre el area de estudio, no se pudo

determinar la relaciéon entre rio — acuifero (rio efluente e influente), es decir,
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si son rios que ganan o pierden agua por el acuifero libre. Aunque su
comportamiento se espera sea variable segun la época del afio.

Los resultados de la fase lll, se encuentra descritos a continuacion en el

apartado de levantamiento litolégico y Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS).
3.8 Levantamiento litolégico

Se realizd el levantamiento de la litologia de la zona de interés explorando
los afloramientos mas representativos, en la Figura 3.8 se observa la

distribucion de las estaciones de campo.

Figura 3.8 Mapa de las estaciones para la descripcién litologica

En la Tabla 3.9 se muestra el resumen de las observaciones y descripciones
de los afloramientos de las estaciones, se menciona la ficha correspondiente
gue se encuentra en los Anexos 18 al 23. Para el resto de la zona de estudio
se realiz6 un analisis mediante las fotografias satelitales y el modelo digital

del terreno proporcionado por el dron.
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Tabla 3.9 Resumen de la descripcion litologica de afloramientos

y » Ficha de
Estacion| Este Norte Resumen Formacion
campo
Plegamientos en el afloramiento, anticlinal, Fm Cayo con
EAl 543702 | 9763957 presencia de diaclasas. Litologia de rocas contacto Ver Anexo 18
volcanoclasticas de color verde grisaceas. aluvial
Afloramiento con familias de diaclasas. La Fm Cayo con
EA2 543806 | 9764098 litologia del afloramiento es lutitas color contacto Ver Anexo 19
grisaceas con gran fisibilidad. aluvial
Afloramiento con sedimentos sueltos producto
EA3 543869 | 9764071 de la meteorizacion. La litologia es arenisca de Depositos Ver Anexo 20
grano grueso a medio de color beige aluviales
amarillento.
Afloramiento estratificado con matriz arcillosa, o
EA4 543853 | 9764052 | esqueleto de gravas. Conglomerados grano Dep?snos Ver Anexo 21
soportado. aluviales
Afloramiento meteorizado. Intercalaciones de
areniscas color rojo amarillento y lutitas color | Grupo Ancon
EA5 544345 | 9765572 verde amarillento. Presencia de contacto. y miembro | Ver Anexo 22
Grupo Ancon arcillas y lutitas, Miembro Zapotal zapotal
areniscas de grano fino a medio.
Capas horizontales con intercalaciones de Grupo Ancon
EA6 544422 | 9765558 | arcillas y conglomerados clastos sostenidos y depdsitos | Ver Anexo 23
con matriz arcillosa. aluviales

En el Anexo 28 y 29 se observa la delimitacion de la geologia mediante la

fotointerpretacién, donde las zonas de cauce de rios son claramente

depdsitos aluviales y otras analizadas en la exploracion de campo son zonas

de depdsitos coluvio aluviales. Las zonas de contraste de colores y forma del

relieve son zonas de cambios litolégicos, esta interpretacion se realizo con la

ayuda de la informacion bibliografica antes consultada del IGM, SNI y

satélite ALOS. En el Anexo 30 se observan los modelos digitales obtenidos

mediante el Dron, en los cuales se plasma la interpretacion litolégica. En la

Figura 3.9 y 3.10 se observa el mapa y el esquema litologico del area de

estudio respectivamente.
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MAPA LITOLOGICO

54.1.000 544ll)00 545I000 S46I000 547I000

LEYENDA GEOLOGICA
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@] Depésitos coluvio aluviales
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Projection:UTM
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Scale factor: 0.9996
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Linear unit: Meter (1.0)
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Figura 3.9 Mapa litolégico del area de estudio
Arcillas, limos y
OA } Cuaternario } Depositos aluviales } arenas de grano
fino
Qc-A } Cuaternario } Depositos coluvio } Limos gnarenas de
aluviales £rano. o
Arenisca media a fina
} Oligoceno } Miembro Zapotal } con intercalaciones de
lutitas y limos

Arcillas y lutitas con
} Eoceno } Grupo Ancon intercalaciones de

areniscas

Arenisca media a fina y

PCcE } Paleoceno } Gropo Azncar } conglomerados

Areniscas tobaceas-
} Cretacico Sup. Formacion Cayo rocas volcanoclasticas

Mas antiguo V

Figura 3.10 Esquema litolégico del area de estudio
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3.9 Sondeos eléctricos verticales

Se realiz6 6 sondeos eléctricos verticales, como se observa en la Figura 3.11. La
ubicacion de estos sondeos se basé en las observaciones de campo como:
cercania de rios, albarradas y pozos.

543800

=3
8
3
~
o

9764200

Leyenda

e Centro del Sondeo
SEVs

Figura 3.11 Mapa de ubicacién de los SEVs

Los datos recolectados en campo por el equipo terrameter SAS 1000 se
encuentran en el Anexo 31 al 36. En la Tabla 3.10, se muestra la ubicacién

del punto central y la distancia longitudinal total de cada sondeo.

Tabla 3.10 Tabla de ubicacién de sondeos

SEV Ubicacion Distancia (m)
Este (m) Sur (m) Cota (m)
1 543746 9763940 102 92.8
2 543857 9764129 88 92.8
3 543833 9764121 91 63.2
4 543843 9764033 90 63.2
5 544194 9763926 95 92.8
6 543725 9763916 105 136.2

A partir de esto, se obtuvo las curvas de resistividad y la interpretacion de
cada sondeo que se muestra a continuacion.
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39.1SEV1

Para este sondeo se obtuvo un error de 4.90%. En la Figura 3.12 se muestra
la curva de campo y en la Tabla 3.11 la interpretacion de las capas con sus
respectivas profundidades. De techo a piso, se identificaron rocas
compactas muy fracturadas hasta una profundidad de 1.07 metros, después
le sigue una capa de arcillas y arenas con posibles intrusiones de yeso hasta
los 5.05 metros de profundidad, luego se encuentra una capa arcillas y
arenas hasta los 6.15 metros, seguido se tienen arenas, arcillas, y/o gravas
saturadas, hasta 31.1 metros de profundidad, finalmente se tiene roca
compacta poco fracturada.

EL: :

S
N

AB 2|
1 100

Figura 3.12 Curva de resistividad SEV 1

f

Tabla 3.11 Interpretacién SEV 1

o Espesor Profundidad | Resistividad
Capan.° Descripcion
(m) (m) (Qm)
Rocas compactas muy
1 1.07 1.07 79.3
fracturadas
Arcillas y arenas con posibles
2 ) ] 3.98 5.05 3.04
intrusiones de yeso
3 Arcillas y arenas 1.1 6.15 12.6
Arenas, arcillas, y/o gravas
4 24.9 31.1 23.8
saturadas
5 Roca compacta muy fracturada 80.3
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3.92SEV 2

Para este sondeo se obtuvo un error de 3.50 %. En la Figura 3.13 se
muestra la curva de campo y en la Tabla 3.12 la interpretacion de las capas
con sus respectivas profundidades. De techo a piso, se identificaron arcillas
y arenas hasta una profundidad de 2.24 metros, después le sigue una capa
de arcillas y arenas con posibles intrusiones de yeso hasta 2.26 metros de
profundidad, luego se encuentra una capa arenas con gravas saturadas

hasta los 32.8 metros, finalmente se tiene roca compacta muy fracturada.

