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RESUMEN

El agua subterrdnea es un recurso natural indispensable para la mineria. Su
creciente demanda, debido a la escasez de agua superficial, ha provocado que los
acuiferos sean mas vulnerables a la contaminacién. El presente proyecto evalué el
grado de vulnerabilidad al que estan expuestos los acuiferos ubicados en las zonas
de recarga hidrica de la concesion minera Janeth 3 de la empresa Ruta de Cobre S.
A.; considerando como hipétesis que la zona de recarga hidrica presenta un alto
grado de vulnerabilidad a la contaminacion. En este proyecto se aplicaron los
métodos GOD y DRASTIC para evaluar espacialmente las zonas con mayor riesgo
de contaminacion al agua subterranea. Con base en los parametros analizados, el
método GOD mostré que el 100% del area de estudio presenta una vulnerabilidad
baja a muy baja, mientras que el método DRASTIC determind que el 96% del area
presenta un grado de vulnerabilidad intrinseca baja a muy baja y un 4% presenta una
vulnerabilidad moderada. El proyecto reveld que las caracteristicas hidrogeoldgicas
del area de estudio estan relacionadas con la litologia, siendo las zonas compuestas
por rocas moderadamente fracturadas y de permeabilidad baja las menos
susceptibles a la contaminacion. La informacion generada en este proyecto puede
servir como referencia para la gestion ambiental y para la proteccion de las fuentes
de agua subterranea en las areas de influencia de las concesiones mineras, con la
finalidad de garantizar una gestion del agua adecuada en el marco de una mineria

responsable y sostenible.

Palabras Clave: Agua subterranea, Método GOD, Método DRASTIC, Vulnerabilidad
intrinseca, Modelo hidrogeol6gico conceptual.



ABSTRACT

Groundwater is an indispensable natural resource for mining. Its growing demand,
due to the scarcity of surface water, has made aquifers more vulnerable to
contamination. This project evaluated the degree of vulnerability to which the aquifers
located in the water recharge zones of the Janeth 3 mining concession of Ruta de
Cobre S.A. are exposed; considering as a hypothesis that the water recharge zone
presents a high degree of vulnerability to contamination. In this project, the GOD and
DRASTIC methods were applied to spatially evaluate the areas with the highest risk
of groundwater contamination. Based on the parameters analyzed, the GOD method
showed that 100% of the study area has low to very low vulnerability, while the
DRASTIC method determined that 96% of the area has low to very low intrinsic
vulnerability and 4% has moderate vulnerability. The project revealed that the
hydrogeological characteristics of the study area are related to lithology, with areas
composed of moderately fractured rocks and low permeability being the least
susceptible to contamination. The information generated in this project can serve as a
reference for environmental management and for the protection of groundwater
sources in the areas of influence of mining concessions to ensure proper water

management within the framework of responsible and sustainable mining.

Keywords: Groundwater, GOD method, DRASTIC method, Intrinsic vulnerability,

Conceptual hydrogeological model.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los recursos hidricos son fundamentales para diversas actividades industriales. En
el sector minero, este elemento es crucial para sus operaciones, por ello, ha
incorporado procesos de recirculacion de agua, permitiendo que su consumo no
sea muy alto. Segun Ofosu & Sarpong (2022). Independientemente de que la
mineria sea artesanal o de pequefia escala, la incorporacion de actividades y
habitos organizacionales bien definidos en su plan de trabajo contribuye a la

gestion sostenible del agua en la practica minera.

A pesar de que se dispone de acciones politicas que velan por la conservacion y
proteccion de los recursos hidricos, tal como sefala el articulo 13 de la Ley
Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (LORHUyA) y
el articulo 411 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, aun existe la
necesidad de politicas que se centren en iniciativas que prevengan la

contaminacion de los recursos hidricos subterraneos.

El agua superficial proveniente de precipitaciones, rios y lagos es la principal fuente
de abastecimiento de agua para las labores mineras. La escasez de este elemento
en algunas zonas, causadas por actividades antropogénicas, ha llevado a
empresas y pobladores considerarse competidores, por lo que ambos actores han
optado por buscar nuevas fuentes para su subsistencia (Saenz, 2022). Es por ello
por lo que, el agua subterranea juega un papel importante en las operaciones
mineras, ya que no solo es una buena alternativa para satisfacer la demanda del
recurso hidrico, sino que también se deben seguir medidas preventivas para

asegurar que los acuiferos disponibles no se contaminen.