100]

AB/2)
1 im0

Figura 3.13 Curva de resistividad SEV 2

Tabla 3.12 Interpretacion SEV 2

o Espesor Profundidad Resistividad
Capan.° Descripcion
(m) (m) (Qm)
1 Arcillas y arenas 2.24 2.24 10
Arcillas y arenas con
2 ] ] ) 0.215 2.46 5.93
posibles intrusiones de yeso
Arenas, arcillas y/o gravas
3 30.4 32.8 6.99
saturadas
Rocas compactas muy
4 309
fracturadas
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3.9.3SEV3

Para este sondeo se obtuvo un error de 2.55 %. En la Figura 3.14 se
muestra la curva de campo y en la Tabla 3.13 la interpretacion de las capas
con sus respectivas profundidades. De techo a piso, se identificaron arcillas
y arenas hasta una profundidad de 0.493 metros, después le sigue una capa
de arcillas y arenas con posibles intrusiones de yeso hasta los 2.46 metros
de profundidad, luego se encuentra una capa de arenas, arcillas y/o gravas

saturadas hasta los 32.8 metros, finalmente se tienen rocas compactas muy

fracturadas.
Figura 3.14 Curva de resistividad SEV 3
Tabla 3.13 Interpretacion SEV 3
o Espesor | Profundidad | Resistividad
Capan.° Descripcién
(m) (m) (Qm)
1 Arcillas y arenas 0.493 0.493 14.2

Arcillas y arenas con posibles
2 ] } 0.105 2.46 0.493
intrusiones de yeso

Arenas, arcillas y/o gravas

3 29.8 32.8 16.9
saturadas
Rocas compactas muy
4 70.1
fracturadas
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3.94 SEV 4

Para este sondeo se obtuvo un error de 3.41 %. En la Figura 3.15 se
muestra la curva de campo y en la Tabla 3.14 la interpretacion de las capas
con sus respectivas profundidades. De techo a piso, se identificaron arcillas
y arenas hasta una profundidad de 1.95 metros, después le sigue una capa
de arcillas y arenas con posibles intrusiones de yeso hasta los 3.84 metros
de profundidad, luego se encuentra una capa de arenas, arcillas y/o gravas

saturadas hasta los 30.01 metros, finalmente se tiene roca compacta muy

fracturada.
4
e
Figura 3.15 Curva de resistividad SEV 4
Tabla 3.14 Interpretacion SEV 4
o Espesor | Profundidad | Resistividad
Capan.° Descripcién
(m) (m) (Qm)
1 Arcillas y arenas 1.95 1.95 6.88

Arcillas y arenas con posibles
2 ) ) 1.89 3.84 5.46
intrusiones de yeso

Arenas, arcillas y/o gravas

3 26.17 30.01 7.18
saturadas
Rocas compactas muy
4 46.3
fracturadas
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3.95SEV5

Para este sondeo se obtuvo un error de 3.40%. En la Figura 3.16 se muestra
la curva de campo y en la Tabla 3.15 la interpretacion de las capas con sus
respectivas profundidades. De techo a piso, se identificaron arcillas hasta
una profundidad de 0.933 metros, después le sigue una capa de arcillas y
arenas con posibles intrusiones de yeso hasta los 3.14 metros de
profundidad, luego se encuentra una capa arcillas y arenas hasta los 4.94
metros, seguido se tienen arenas, arcillas, y/o gravas saturadas hasta 29.3

metros de profundidad, finalmente se tiene rocas compactas muy

fracturadas.
Figura 3.16 Curva de resistividad SEV 5
Tabla 3.15 Interpretacion SEV 5
o Espesor | Profundidad | Resistividad
Capan.° Descripcién
(m) (m) (Qm)
1 Arcillas 0.933 0.933 25.6

Arcillas y arenas con posibles
2 } ) 2.21 3.14 1.05
intrusiones de yeso

3 Arcillas y arenas 1.79 4.94 14.6
Arenas, arcillas, y/o gravas
4 24.4 29.3 34.1
saturadas
5 Rocas compactas muy fracturadas 314
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3.9.6 SEV 6

Para este sondeo se obtuvo un error de 2.40%. En la Figura 3.17 se muestra

la curva de campo y en la Tabla 3.16 la interpretacion de las capas con sus

respectivas profundidades. De techo a piso, se identificaron arcillas hasta

una profundidad de 1.09 metros, después le sigue una capa de arcillas y

arenas con posibles intrusiones de yeso hasta los 4.13 metros de

profundidad, luego se encuentra una capa arcillas y arenas hasta los 6.21

metros, seguido se tienen arenas, arcillas, y/o gravas saturadas, hasta 43.3

metros de profundidad, finalmente se tiene roca compacta muy fracturada.

100t

4B/2)

T

Figura 3.17 Curva de resistividad SEV 6

Tabla 3.16 Interpretacién SEV 6

o Espesor Profundidad | Resistividad

Capan.° Descripcion

(m) (m) (Qm)

1 Arcillas 1.09 1.09 6.21

Arcillas y arenas con posibles
2 ) ) 3.04 413 2.92
intrusiones de yeso
3 Arcillas y arenas 2.08 6.21 14.3
Arcillas, arenas y/o gravas

4 35.29 41.5 25.7
saturadas

5 Rocas compacta muy fracturada 80.2
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A continuacion, se describen los resultados de la fase IV, compuesta de

perfiles geoeléctricos y mapas resistividad.

3.10 Perfiles geoeléctricos

Mediante los datos de litologia, espesor, profundidad y resistividad obtenidos
de los SEVs, se realizo el perfil geoléctrico de cada uno, para luego obtener
correlaciones entre si. A continuacion, se puede observar los perfiles

geoeléctricos de cada sondeo.

Soil name Soil pattern

Rocas compactas
muy fracturadas

Arcillas

Avrcillas y arenas con
posibles intrusiones
de yeso

Avrcillas y arenas

Arenas, arcillas y/o
gravas saturadas

Figura 3.18 Leyenda perfiles geoeléctricos

2 soil 2 2 soil =
s profile e 2 fﬂf‘ profile oE -
k=) %g From - To s =) %g From - To 3
S sEvi E < S sevz E =
7} » « »
. 0,00+
0.00 000- | 7930Qm 0,00 - 100m
LT 9 HKae30m]
2,50 1.07 2,50 224- R593Qm|
V7 - 3.040Qm 259
5,05 \ 2
5,001 o5 5,00
%5 |_126Qm
' 7,501
7,501 ’
10,00
10,001
12,501
12,50
15,004
15,00
17,504 259- | 699Qm
17,501 32,99
615- | 2380m 20,00
31,05
20,00
22,50
22,50
25,00
25,00
27,504
27,50 30,00
30,00
31,05+ 32,99
Figura 3.19 Perfil SEV 1 Figura 3.20 Perfil SEV 2
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Figura 3.21 Perfil SEV 3
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3.10.1 Correlacion de perfiles geoeléctricos

La correlacion consisti6 en prolongar las capas litoldgicas con los perfiles
geoeléctricos para conocer la disposicion estratigrafica entre las zonas de
los SEVs. En la Figura 3.25 se muestra el mapa de la correlacién entre los

perfiles geoeléctricos.

MAPA DE CORRELACIONES DE PERFILES GEOELECTRICOS
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SEV 5

SEV 6
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o
m
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Figura 3.25 Mapa de correlaciones de perfiles geoeléctricos
3.10.1.1 Correlacion perfil geoeléctrico SEV 3y SEV 2

La correlacién indica que la zona entre los sondeos 3 y 2 presenta una
pequefia capa de yeso que es casi insignificante para el SEV 3 pero para el
SEV 2 empieza a aumentar su espesor. La capa saturada de agua se
encuentra a partir de los 2.50 metros aproximadamente entre estos sondeos
(Figura 3.26).