Segun Ouakili y Chippo (2012), un acuifero es una zona bajo la superficie con
capacidad para almacenar y transmitir agua a través de sus poros intersticiales.
Tener conocimiento sobre el tipo de agua que almacena, el valor de sus
parametros hidrodinamicos, la recarga, las caracteristicas del suelo y de la zona no

saturada y saturada son algunos de los factores mas determinantes a la hora de



evaluar la vulnerabilidad intrinseca, informacion que a futuro serviran como insumo

para los estudios de factibilidad (Ruiz & Martinez, 2015).

El presente trabajo tiene como finalidad realizar un analisis de la informacién
hidrogeoldgica del area de estudio de cara a la gestion conjunta de las partes
involucradas en la proteccion de los recursos hidricos, asegurando asi su
preservacion, calidad y uso racional. Esto se lograra aplicando los meétodos
DRASTIC y GOD, para la determinacion de la vulnerabilidad de los acuiferos en las
zonas de recarga de la concesion minera Janeth 3 de la empresa Ruta de Cobre S.
A.

1.1 Descripcion del problema

Los acuiferos contienen el agua subterranea que se considera como recurso
indispensable para beneficio humano y natural. Su capacidad protectora se
debe a la superposicion de diferentes capas, lo que reduce el efecto de los
lixiviados que se filtran a través de la superficie. No obstante, ocurre una
vulnerabilidad elevada de los acuiferos cuando las cargas contaminantes
llegan facilmente en mayor cantidad y hacen contacto con el agua

subterranea.

Debido a las diferentes actividades antropogénicas en el canton Cuenca y
exclusivamente en la concesion minera Janeth 3, se debe tener informacion
sobre el grado de vulnerabilidad del recurso hidrico subterrdneo en el area de
la concesién minera. Los estudios hidrogeoldgicos realizados en el cantdn
Cuenca delimitan y definen las zonas de recarga hidrica y la vulnerabilidad en
acuiferos por medio de parametros de aguas superficiales. Sin embargo, el
uso de estos parametros no es suficiente, ya que no garantiza una
demarcacion adecuada, al no considerar las variables litologicas,
hidrogeoldgicas e hidrolégicas que son importantes para definir las areas con

mayor vulnerabilidad.



1.2

1.3

Justificacién del problema

Los resultados obtenidos de esta investigacién seran una fuente de consulta
para la autoridad en la definicion de zonas de recarga hidrica del canton
Cuenca y del pais. Ademas, permitira mejorar los insumos de informacién de
la empresa Ruta de Cobre S. A. para determinar las areas de mayor
vulnerabilidad que podrian verse afectadas durante el proceso de instalaciéon

de las operaciones mineras.

En este trabajo de investigacion se aplicaron dos metodologias (GOD vy
DRASTIC) para identificar y analizar espacialmente las areas con mayor
riesgo de contaminacion de aguas subterraneas. De esta forma, se obtuvieron
los criterios técnicos y cientificos que serviran como linea base para la
implementacion de estrategias y/o medidas preventivas encaminadas a la
proteccion de los recursos hidricos subterraneos en zonas establecidas como
de recarga hidrica de la concesién minera Janeth 3 del proyecto Ruta de
Cobre.

Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos en las zonas de recarga
hidrica de la concesién minera Janeth 3, utilizando los métodos GOD y
DRASTIC para la identificacion de las &reas con mayor riesgo de

contaminacion de cara a la gestidon de los recursos hidricos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar la hidrogeologia de la zona de recarga hidrica para la
determinacién del comportamiento de las aguas subterraneas.
e Caracterizar hidroquimicamente las muestras de agua extraidas de los

pozos, para la identificacion del tipo de agua disponible.



Evaluar el nivel de vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos,
mediante la implementacion de los métodos GOD y DRASTIC.
Analizar el riesgo a la contaminacién de los acuiferos, para la gestion

del agua previo al inicio de la instalacién de las operaciones mineras.

1.4 Marco tedrico

141

1.4.2

Acuiferos

En hidrologia, acuifero es probablemente el término que tiene mas
caracteristicas afiadidas a su significado. Se define como una unidad
geolégica saturada y permeable capaz de transportar grandes
volumenes de agua bajo gradientes hidraulicos normales (Freeze &
Cherry, 1979). Asimismo, Todd (como se cité en Custodio Gimena &
Llamas Madurga, 1983a) afirma que la formacidon geoldgica de los
acuiferos es representada con mayor frecuencia por depdsitos no
consolidados de materiales sueltos, tales como arenas, gravas,
mezclas de ambos, etc. Esto se debe a que hay una mejor o mayor
porosidad y permeabilidad teniendo en cuenta que existen mas

parametros que hacen posible la formacién de acuiferos.

Vulnerabilidad de acuiferos

La vulnerabilidad enfocada a los acuiferos es un término que fue
reconocido por primera vez por el cientifico francés J. Margat en 1963.
Desde entonces, se han establecido distintas definiciones que se han
mejorado con el tiempo. Considerando aspectos como el origen y las
propiedades de los impactos, Fernandez (2012) plantea que la
vulnerabilidad de acuiferos “Es una funcion de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero, de los suelos y material geolégico que lo
rodean, dependiente directamente del origen y propiedades del factor

impactante” (p. 343).



La vulnerabilidad de los acuiferos guarda estrecha relacién con las
actividades antropogénicas e inclusive con la naturaleza. Los posibles
origenes de la contaminacion de los acuiferos son diversos y es
complicado de recopilar todos y sintetizarlos. Siguiendo en parte a
Schoeller (como se cité en Custodio Gimena & Llamas Madurga, 1983),
se puede tener la siguiente clasificacion: Contaminacion por
actividades domésticas, labores agricolas, ganaderia, actividades
nucleares, a través de pozos mal construidos o abandonados, a través
de sistemas de vertido de aguas residuales, pozos de inyeccion,
actividades mineras, actividades industriales, vertido de desechos y a

causa de acciones quimicas provocadas sobre el ciclo del agua.

Hay varias formas de determinar la vulnerabilidad de un acuifero a la
contaminacion. Algunos de los més utilizados son los métodos GOD y
DRASTIC. Estos intentan utilizar el rango de clasificacion de cada una
de sus variables para determinar la vulnerabilidad inherente del

acuifero.

1.4.2.1 Métodos de evaluacion de la vulnerabilidad de los
acuiferos

Metodologia GOD
El método GOD es empleado para evaluar la vulnerabilidad de los
acuiferos, tiene como ventaja el uso de solo tres parametros lo cual
lo hace uno de los métodos mas practicos de usar. Es un modelo
con caracteristica multiplicativa, ya que tiene presente variables
que corresponden a la distancia o profundidad al nivel del agua
subterranea, ocurrencia del sustrato litologico y grado de
confinamiento. Al evaluar cada variable se lo hace con
calificaciones cuantitativas de cero a uno que provocan una

variabilidad en el indice ya antes mencionado. (Diaz et al., 2013)



De acuerdo con el articulo “Andlisis de vulnerabilidad a la
contaminacion en los acuiferos de la unidad hidrogeolégica
Huaquillas” (Alulema Del Salto & Lépez Vera, 2016) las siglas GOD
se definen de la siguiente manera:

a) Grado de confinamiento (G): De acuerdo con la porosidad
y permeabilidad de las capas suprayacentes se denota la
sencillez con que algun fluido se filtre y forme un acuifero, a
su vez determinar el tipo al que pertenece.

b) Ocurrencia del sustrato litologico (O): se refiere a las
variables litol6égicas como porosidad, compactaciéon y el tipo
de roca ubicado en un acuifero. Se toma en cuenta si en el
sustrato suprayacente existen rocas consolidadas o no
consolidada, esta ultima denota mayor porosidad debido a
que no son compactas. Un punto importante para la
infiltracibn de sustancias contaminantes son los espacios
gue estan vacios entre sedimentos, debido a esto se genera
una gran facilidad de circulacion de los fluidos.

c) Distancia al nivel del agua subterranea (D): Este
parametro evalGa la probabilidad de que los contaminantes
lleguen al depdsito de agua subterranea, esto quiere decir
que mientras este se acerque mas a la superficie, tiene

mayor riesgo de contaminacion.