61



21+

24+

27

30
a1

SEV 3

91m

AR
O o0 g0 ol ov
Poner o 0
Lo 0P o o
5 90 9595 Vo
PleP 0@ o0 o0 |
[CoifoiloiRe @
o0 00 o o o
50505050y
e S CIs = R
Qo g 05 0ot
B oP P o P
B0 G 05 96 ¢
e CIRe SN SIS =l
PO 9g 25 %0 9g
O 0@ o R R
120 26 @690 9
o0 o
RN OO RS e D)
P ol o gl o0
(@6 0506 Lg
R P o P o

0 20 20 00 Cg|
R S S LB

Arcillas, arenas y /o
gravas saturadas

214

24+

274

MIECEE

88m SEV2
\4

oI I g i
(2 :(f eclts 10_
505060506
D o0 (0P 100 a0

o0 of 6@ o o
020 98 96 P
R a0 R g0
0005 95 00 ©
B o ol o a0
5050505057
s 2 S CIs =Y
DGOGOG0G O
O [ oP P P o
05050505
(2 00 00 - -of
STkl o
P o o o0 o0 .
050505050
[l CA e e e Iape. ¢!
0 Q0 Q0 %0 Qg

Figura 3.26 Correlacién perfil geoeléctrico SEV 3y SEV 2
3.10.1.2 Correlacion perfil geoeléctrico SEV 4y SEV 3

La correlacion indica que la zona entre los sondeos 4 y 3 presenta una capa
de yeso que disminuye su espesor hacia el SEV 3 y la capa saturada de
agua disminuye su profundidad pero aumenta su espesor hacia el SEV 3,

entonces en la zona de este sondeo esta capa se encuentra mas somera

(Figura 3.27).
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3.10.1.3 Correlacién perfil geoeléctrico SEV 6 Y SEV 5

La correlacion indica que la zona entre estos sondeos presenta una capa
superficial de arcillas con un espesor aproximado de 1 metro. Las capas
namero 2 y 3 poseen un espesor muy similar en ambos sondeos. Tambien,
entre estos SEVs se puede encontrar la capa saturada de agua a una
profundidad aproximada de 5 metros pero hacia el SEV 5 su espesor
disminuye, por tanto un pozo dentro de esta zona tendria caracteristicas muy

similares.
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Figura 3.28 Correlacién perfil geoeléctrico SEV 1Y SEV 5
3.10.1.4 Correlacion perfil geoeléctrico SEV 6 Y SEV 1

La correlacion indica que hacia la parte del SEV 1 disminuye el espesor de
de las capas excepto la de arcillas y arenas con posibles intrusiones de
yeso. La primer capa de estos sondeos no tienen correlacion litoloégica ya
que la capa SEV 6 son arcillas de depdsito aluvial. La capa de arcillas y
arenas con posibles intrusiones de yeso en estos sondeos puede presentar
menores intrusiones que en las demas zonas de la comuna, debido a que se
encuentran muy cerca de la Albarrada 1 y esta filtra el agua hacia estas
capas. También, se observa que la capa saturada en el SEV 6 se encuentra

a mayor profundidad con respecto al SEV 1 (Figura 3.29).
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Figura 3.29 Correlacién perfil geoeléctrico SEV 6 Y SEV 1

Finalmente, se realizé la correlacion general de los SEVs 4, 3 y 2 (Figura
3.30), donde se muestra que la capa saturada se encuentra en toda la zona
de influencia de estos sondeos con espesores de 27 a 30 metros
aproximadamente y una profundidad promedio de 3 metros. Entonces, la
poblacion de “La Aguadita” se encuentra asentada sobre un acuifero

somero, influenciado por la recarga de los rios intermitentes y las albarradas.
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3.11 Mapas de resistividad

Los mapas de resistividad se realizaron a 2 y 24 metros de profundidad. Esto
para observar el comportamiento de la resistividad entre las distintas capas
interpretadas de los SEVs. En la Figura 3.31 se observa el mapa de
resistividad a 2 metros de profundidad, este promedio corresponde a limites
entre capa de arcillas y arenas con posibles intrusiones de yeso y arenas-
arcillas. La capa con posibles intrusiones de yeso tiene resistividades
menores a 5 OQm (Tabla 3.17) y en la mayoria de los SEVs se encuentra
entre 1.5 a 3 metros aproximadamente de profundidad. Se muestra en el
mapa que las zonas mayores a 5 Qm, no presentaran con consideracion las
intrusiones de yeso. Esto se refleja en los pozos, pues la salinidad de los
pozos 1, 2 y 3 es alta porque estan en la zona con mayor intrusiones de
yeso mientras que el pozo 4 tiene una salinidad mas baja, ya que se aleja de
las zonas con mayor presencia de estas intrusiones, ademas la infiltracion

de agua de la albarrada ayuda a mejorar la calidad del agua de este pozo.

Mapa de resistividad a 2 metros de profundidad
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Figura 3.31 Mapa de resistividad a 2 metros de profundidad
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Tabla 3.17 Descripcion mapa de resistividad a 2 m de profundidad

Resistividad (Qm) Descripcioén
<5 Arciilas y arenas con posibles intrusiones de yeso
5a9.5 Arcillas y arenas

En la Figura 3.32 se observa el mapa de resistividad a 24 metros que
pertenece a toda la capa saturada de agua. Las zonas entre resistividad de
13 a 26 QOm son las que presentan mas saturacién y mayores a 26 Qm
puede disminuir ligeramente la saturacion de agua. Hacia la parte noreste y
este se necesitaria mas SEVs para concluir con precisidén si la saturacion
esta disminuyendo. Pero en la parte oeste, noroeste, suroeste y centro del

mapa la saturacion es alta.
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Figura 3.32 Mapa de resistividad a 24 metros de profundidad

Tabla 3.18 Descripcion mapa de resistividad a 24 m de profundidad

Resistividad (Qm) Descripcién

13 a34 Arcillas, arenas y/o gravas saturadas
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3.12 Mapa de zonas potenciales

En la Figura 3.33 se muestra el mapa de la zona potencial a explotacion con una
propuesta de pozos de agua en caso que los comuneros requieran cerrar los
pozos con peor calidad, ya que esta zona muestra una mejora en las
propiedades fisicas y quimicas del agua para actividades de ganaderia en la
comuna. Los SEVs y el perfil de flujo subterraneo indica que en esta zona el agua
de la albarrada 1 se esta infiltrando para asi disminuir la salinidad que existe en
los pozos mas cercanos, ademas esta zona se encuentra influenciada por el Rio

“La Aguadita” que en épocas invernales ayuda a la recarga de la Albarrada.
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Figura 3.33 Propuesta de zona potencial y pozos

3.13 Directrices para un plan de abastecimiento sostenible

Las directrices propuestas son guias iniciales para mejorar el uso y el control de
los pozos. Un plan de abastecimiento completo requiere un estudio mayor de la

hidrodindmica, demanda del recurso, economia del sector, entre otros.

En las directrices presentadas a continuacion, se consideré las interpretaciones
de la exploracion geoeléctrica y los distintos parametros hidrogeoldgicos

analizados en el presente trabajo.
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1. Actualizar mensualmente la base de datos del inventario de pozos con la

medicion de los pardmetros fisicoquimicos y nivel estético.

2. Construir tapas de cemento para los pozos existentes con el fin de evitar la

entrada de plastico u otro tipo de basura que afecte a la calidad del agua.

3. Segun la organizacién Mary River Catchment Coordinating Committee
(MRCCC) el agua para consumo humano debe ser menor a 2.5 mS/cm.
El pozo 4 posee valores entre 2.0 y 3.08 mS/cm mientras que los demas
pozos exceden a este valor. Entonces este pozo es el de mejor calidad
para el ganado y de ser necesario puede ser utilizado para el aseo

personal mas no para el consumo humano.

4. Mediante el uso de un filtro de purificacién de agua la comuna puede tener
agua potable en caso de emergencia, en especial en épocas invernales,
que por el mal estado de la carretera se puede dificultar el acceso de
agua por tanqueros. Este filtro puede ser usado en el pozo de mejor

calidad, es decir en el 4.
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CAPITULO 4

4.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El balance hidrico de la microcuenca del Rio Javita se lo realiz6 para el
periodo 1990 — 2014, lo que muestra una precipitacion anual de 250 mm,
evapotranspiracion potencial de 1412.2 mm y un déficit anual de 1162.2
mm. Esto indica que las entradas de agua por precipitacién son en teoria
evapotranspirada, haciendo la agricultura insostenible sin riego asistido.

e Se registrd 7 puntos de agua en el area de estudio, 5 pozos y 2 albarradas.
Los parametros fisicoquimicos del agua de los pozos indican un contenido
de sal de 1 — 6 g/l, y TDS varia entre 3 — 10 g/l. Segun la OMS valores
gue superen 0.5 g/l en contenido de saly 1.2 g/l en TDS, clasifica al agua

como salobre y no recomendable para el consumo humano.

e Segun la organizacion MRCCC, menciona que el agua para consumo de
aves y cerdos debe tener una conductividad eléctrica menor a 6 mS/cm y
para el resto del ganado debe ser menor a 10 mS/cm. El agua de los
pozos 2, 3, 4 y 5 posee valores de condutividad de 3 a 5.5 mS/m, por lo
tanto, esta agua es apta para el consumo del ganado, mientras que el

agua del pozo 1 es de 10.46 mS/cm, considerada inaceptable.

e El diagrama de red de flujo y el mapa de isopiezas se lo realizé con los
datos del cabezal hidraulico del mes de diciembre de los pozos 1 al 4y la
albarrada 1, permitiendo estimar la superficie freatica del acuifero libre y
de indicar que el area es una zona de recarga. La direccion de este flujo
subterraneo apoya la idea de una influencia del agua de la albarrada 1

hacia el pozo 4, mejorando su calidad del agua.

e Mediante el levantamiento litologico y los SEVs se identificé que la capa
saturada de agua contiene gravas y arenas pertenecientes al Grupo

Azucar. Esta capa se la encuentra a una profundidad aproximada de 3



metros con resistividades entre los 12 a 36 Qm, esto corresponde a un

acuifero libre.

e Se realizaron talleres participativos con la directiva de la comuna del
periodo 2021-2022. Los talleres contaron con una componente préctica,
gue se aprovechd para indicar sobre el uso del equipo durante la
medicion del nivel estatico y parametros fisicoquimicos, con la intencion
gue asuman la responsabilidad de alimentar la base de datos de los
pozos que servirdn para el control de la dindmica del agua y para futuros

proyectos en la zona.