Metodologia DRASTIC

El método fue propuesto por la U.S. Environmental Protection
Agency (USEPA) (Aller et al.,1987) para la cualificacion y el mapeo
de la vulnerabilidad. Su finalidad es evaluar la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos considerando so6lo aquellas propiedades
gue conciernen al medio, mas no la influencia de las sustancias
contaminantes (Auge, 2007). Segun Ruiz & Martinez (2015), este
método se basa en la asignacion de indices que van a de 1

(minima vulnerabilidad) a 10 (maxima vulnerabilidad), tomando en


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/united-states-of-america

cuenta las caracteristicas y el comportamiento de los siguientes
parametros hidrogeoldgicos consideradas:
a) Profundidad del nivel freatico (D): bajo la superficie de la
tierra (numérico).
b) Recarga neta (R): la recarga recibida por el acuifero
(numérico).
c) Litologia del acuifero (A): se refiere a la estructura del
medio acuifero (por categorias).
d) Tipo de suelo (S): (por categorias)
e) Topografia (T): se refiere a la pendiente del terreno de
estudio (numérico por categorias).
f) Impacto de la zona no saturada (I): (por categorias).

g) Conductividad hidraulica del acuifero (C): (numérico).

Segun Auge (2007), ademas de valorar cada parametro
hidrogeoldgico, también se tiene en cuenta su influencia en relacién
con la evaluacion de la vulnerabilidad asignandole indices entre 1
y 5. La valoracion final para esta metodologia se obtendra
multiplicando y sumando los productos de cada parametro

considerado anteriormente.

1.4.3 Casos de estudio nacionales e internacionales de vulnerabilidad

de acuiferos

En cuanto al tema evaluacién de vulnerabilidad de acuiferos a la
contaminacion en el sector minero, a nivel internacional, existen varias

investigaciones, de las cuales pueden destacar las siguientes:

a) Mapping global vulnerability index in mining sectors: A case
study Moulares-Redayef aquifer system, southwestern
Tunisia. Este estudio se realizd en el acuifero Moulares-
Reayed, al suroeste de Tunez, el cual es una zona cercana a

minas de fosfato. Khelif et al. (2016) aplican el método del indice



de vulnerabilidad global, integrando datos hidrogeolégicos e
hidrodinamicos que permiten un mapeo completo de las zonas
saturadas. Los datos obtenidos mostraron que los valores mas

altos de nitrato ocurrieron en areas altamente vulnerables.

b) Drivers of spatio-temporal ecological vulnerability in an arid,
coal mining region in Western China. Esta investigacion fue
realizada en una region del Oeste de China que se considera
muy fragil en términos ambientales. Lv et al., (2019)
desarrollaron un modelo de evaluacion para calcular el indice de
vulnerabilidad ecolégica de la zona en un periodo de 10 afios
con la finalidad de mejorar la sostenibilidad ambiental de la
produccion de carbon. Los citados autores concluyeron que, a
pesar del aumento de la superficie utilizada por el sector
industrial 'y minero, la vulnerabilidad ecolégica aumento

ligeramente.

Por otro lado, en Ecuador los estudios relacionados con la
vulnerabilidad de acuiferos se han desarrollado principalmente en

areas agricolas y en menor proporcién en areas mineras.

c) Evaluacion del riesgo a la contaminacion de acuiferos en las
cunecas de los rios Gala, Tenguel y Siete del distrito minero de
Ponce Enriquez. Realizado por Campoverde Mufioz (2021) en el
distrito minero Ponce Enriquez. En este estudio se evalud el riesgo
de contaminacién de acuiferos, teniendo en cuenta el supuesto de
gue las actividades mineras son responsables del alto riesgo de
contaminacion. En ese estudio se utilizd sistemas de informacion
geogréfica, el método DRASTIC vy el indice de peligro POSH, y se
concluyé6 que la actividad que presenta el mayor riesgo de

contaminacion para los acuiferos es la agricola.



d) Assessment of groundwater vulnerability in the Daule

aquifer, Ecuador, using the susceptibility index method. El
estudio se centra en un acuifero ubicado en la cuenca del Rio
Guayas, donde existe un riesgo potencial de contaminacion por
nitratos provenientes del cultivo de arroz. Ribeiro et al., (2017)
utilizaron cuatro variables del método DRASTIC, agregando el
uso de suelo como nuevo parametro, del cual determinaron que
las areas con alta vulnerabilidad son aquellas dentro del
perimetro de riego de este cultivo.

Vulnerabilidad de los acuiferos ante la percolacion de
agroquimicos en el cantdon Gral. Antonio Elizalde. Realizado
por Loor Bruno et al. (2019) en el canton Gral. Antonio Elizalde,
provincia del Guayas. Se utilizd6 el método DRASTIC para
evaluar las condiciones morfologicas e intrinsecas del acuifero, y
finaliza con la recomendacion de buenas practicas para el sector

agropecuario de la zona.



CAPITULO 2
METODOLOGIA

Para este proyecto se consideraron cuatro fases. La Figura 2.1 muestra un
diagrama de la metodologia utilizada para elaborar los mapas de indice de
peligrosidad y vulnerabilidad. Estos mapas se emplearon para evaluar el riesgo que
enfrentan los sistemas acuiferos con fuentes potenciales de contaminacion. Todo
esto fue posible gracias a las ventajas tecnoldgicas que proporciona la
incorporacion de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), que almacenan y
procesan informacion, pudiendo integrar toda la informacién recopilada en un unico

mapa.

FASE 1

Recopilacién y analisis de
informacion

¥

P
| Modelo Conceptual l FASE 2

. 8

| Caracterizacion dela
| zonade recarga l

h 4

¥
Caracterizacion . S(era [ir A
hidrogeolégica ‘ ‘ Elalancei hidrico | . Analisis hidroquimico

T v -

““‘*m‘I Aplicacién del método |‘_/‘"
GOD y DRASTIC

. Y
‘ Mapa de vulnerabilidad ‘

4

Modelo Matematico W

FASE 3

Figura 2.1 Metodologia aplicada para la determinacién de vulnerabilidad intrinseca de

acuiferos.
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2.1 Recopilacion y analisis de informacion

En esta fase se busco y analizé todos los datos disponibles que influyen en la
caracterizacion hidrogeologica del area de estudio. Como resultado de esta
busqueda, se obtuvieron datos -cartogréaficos, hidrolégicos, geoldgicos,
hidrometeorolbgicos, inventarios de puntos de agua y datos hidroquimicos. La
gestion integrada de la informacion obtenida de fuentes primarias y
secundarias permitié saber lo que esta ocurriendo en esta zona y definir el

comportamiento del acuifero.

Se obtuvo lo siguiente:

¢ Informacion cartografica en base a los archivos en formato shapefile
encontrados en la base de datos del Sistema Nacional de Informacion
(SNI).

e La delimitacion definitiva de la zona de recarga hidrica del canton
Cuenca remitido el 28 de octubre de 2021 a la autoridad del municipio
por parte del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
(MAATE).

e Coordenadas de la concesion minera Janeth 3 obtenidas del Catastro
Minero.

e Del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) se
recopilaron datos hidrometeorolégicos de las estaciones ubicadas en la
provincia de Azuay.

e La geologia regional fue obtenida del estudio realizado en la Parroquia
Chaucha por parte del grupo multidisciplinario conformado por
funcionarios del Centro de Levantamientos Integrado de Recursos
Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN), del Sistema de
Informacion Geografica y del Agro (SIGAGRO) y de la Secretaria

Nacional de Planificacion y Desarrollo.