4.2 Recomendaciones

e Elaborar un balance hidrico en periodos de secuencia humeda (1970 —
1976 y 1996 — 1999) y balances por cada afio para analizar el
comportamiento de las entradas y salidas de agua, con el objetivo de

evaluar posibles excedentes y reservas.

e Efectuar un estudio hidrogeoldgico en el sector durante la época de lluvia,
para comparar los niveles freaticos en los pozos y la interaccion con el rio

intermitente “La Aguadita”.

¢ Realizar una exploraciéon a mayor profundidad mediante SEVs, tomografias
eléctricas y sismica de refraccion en la zona norte de la comuna para

observar el flujo de agua y la extension del acuifero.

e Efectuar un estudio geoquimico del agua de los pozos para investigar las
caracteristicas de elementos contaminantes y proponer estrategias de
remediacion, ademas con este estudio se logra determinar la procedencia

del agua subterranea.

e Se recomienda realizar charlas didacticas y educativas para los nifios de la
comuna, con el objetivo que despierten el interés sobre el mantenimiento
y cuidado de los pozos, esto debido a la curiosidad que mostraban

durante los talleres participativos.
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ANEXOS

Acercamiento con los comuneros de “La Aguadita”

Anexo 1. Socializacién con los directivos de la comunay comuneros

Anélisis multitemporal

Mapa de ubicacion de estaciones meteorologicas
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Afo Temperatura anual °C Precipitacion (mm) Evapotranspiracion real (mm)
1961 234 382.3 389.6
1962 234 346.9 355.6
1963 23.2 1475 154.7
1964 23 3515 359.5
1965 24.2 378.1 386.9
1966 235 3275 336.8
1967 231 847.6 766.8
1968 229 169.3 177.2
1969 24.3 339.6 349.6
1970 234 838.7 764.9
1971 234 623.1 603.3
1972 234 1237.6 9915
1973 234 1057.4 900
1974 234 347.7 356.4
1975 234 861.8 780.5
1976 23.4 727.8 685.4
1977 234 326.4 335.6
1978 234 329.3 3385
1979 234 354 3625
1980 234 300.9 3105
1981 234 346.7 3554
1982 234 221.3 230.6
1983 23.4 1340 1036.5
1984 234 379.1 386.6
1985 234 159.5 167.1
1986 23.4 226.5 2359
1987 234 588 574.2
1988 234 3535 362
1989 234 771.9 717.9
1990 23.4 207.2 216.2
1991 234 294.7 304.4
1992 234 923.1 8204
1993 23.4 356.6 365
1994 234 3324 3415
1995 234 3219 331.2
1996 234 207 216
1997 23.4 1293.6 1016.7
1998 234 2917.3 1366.7
1999 234 315.7 325.1
2000 23.4 92.3 97.1
2001 234 3213 330.6
2002 234 982.5 856.9
2003 234 404.2 4104
2004 234 160 167.6
2005 234 154 161.4
2006 234 291.7 301.4
2007 23.4 482.1 482.1
2008 234 491.8 490.8
2009 234 201.7 210.6
2010 23.8 250.5 260.4
2011 24.2 246.1 355.8
2012 233 591.6 576.7
2013 24 385.2 3934

Anexo 3. Datos de temperatura y precipitaciones anuales de la estacion Manglaralto

otorgados por el INAHMI, y evapotranspiracién real calculada por la ecuacion de Turc.
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Afio Precipitacion | Precipitacion media Des.viacic')n Desviacion
anual (mm) (1961 - 2013) Simple Acumulada

1961 382.3 507.7 -125.4 -125.4
1962 346.9 507.7 -160.8 -286.1
1963 147.5 507.7 -360.2 -646.3
1964 351.5 507.7 -156.2 -802.4
1965 378.1 507.7 -129.6 -932.0
1966 327.5 507.7 -180.2 -1112.2
1967 847.6 507.7 339.9 -772.2
1968 169.3 507.7 -338.4 -1110.6
1969 339.6 507.7 -168.1 -1278.6
1970 838.7 507.7 331.0 -947.6
1971 623.1 507.7 115.4 -832.2
1972 1237.6 507.7 729.9 -102.2
1973 1057.4 507.7 549.7 447.5
1974 347.7 507.7 -160.0 287.6
1975 861.8 507.7 354.1 641.7
1976 727.8 507.7 220.1 861.8
1977 326.4 507.7 -181.3 680.6
1978 329.3 507.7 -178.4 502.2
1979 354 507.7 -153.7 348.6
1980 300.9 507.7 -206.8 141.8
1981 346.7 507.7 -161.0 -19.2
1982 221.3 507.7 -286.4 -305.5
1983 1340 507.7 832.3 526.8
1984 379.1 507.7 -128.6 398.3
1985 159.5 507.7 -348.2 50.1
1986 226.5 507.7 -281.2 -231.1
1987 588 507.7 80.3 -150.7
1988 353.5 507.7 -154.2 -304.9
1989 771.9 507.7 264.2 -40.7
1990 207.2 507.7 -300.5 -341.1
1991 294.7 507.7 -213.0 -554.1
1992 923.1 507.7 415.4 -138.6
1993 356.6 507.7 -151.1 -289.7
1994 3324 507.7 -175.3 -465.0
1995 321.9 507.7 -185.8 -650.7
1996 207 507.7 -300.7 -951.4
1997 1293.6 507.7 785.9 -165.4
1998 2917.3 507.7 2409.6 2244.2
1999 315.7 507.7 -192.0 2052.2
2000 92.3 507.7 -415.4 1636.9
2001 321.3 507.7 -186.4 1450.5
2002 982.5 507.7 474.8 1925.4
2003 404.2 507.7 -103.5 1821.9
2004 160 507.7 -347.7 1474.2
2005 154 507.7 -353.7 1120.6
2006 291.7 507.7 -216.0 904.6
2007 482.1 507.7 -25.6 879.1
2008 491.8 507.7 -15.9 863.2
2009 201.7 507.7 -306.0 557.2
2010 250.5 507.7 -257.2 300.1
2011 246.1 507.7 -261.6 38.5
2012 591.6 507.7 83.9 1225
2013 385.2 507.7 -122.5 0.0

Anexo 4. Tabla de precipitacion acumulada, para determinacion de periodos humedos y

Secos.
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Céalculo del balance hidrico