11



2.2 Modelo conceptual

221

Caracterizacion del area de estudio

La caracterizacion se realizé en la interseccion de la Concesion minera
Janeth 3 y la zona de recarga hidrica (ZRH) del cantén Cuenca
delimitada por el MAATE. La limitada cantidad de datos, exigio la
realizacion de trabajo de campo para la obtencion de informacion, toma
de muestras de suelo y agua, y para la extrapolacion de los datos
existentes necesarios para la ejecucion del proyecto. La informacion

base para la caracterizacién se presenta en el apartado 2.1.
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Figura 2.2 Informacion recopilada del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en la region subandina de la cordillera
occidental de los andes ecuatorianos, especificamente en la concesion
minera Janeth 3, ubicada en la parroquia de Chaucha, Cantén Cuenca,
provincia de Azuay, entre los 3320 y 3560 m.s.n.m. Para llegar a la
concesion se parte desde la ciudad de Cuenca por una via afirmada
gque atraviesa la localidad Soldados, un recorrido total de 79 km en un

tiempo estimado de 2 horas.
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2.2.2
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Figura 2.3 Mapa de ubicacion de la concesion Janeth 3y la ZRH

Caracterizaciéon hidrogeoldgica

La geologia es uno de los complementos a la hora de una
caracterizacion hidrogeolégica, debido a que el reconocimiento
geoldgico, litologico, estratigrafico y de fallas me permite establecer

posteriormente todos los parametros considerados en la hidrogeologia.

Geologia

Para determinar la geologia vy litologia proximos a la zona se hicieron
15 perforaciones diamantinas realizadas por la empresa EcuabDrill S.A.
y supervisadas por la empresa consultora SRK Consulting Peru, que
corresponden a las concesiones Janeth 1 y Janeth 2, las perforaciones
fueron a profundidades que varian entre 200 a 500 metros que

comprendieron la instalacion de los piezometros (Huaco, 2021).
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El resultado de estas perforaciones mostré que en los metros iniciales
hay una cobertura de material no consolidado que corresponde a
depdsitos aluviales y coluviales, posteriormente se encontré una zona
de suelo residual compuesta por granodiorita y andesita descompuesta
por meteorizacion. A profundidades mayores se determind que hay
roca andesita, granodiorita, porfido feldespatico y brechas intrusivas
intercaladas con roca tipo pérfido cuarzo feldespatico de calidad buena.
(SRK Consulting (Peru) S.A., 2022). Se elaboré un mapa de datos base
gue contengan los puntos de ubicacion de los piezémetros el cual va a
servir como herramientas claves para la interpolacion de datos,
creando informacién nueva que nos aproxime a una situacion real con
respecto a la hidrogeologia. Con la informacion que tenemos del
terreno de las concesiones aledafias podemos crear un modelado
hidrologico que nos muestre el movimiento del agua subterranea

concentrada en la interseccidon antes mencionada.

672000 676000 680000 684000 688000

) ong s 7. - 4

LEYENDA

- Interseccion Concesion Janeth 3 y ZRH

9684000
9684000

Geologia

Formacion Tarqui: Tobas acidas, de ceniza,
brechas andesiticas, ignimbritas

Grupo Saraguro: Lavas andesiticas porfiriticas,
tobas brecha

9680000
9680000

Gneis, esquisto y filita

9676000
9676000

Rocas intrusivas: Diorita de grano medio a fino

Rocas intrusivas: Granodiorita y tonalita de
grano medio a grueso, hornblendico
Depositos de paraconglomerados
inconsolidados

- Depositos aluviales: Depositos de lecho de rio

9672000
9672000

Lagos y lagunas

m OL Facultad de Ingenieria en
p Ciencias de la Tierra

9668000
9668000

AUTORES: Luis Jordan Aguilar Salas
Jesus Gregory Klinger Landazuri

i o | SRs: ESCALA:
8 g WGS 84-UTM Zona 17 Sur 1:125,000
=
§ § FUENTES: FECHA
IGM - Ruta del Cobre (RDC) Agosto - 2022

: .
672000 676000

Figura 2.4 Mapa geoldgico del area de estudio
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2.2.4 Estudio hidrogeolégico

Para un correcto estudio hidrogeoldgico es importante seguir el

siguiente orden:

1. Limites hidrogeoldgicos: Permite definir el comportamiento de
la piezometria, el area y sus unidades acuiferas. Para
determinarlos se parte de la base geoldgica y las unidades
litoldgicas disponibles que por lo general contienen informacion

de la variacion de los niveles freaticos y las fallas existentes.