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
1990 265 265 26.9 26.8 26 25 236 234 24 241 25 25.6
1901 25.9 26.9 274 26.8 263 254 23.9 232 238 24.2 246 25.9
1092 27 27.2 278 27.9 271 253 235 234 236 24.2 243 251
1993 26.2 26.6 26.7 27 265 255 24.4 241 24.2 241 24.2 253
1904 25.9 265 264 26.4 258 245 234 231 24 245 247 258
1095 26.9 26.9 26.9 26.8 258 25.3 24.2 23.7 243 244 243 25
1996 256 263 26.8 26 25.2 23.7 228 233 236 233 245 25.1
1097 26 26.3 27 275 275 26.7 25.2 24.8 25.2 254 255 26.8
1908 275 277 282 284 274 263 251 24.2 241 244 248 254
1999 26 265 271 26.2 25 24 2.7 232 235 236 23.9 24.8
2000 255 26 26.2 26.2 25 24 231 235 233 244 24 25.1
2001 264 271 26.6 265 246 232 231 232 23 236 241 251
2002 25.9 271 274 273 263 24.2 234 237 241 24.6 25 26.1
2003 27 271 26.6 26.4 253 244 238 231 235 245 247 25.7
2004 26.6 272 277 26.8 251 238 232 232 23.7 24.9 24.8 26
2005 268 26.8 26.8 26.9 256 245 236 237 235 235 234 25.2
2006 263 271 26.8 26.1 253 246 243 241 236 24 24.9 25.6
2007 272 26.5 26.6 26.3 24.6 233 23 225 22.9 23 236 24.4
2008 26 26.7 271 26.1 24.7 243 241 241 24.1 24 24 251
2009 25.9 26.5 26.2 272 25.9 25.1 24.6 24.4 243 244 24.9 26.1
2010 272 273 274 271 26 245 234 232 234 236 236 244
2011 256 26.2 26.1 265 25.9 253 238 237 235 233 241 251
2012 25.7 25.7 26.7 27 261 25.6 245 23.9 241 241 246 25.1
2013 26.2 265 26.3 256 251 23.9 23 231 23.7 238 24.3 255
2014 265 26.5 26.6 26.3 26.6 25.9 24.4 23.9 24.2 245 24.7 25.6

Te mw‘l):(;iaamra 26.3 26.7 26.9 26.7 258 24.7 238 236 238 24.1 24.4 25.4

Anexo 5. Datos de temperatura recopilados de la capa de isoterma del Google Earth

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1990 9.2 0 0 0 2.4 1 2 0 0
1991 16.4 159.6 7.4 1.1 0.3 0.4 1 3 0 4.1 0 1.1
1992 2.5 30.5 233.5 271.1 12.1 4.1 0.5 1 0 1.5 3.1 0
1993 14.2 199.8 90.2 6.8 3.2

1994

1995 14.7 56.2 9.9 0 13.5 0 0 2.2 3.1 11.6 5.3 2
1996 14.5 43.2 27.5 4.7 12.7 7.2 9.2 2 0 3.5 6.4 5.2
1997

1998

1999 14.3 168.2 36 36.8 15 11.4 7.5 17.5 0 7.7 10.1 7.2
2000

2001

2002

2003 38.1 95.8 34.3 44.6 27.4 0 4.8 0 0 0 0 0
2004 21.1 59.5 4.6 5.9 16 0 0 2.9 0.9 0 0 0.1
2005 0 33 9.5 19.1 0 0 0 0 0.8 0.8 0 0
2006 28.3 86.6 17.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 35.4 0 60.4 0 0 0 0 0 0 0 9.2 0
2008 156.5 185.9 37.8 6.7 0 0

2009

2010 42 63 9.1 95.6 106.1 0 7.5 1.5 0 19.3 9.3 20.8
2011 21.9 30.4 0 63.4 0 2.7 2.5 8.9 1.9 3.5 0 0.8
2012 217.5 124.5 101.3 48.5 7 0 0.5 0.9 5.1 2.3 5.9 4.2
2013 68 134.6 221.2 0 0 13.8 0 0 0 11.7 4.2 0
2014 71.5 34.8 4 3.6 5.7 0.2 4.1 3.4 10 7.9 0.5 2.5

Anexo 6. Datos de precipitacion de la estacion Colonche recopilados de los anuarios

meteorolégicos del INAMHI (espacios pintados son los datos ausentes en los anuarios)
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1990 27.9 31.4 25.8 16.2 2.6 17.1 10.9 12.7 8 10.6 7.5 10.4
1991 14.6 124.8 0 3.6 8.6 2.1 12.3 18.8 7 6.2 8.5 12.3
1992
1993 41.8 146.3 92.1 23.3 6.9 21.6 7.8 7.6 4.2 11.8 17.5 8.3
1994 43.6 84 230.4 14.1 12.6 13.8 7.3 8.2 0.2 101.5 3 26.1
1995 57.5 163.8 8.9 44.9 7.7 7.4 44.1 25.5 9.3 24.1 5.9 0
1996 92.9 102.1 92.1 5.3 24 19.5 12.5 9.1 9.2 17.2
1997
1998
1999 11.9 220.3 32 34.1 14 13.4 20.1 5.7 25 21.2 9.2 5.5
2000 27.4 80.9 29.3 19.4 40.5 17.6 11.2 6 7.5 7.3 2.4 0
2001
2002
2003 34.1 118.7 14.4 52.2 26.7 8.2 25.2 24.4 5.7 29.4 2.8 16.6
2004 8.5 66.8 5.3 69.4 21.7 5.4 31.3 10.6 16.7 28.4 10.2 0.6
2005 0.9 57.7 21.6 52.9 0 2.5 7.7 7.4 12 38.2 19.7 4.3
2006 73 273.6 41.4 3.6 5.9 5.7 9.4 9.2 9.7 6.2 8.4 1.6
2007 32.2 20.3 67.5 25 10.1 20.8 37.8 13.9 6.5 39.8 11.5 8.5
2008 195.3 143.2 93.6 7 9.9 4.1
2009 3.1 16.8 9.5 22.1 11.6 5.1
2010 67 157.4 33.9 82 11.2 12.4 18.2 21.7 17.6 14.5 17.1 69.6
2011 55.8 56.2 0 142.3 0 6.4 27.7 20.1 5 14.4 0.6 14.4
2012 81.5 120.4 75.6 14.4 3.4 61.9 3.1 16.8 12.8 16.2 1.4 9.3
2013 142.8 101.7 141.1 13.5 5.9 24.6 17 10.8 9.5 26 8.4 0.4
2014 73.9 70.2 11 8.5 7.5 5.4 13.1 26.9 26.3 21.5 5.5 3.9
2015 14.1 16 100.6 149.4 14.7 8.4 17.9 7.2 8.6 4.7 13 11.5
2016 83.6 177.6 51.6 64.2
2017 119.4 70.6 53.5 22.2 18.2 11.7 22.2 15.1 6.9
2018 27.9 280.5 1.5

Anexo 7. Tabla de datos de precipitacion de la estacion El Suspiro, que permitié

completar los datos de la estacion Colonche. Datos otorgados por el INAMHI

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
1990 15.9 17.84 9.2 0 0 0 2.4 1 2 ) 0
1991 16.4 159.6 7.4 11 0.3 0.4 1 3 0 41 0 11
1092 25 305 233.5 2711 121 41 0.5 1 ) 15 3.1 0
1993 14.2 199.8 90.2 6.8 3.2 4 0 0 0 0 0 0
1094 155 90.8 17.65 0 9.74 14 0.3 1 0 3.1 0
1995 4.7 56.2 9.9 0 135 0 0 2.2 3.1 116 53 2
1996 145 432 275 2.7 127 7.2 9.2 2 0 35 6.4 52
1097
1998
1999 143 168.2 36 36.8 15 11.4 7.5 175 0 7.7 10.1 7.2
2000 24.4 473 22.6 6.6 378 16 3.9 0.7 0.1 0.0 0.6 0.0
2001
2002
2003 38.1 95.8 34.3 44.6 274 0 48 0 0 0 0 0
2004 211 50.5 46 5.9 16 0 0 2.9 0.9 0 0 0.1
2005 0 33 9.5 19.1 0 0 0 0 0.8 0.8 0 0
2006 283 86.6 171 0 ) 0 0 0 ) 0 0 0
2007 354 0 60.4 0 0 0 0 0 0 0 9.2 0
2008 156.5 185.9 37.8 6.7 0 0 8.8 138
2009 176.5 184.9 35 8.7 8.9 8.7 17 10.8 3.1 14
2010 22 63 9.1 9.6 106.1 0 7.5 15 0 193 9.3 208
2011 21.9 30.4 0 63.4 0 2.7 2.5 8.9 19 35 0 0.8
2012 2175 124.5 101.3 485 7 0 0.5 0.9 51 2.3 5.9 4.2
2013 68 134.6 221.2 0 0 13.8 0 0 0 117 22 0
2014 715 348 4 36 57 0.2 21 3.4 10 7.9 0.5 2.5
P'e;’:;?:"’" 48.1 oL.4 475 30.1 13.3 2.3 2.8 33 12 46 3.0 23

Anexo 8. Datos de precipitacion de la estacion Colonche, complementacion de datos con

la estaciéon El Suspiro, por medio de regresion lineal.
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Temperatura 26.3 26.7 26.9 26.7 25.8 24.7 23.8 23.6 23.8 24.1 24.4 25.4
i 12.4 12.6 12.8 12.6 12.0 11.3 10.6 10.5 10.6 10.8 11.0 11.7

ETP sin corr 132.3 138.7 141.8 | 138.9 | 1235 107.6 94.3 92.0 94.9 98.7 103.1 117.4
n°dias mes 31.0 28.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0

n° horas luz 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
ETP corr. 137.9 130.5 147.8 | 140.1 | 128.7 108.5 98.2 95.8 95.6 102.8 104.0 122.3

Anexo 9. Tabla de datos y resultados del calculo de la evapotranspiracion potencial

Nivel estatico de los pozosen m

P1 P2 P3 P4 P5 Profundidad
media
1 0.6 0.72 1.27 2 1.12
DATOS CALCULOS
Densidad del. 12 Volumen de la 183597960 Masa de la 2 20E+11
suelo (g/cm3): cuenca (m3) cuenca (kg)
Area de a .
M
subcuenca en 164.22 asa,de capacidad de campo 344.79
sobre area de la cuenca (kg/m2)
km2:

Porcentaje de
Capacidad de 25 7 Capacidad de 344.79 mm

Campo segun
Litologia en %

campo (mm)

Anexo 10. Tabla de datos y
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resultados del célculo de la capacidad méxima de campo
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Registro fotogr

Anexo 11. Foto del pozo 1

Anexo 12. Foto del pozo 2
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Anexo 13.Foto del pozo 3

Anexo 14. Foto del pozo 4
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Anexo 15. Foto del pozo 5

— | ——
=

o
=T
3=

Anexo 16. Foto de la albarrada 1
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Anexo 17. Foto de |la albarrada 2
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Fichas de registro de afloramientos

FICHA REGISTRO DE AFLORAMIENTO

Informacién General

Seccién N° EAL Coordenadas Fotografia
WGS 1984 543715 E
Hora 11:46 UTM Zona 17 9763956 N
S
Frente al
estanque para
Fecha 27/11/2021 Lugar
consumo de los
animales
Responsable Luis Sanango y Favio Cano
Descripciéon Macro
Unidad
A B

Bosquejo Afloramiento

Estratigréafica

AL Color Verde grisaceas Pardo grisaceo
e _ Contacto No presenta No presenta
Potencia 5,54 metros 25,89 metros
Rumbo N232° N295°, N319°
Buzamiento 65°/S38°E 56°/S25°W, 46°/S49°W
Diaclasas N38°, 67°/S7°E -

Descripcién Meso

Bosquejo Columna

Unidad
Estratigréafica

A

B

314

Pelitica

EAl

Lutitas en laminaciones,
disclasadas en una
estructura de anticinal

Fm. Cayo Sensu Strictu

Pelitica

=

Lutitas tobéceas con
dos subfacies: una
verdosa en presencia de
oxigenoy otra negruzca
con escasez de oxigeno

P
canto —]
swoque —

s,

s
& g
§ &
& &
& &
§

carbon (lutita
bituminosa)

Color Verde grisaceo Pardo Grisaceo
Tamario del
Muy fino Fino
grano
Textura Clastica Pelitica
Redondez - -
Matriz
soportada o
Clasto ’ |
soportado
Gradacion - -
Litologia
Matriz Lutita Tobacea Lutita
Clastos - -
Se observa una
facie negra
Meteorizacion posiblemente Presente

Observaciones

En la parte superior del afloramiento se observa un anticlinal en turbidita que se considera la megaturbidita del tope del miembro Cayo Sensu Strictu.

La roca de la seccién B se encuentra laminada de espesores decrecientes desde aproximadamente 10 cm. Se observa una falla normal y otras

pequefias a los alrededores. Posible presencia de alto grado de zeolitas verdosas.

Anexo 18. Ficha de descripcion estacion EA1
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FICHA REGISTRO DE AFLORAMIENTO

Informacién General

ion N° Coordenadas i
Seccién N EA2 543806 E Fotografia
WGS 1984
9764099
Hora 12:06 UTM Zona 17 N
S
Detras
del pozo
Fecha 27/11/2021 Lugar
artesanal
antiguo
Responsable Luis Sanango y Favio Cano
Descripcion Meso
) . Unidad
Bosquejo Afloramiento o A
Estratigrafica
Color Grisaceo a negro
XU .G\M ) o Contacto No presenta
. o W 08 TR wgpeT
/ TR x\\ Potencia 2,61 metros
W, =
Vi f s;‘\\ Rumbo N245°
—_— / \ '\ Buzamiento 76°/S25°E
Wiry Diaclasas DA2_1 DA2_2
ekt (Rumbo, N328° N343°
Buzamiento) 72°/S58°W 49°/N73°E
Descripcién Micro
) Unidad
Bosquejo Columna A

Estratigrafica

EA2

Cerosa

Lutitas con familias de
diaclasas

Fm. Cayo

soportada o
Clasto

soportado

Color Grisaceo a negro
Tamafio del ) )
Fino a muy fino
grano
Textura Cerosa
Redondez -
Matriz

No se observan clastos

Gradacion

Litologia

Matriz

Lutita

Clastos

Meteorizacion

No se observa

Observaciones

Presencia de vegetacion seca en la parte superior del afloramiento. Se observan familias de diaclasas. La roca masiva es cerosa

de color negra.

Anexo 19. Ficha de descripcion estacion EA2
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FICHA REGISTRO DE AFLORAMIENTO

Informacién General

Fotografia

Seccién N° EA3 Coordenadas WGS
543869 E
1984 UTM Zona 17
Hora 12:25 s 9764098 N
Barranco junto a la via de
Fecha 27/11/2021 Lugar acceso Calicante-

Aguadita

Responsable

Luis Sanango y Favio Cano

Descripcion Macro

Bosquejo Afloramiento

Unidad

Estratigrafica

A

Color Beige amarillento
= Contacto No presenta
Potencia 9,31 metros
i+ Rumbo N26°
= Buzamiento S64°E
{ abave )
e Diaclasas No presenta
Descripcion Meso
Unidad

Bosquejo Columna

Estratigrafica

A

No hay informacién suficiente.

Afloramiento

estratificacion

masivo sin

Color Amarillo beige
Tamafio del grano Medio a fino
Textura Arenosa
Redondez No se observan

Matriz soporta

Clasto soportado

dao

Matriz soportada

Gradacion No se observa
Litologia
Matriz Arenisca de grano medio a fino
Clastos No se observa

Meteorizacién

Presente en sedimentos sueltos

Observaciones

Afloramiento perteneciente a la Formacion AzUcar por las caracteristicas de sus areniscas de color amarillo beige de grano medio a

fino.

Anexo 20. Ficha de descripcion estacion EA3
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FICHA REGISTRO DE AFLORAMIENTO

Informacién General
Seccién N° EA4 Coordenada

WGS 1984 543853 E

Hora 12:35 UTM Zona 17 9764052 N

S
Frente al
afloramiento EA3,
Fecha 27/11/2021 Lugar )
junto al rio
intermitente
Responsable Favio Cano y Luis Sanango

Fotografia

Descripcion Macro

Unidad
Bosquejo Afloramiento Estratigrafic A B C D E F
a
Beige . .
; . Beige . Beige .
Color marré Beige | Beige | Beige
marron marron
n
Contacto Erosivo| Erosivo | Erosivo Erosivo Erosivo Erosivo
Potencia 28,5cm 6,17 cm 9,7cm 10,82 cm 9,6 cm 23,82 cm
Rumbo - - - - - -
Buzamiento - - - - - -
Diaclasas NP NP NP NP NP NP
Descripciéon Meso
i Unidad
Bosquejo Columna o A B C D E F
Estratigrafica
Beige . Beige . i ) .
Color , Beige , Beige Beige marrén Beige
marron marron
o S Tamafio del : : . . : i
Fino Fino Fino Fino Fino Fino
§ grano
3| oot Redondez de Subangular a
- Subangulal - - Subangular
— clastos subredondeadas
— Matriz
g 3 [ | 3 soportada o Matri . . . )
= 2 § Matriz Matriz Clasto Matriz Matriz
H el Clasto z
] 1] e soportado
Gradacion - normal - Inversa-normal - normal
Litologia
7 P Matriz Arcilla
s Present
Clastos - - Presente - Presente
e
Meteorizacion Presente

Observaciones

Se observan laminaciones en las capas horizontales de arcilla. Los clastos posiblemente son gravillas. La capa mas joven pertenece al aluvial y el

resto son intercalaciones de arenas, conglomerados y limos del miembro Azucar.

Anexo 21. Ficha de descripcion estacion EA4
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FICHA REGISTRO DE AFLORAMIENTO

Informacién General

Secci EA5 Coordenadas Fot fi
6n N° 544345 E otografia
WGS 1984 UTM
9765573 N
Hora 13:17 Zonal7 S
Junto al sendero a un
Fecha 27/11/2021 Lugar lado de la via hacia el
norte de “La Aguadita”
Respo
nsabl Favio Cano y Luis Sanango
e

Descripciéon Macro

Bosquejo Afloramiento

Unidad

Estratigrafica

A

Color Pardo rojizo
Contacto No presenta
Potencia 3,73 metros
Rumbo N228°
Buzamiento 45°IN42°W
Diaclasas No presenta
Descripcion Meso
Bosquejo Columna Unfdad. A B C
Estratigrafica
Amarillent
Golor Pardo rojiza Blanco amarillentas as
s S Rand del grano Fino a medio Muy fino Fino
= Textura Detritica Pelitica Detritica
8 e Redondez - - -
EAS = i
3 | Matr L§b portada o ) ) i
¢ | """ Clasto soportado
| k=i Gragacion - - B
S:; Litologia
I L . & sﬁi\/latriz Arenisca Lutita Limolita
; Clastos Presente - -

Meteorizacion

Alta meteorizacion de las capas

Observaciones

Las intercalaciones de las capas se observan estratificadas y con mucha fisibilidad. Presencia de vegetacién propia del lugar como

cactus en la parte superior. Esta zona es el punto de contacto entre el Grupo Ancén, Depositos aluviales-coluviales y el M. Zapotal.

Anexo 22.Ficha de descripcién estacién EA5
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FICHA REGISTRO DE AFLORAMIENTO

Informacién General

Seccién N° EA6 Coordenadas Fotografia
WGS 1984 544353 E
Hora 13:27 UTM Zona 17 9765569 N
S
A unos metros a
la derecha del
Fecha 27/11/2021 Lugar )
afloramiento
EAS5
Responsable Favio Cano y Luis Sanango
Descripcion Macro
) ) Unidad
Bosquejo Afloramiento o A B
Estratigrafica
Contacit Color Beige amarillento Beige
Contacto Erosivo Erosivo
Potencia 49 cm 85 cm
Rumbo N228° -
Buzamiento 45°/N42°W -
Diaclasas No presenta No presenta
Descripcion Meso
) Unidad
Bosquejo Columna o A B C
Estratigrafica
Blanco ) .
m Color ) Amarillentas Beige
v 3 amarillentas
g o X
z Arcilla laminada Tamaﬁo del ] ] ]
H Muy fino Fino Fino
150 grano
2% -8 Arena con cantos ) 0
BE |25 subanguieresa Textura Pelitica Detritica -
R £ redondeades
i 3 3 Subredondeados a
§ Arcilla laminada é Redondez - -
3 £ redondeados
os B Lg) Matriz
.Oo_D 0_00_9' E
© [
Op Do Qe soportada o ) ) Matriz
20:8 afhone Clasto
0p © ol p e =
.0”0DbD 75 g. ® Arena con clastos tipo
0p Dol p.2 g |2 Sreves soportado
20 © o o= I [
a'g,b 56,2-0 3 Gradacion - - Normal
nbpob_oo gg_? Litologia
s b idan F B & $ Matriz Lutita Limolita Arcilla
55355‘5‘? «“70;.\"\ Qv‘e‘s &5
R & Clastos - - Gravilla
Meteorizacion Presente

Observaciones

Se puede ver el contacto entre el Grupo Ancén y el Depésito Coluvio-Aluvial en la zona baja del afloramiento EA5.

Anexo 23. Ficha de descripcion estaciéon EA6
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Levantamiento de informacién mediante dron

Mapa de ubicacion de zonas de vuelo
542900 545400

(=3
=3
<
w
©
~
o

Leyenda

r Zona_vuelo
D Area de Estudio

9762900

542900 545400

Anexo 24. Zonas de vuelo del dron en el area de estudio para generar modelamiento de

terreno

Anexo 25. Modelo digital del terreno del vuelo 1
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Anexo 26. Modelo digital del terreno del vuelo 2

Anexo 27. Modelo digital del terreno del vuelo 3
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Interpretacion de la geologia mediante fotogeologia

Anexo 28. Imagen satelital del Landsat 8 e interpretacion

S

Anexo 29. Imagen satelital del Landsat 8 e interpretacion
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Anexo 30. Interpretacion por medio del modelo digital del terreno
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Sondeos Eléctricos Verticales

CODIGO: SEV1-AGUADITA CROQUIS
FECHA: 29-oct-21
OPERADOR: Detras de la albarrada
COORDENADAS X: 543746 m paralelo al lago de agua N
COORDENADAS Y: 9763940 m 84°
COORDENADAS Z: 102 m
Estacién | Abertura | Abertura | Constante | Resistencia | Resistividad
Punto AB/2 MN/2 K (ohm m)
1 1 0.2 7.54 9.5303 Q 71.86
2 1.47 0.2 16.66 3.8531 Q 64.19
3 2.15 0.2 35.99 1.1552 Q 41.58
4 3.16 0.2 78.11 228.26 mQ 17.83
5 4.64 0.2 168.78 45.357 mQ 7.66
6 4.64 0.5 66.85 102.76 mQ 6.87
7 6.81 0.2 363.92 12.863 mQ 4.68
8 6.81 0.5 14491 30.934 mQ 4.48
9 10 0.5 313.37 11.571 mQ 3.63
10 14.7 0.5 678.08 7.7311 mQ 5.24
11 14.7 2 166.58 30.978 mQ 5.16
12 215 0.5 1451.42 2.5469 mQ 3.70
13 215 2 359.91 16.592 mQ 5.97
14 31.6 2 781.13 8.9164 mQ 6.96
15 46.4 2 1687.79 183.08 mQ 309.00
16 46.4 5 668.52 217.4 mQ 145.34
17 68.1 2 3639.24 - -
18 68.1 5 1449.1 - -
19 100 5 3133.75 - -
20 100 10 1555.09 - -
21 147 5 6780.83 - -
22 147 10 3378.63 - -
23 215 10 7245.3 - -
24 215 20 3599.09 - -

Anexo 31. Ficha del primer sondeo eléctrico
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CODIGO: SEV2-AGUADITA CROQUIS
FECHA: 29-oct-21

OPERADOR:

COORDENADAS X: 543857 m 86 *N. En medio del pozo

COORDENADAS Y: 9764129 m 2ys3

COORDENADAS Z: 88 m

Estacion | Abertura | Abertura | Constante |Resistencia | Resistividad

Punto AB/2 MN/2 K (ohm m)

1 1 0.2 7.54 626.24 mQ 4.72
2 1.47 0.2 16.66 301.13 mQ 5.02
3 2.15 0.2 35.99 139.93 mQ 5.04
4 3.16 0.2 78.11 67.327 mQ 5.26
5 4.64 0.2 168.78 31.748 mQ 5.36
6 4.64 0.5 66.85 79.819 mQ 5.34
7 6.81 0.2 363.92 15.284 mQ 5.56
8 6.81 0.5 144.91 38.004 mQ 5.51
9 10 0.5 313.37 19.542 mQ 6.12
10 14.7 0.5 678.08 6.6949 mQ 4.54
11 14.7 2 166.58 36.803 mQ 6.13
12 215 0.5 1451.42 4.3188 mQ 6.27
13 215 2 359.91 20.287 mQ 7.30
14 31.6 2 781.13 10.389 mQ 8.12
15 46.4 2 1687.79 6.0824 mQ 10.27
16 46.4 5 668.52 15.359 mQ 10.27
17 68.1 2 3639.24 - -
18 68.1 5 1449.1 - -
19 100 5 3133.75 - -
20 100 10 1555.09 - -
21 147 5 6780.83 - -
22 147 10 3378.63 - -
23 215 10 7245.3 - -
24 215 20 3599.09 - -

Anexo 32. Ficha del segundo sondeo eléctrico vertical
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CODIGO: SEV3-AGUADITA CROQUIS
FECHA: 29-oct-21

OPERADOR:

COORDENADAS X: 543833 m Paralela a los pozos salados N 51°

COORDENADAS Y: 9764121 m

COORDENADAS Z: 91m

Estacion | Abertura | Abertura | Constante | Resistencia Resistividad

Punto AB/2 MN/2 K (ohm m)

1 1 0.2 7.54 1.1717 Q 8.83
2 1.47 0.2 16.66 231.73 mQ 3.86
3 2.15 0.2 35.99 232.19 mQ 8.36
4 3.16 0.2 78.11 110.93 mQ 8.66
5 4.64 0.2 168.78 51.807 mQ 8.74
6 4.64 0.5 66.85 142.77 mQ 9.54
7 6.81 0.2 363.92 28.729 mQ 10.46
8 6.81 0.5 144.91 77.277 mQ 11.20
9 10 0.5 313.37 41.661 mQ 13.06
10 14.7 0.5 678.08 20.404 mQ 13.84
11 14.7 2 166.58 85.338 mQ 14.22
12 215 0.5 1451.42 12.302 mQ 17.86
13 215 2 359.91 50.512 mQ 18.18
14 31.6 2 781.13 23.556 mQ 18.40
15 46.4 2 1687.79 - -
16 46.4 5 668.52 - -
17 68.1 2 3639.24 - -
18 68.1 5 1449.1 - -
19 100 5 3133.75 - -
20 100 10 1555.09 - -
21 147 5 6780.83 - -
22 147 10 3378.63 - -
23 215 10 7245.3 - -
24 215 20 3599.09 - -

Anexo 33. Ficha del tercer sondeo eléctrico vertical
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CODIGO: SEV4-AGUADITA CROQUIS
FECHA: 2-dic-21

OPERADOR:

COORDENADAS X. S13843 Junto a la estructura de la

albarrada N 54°
COORDENADAS Y: 9764033 m
COORDENADAS Z: 90 m
Estacion Abertura | Abertura | Constante |Resistencia |Resistividad

Punto AB/2 MN/2 K (ohm m)
1 1 0.2 7.54 902.03 mQ 6.80
2 1.47 0.2 16.66 395.93 mQ 6.60
3 2.15 0.2 35.99 190.03 mQ 6.84
4 3.16 0.2 78.11 89.011 mQ 6.95
5 4.64 0.2 168.78 38.84 mQ 6.56
6 4.64 0.5 66.85 105.66 mQ 7.06
7 6.81 0.2 363.92 16.821 mQ 6.12
8 6.81 0.5 144.91 45.429 mQ 6.58
9 10 0.5 313.37 21.337 mQ 6.69
10 14.7 0.5 678.08 10.977 mQ 7.44
11 14.7 2 166.58 42.976 mQ 7.16
12 215 0.5 1451.42 5.948 mQ 8.63
13 215 2 359.91 21.833 mQ 7.86
14 31.6 2 781.13 11.551 mQ 9.02
15 46.4 2 1687.79 - -
16 46.4 5 668.52 - -
17 68.1 2 3639.24 - -
18 68.1 5 1449.1 - -
19 100 5 3133.75 - -
20 100 10 1555.09 - -
21 147 5 6780.83 - -
22 147 10 3378.63 - -
23 215 10 7245.3 - -
24 215 20 3599.09 - -

Anexo 34. Ficha del cuarto sondeo eléctrico vertical
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CODIGO: SEV6-AGUADITA CROQUIS
FECHA: 14-ene-22
OPERADOR: Por rio intermitente
COORDENADAS X: 544194 m saliendo de La Aguadita N
COORDENADAS Y: 9763926 m 22°
COORDENADAS Z: 95 m
Estacion Abertura | Abertura | Constante |Resistencia |Resistividad
Punto AB/2 MN/2 K (ohm m)
1 1 0.2 7.54 18.75Q 141.38
2 1.47 0.2 16.66 6.1208 Q 101.97
3 2.15 0.2 35.99 1.8464 Q 66.45
4 3.16 0.2 78.11 350.88 mQ 27.41
5 4.64 0.2 168.78 39.127 mQ 6.60
6 4.64 0.5 66.85 99.977 mQ 6.68
7 6.81 0.2 363.92 32.15mQ 11.70
8 6.81 0.5 144.91 47.152 mQ 6.83
9 10 0.5 313.37 25.037 mQ 7.85
10 14.7 0.5 678.08 17.251 mQ 11.70
11 14.7 2 166.58 27.65 mQ 4.61
12 215 0.5 1451.42 26.938 mQ 39.10
13 215 2 359.91 35.817 mQ 12.89
14 31.6 2 781.13 126.27 mQ 98.63
15 46.4 2 1687.79 133.23 mQ 224.86
16 46.4 5 668.52 254.63 mQ 170.23
17 68.1 2 3639.24 - -
18 68.1 5 1449.1 - -
19 100 5 3133.75 - -
20 100 10 1555.09 - -
21 147 5 6780.83 - -
22 147 10 3378.63 - -
23 215 10 7245.3 - -
24 215 20 3599.09 - -

Anexo 35. Ficha del quinto sondeo eléctrico vertical
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CODIGO: SEV6-AGUADITA CROQUIS
FECHA: 14-ene-22
OPERADOR: N 31° paralalelo a la
COORDENADAS X: 543725 m direccién de la estructura
COORDENADASY: 9763916 m de albarrada
COORDENADAS Z: 105 m
Estacion Abertura | Abertura | Constante |Resistencia |Resistividad
Punto AB/2 MN/2 K (ohm m)
1 1 0.2 7.54 668.42 mQ 5.0399
2 1.47 0.2 16.66 271.72 mQ 4.5269
3 2.15 0.2 35.99 118.1 mQ 4.2504
4 3.16 0.2 78.11 50.6 mQ 3.9524
5 4.64 0.2 168.78 24147 mQ 4.0755
6 4.64 0.5 66.85 60.572 mQ 4.0492
7 6.81 0.2 363.92 11.395 mQ 4.1469
8 6.81 0.5 144.91 29.131 mQ 4.2214
9 10 0.5 313.37 16.887 mQ 5.2919
10 14.7 0.5 678.08 8.4156 mQ 5.7065
11 14.7 2 166.58 36.434 mQ 6.0692
12 215 0.5 1451.42 12.184 mQ 17.6841
13 215 2 359.91 23.475 mQ 8.4489
14 31.6 2 781.13 9.3372 mQ 7.2936
15 46.4 2 1687.79 7.3075 mQ 12.3335
16 46.4 5 668.52 14.404 mQ 9.6294
17 68.1 2 3639.24 4.7394 mQ 17.2478
18 68.1 5 1449.1 9.063 mQ 13.1332
19 100 5 3133.75 - -
20 100 10 1555.09 - -
21 147 5 6780.83 - -
22 147 10 3378.63 - -
23 215 10 7245.3 - -
24 215 20 3599.09 - -

Anexo 36. Ficha del sexto sondeo eléctrico vertical
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Talleres Participativos con los comuneros
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Anexo 38. Medicidn del nivel estatico en conjunto con los comuneros
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Anexo 40. Medicion de parametros fisicoquimicos con los comuneros

102



Anexo 42. Foto con los comuneros que participaron durante los talleres
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