2. Unidades hidrogeoldgicas: Se establece las unidades
hidrogeoldgicas a las que van a pertenecer uno o mas acuiferos

existentes en la zona de estudio.

3. Perfiles hidrogeolégicos y tectonica: Este perfil se crea a
partir de las columnas estratigraficas disponibles en el area de
estudio. En él se puede observar la unidad estratigrafica que
coincide con la piezometria o nivel freatico, ademas de la
formacion geologica a la que pertenecen y los acuiferos

conectados.

4. Vista superficial del area de estudio: Mediante un mapa de la
zona se puede observar la litologia, la ubicacion de los pozos

perforados y los limites de las unidades hidrogeoldgicas.

5. Balance hidrico: Se calcula segun el método de Thornthwaite
con parametros como la precipitacion, temperatura,
evapotranspiracion potencial y real, déficit y excedente hidrico,
infiltracidn y recarga. Se recomienda utilizar los datos mas

fiables, es decir, estaciones con bases de datos de varios afos.
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2.2.5

2.2.6

Limites hidrogeoldégicos

Los limites encontrados para determinar el area de estudio obedecen a
parametros estratigraficos, geoldgicos y de cuenca. A partir de las
columnas estratigraficas de los diferentes pozos construidos se detalld
la litologia en cada perfil de profundidad, lo que permitié determinar las

unidades hidrogeoldgicas.

La zona de estudio fue delimitada por las unidades hidrograficas
139568 y 139569 de nivel 6 a escala 1:50 000. En esta area se
encuentra una base geolégica de rocas volcanicas de una moderada a
una intensa fracturacion, con permeabilidades que varian de bajo a
media. Estas pertenecen a las formaciones Tarqui y Saraguro, del

periodo cuaternario y terciario respectivamente.

Unidades hidrogeoldgicas

Para definir las unidades hidrogeologicas de la zona se consideraron
las propiedades y caracteristicas litolégicas de los materiales como la
capacidad de almacenar y transmitir el agua, porosidad, permeabilidad,
entre otros. Por ello, las unidades litologicas fueron clasificadas

hidrogeoldgicamente segun la Figura 2.5 de Custodio & Llamas (1983).

PERMEABILIDAD EN (m/dia)
10* 100 107 10! 1 10" 102 103  10* 10° 10°
| I I | ] I I I I I ]
Gravas y . .
g ez Arenas finas Limos o .
Clasificacion Gravas arenas, o ) Arcillas
. . .. o con mezcla arcillas
geolégica limpias arenas ) compactas
de limos arenosas
gruesas
Clasificacion ; Acuifero . Practicamente
X . Buen acuifero Acuitardo .
hidrogeolégica pobre impermeable
| | | | L | 1
0.11 0.!)1 1.1x103% 10* m/s 10°¢ 1l)’8 1010

Figura 2.5 Clasificacion de los materiales segln su permeabilidad
Fuente: Custodio & Llamas (1983)
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2.2.7

2.2.8

Perfiles hidrogeoldgicos

El desarrollo de los perfiles hidrogeoldgicos presentados en el
Apéndice A (p. 46) se realiz6 mediante un corte que pasa por los pozos
RDCPZ21-08, RDCPZ21-10 y RDCPZ21-10A, RDCPZ21-09 vy
RDCPZ21-09A. En él se detall6 el nivel freatico, los cuerpos de agua,
formaciones geoldgicas, litologia, elevaciones y las unidades

hidrogeoldgicas.

Andlisis hidroquimico

Los andlisis fisicoquimicos realizados en el Laboratorio de Sanitarias
de ESPOL permitieron determinar los principales iones mayoritarios
presentes en el agua de los rios Angas y Chaucha, las quebradas
Jerez, Honda y Agua Blanca y los pozos subterraneos 08 y 09. A partir
de los resultados, se realiz6 un balance de iones de cada muestra
(Apéndice B, p. 47) para verificar que el porcentaje de error se
encuentre dentro del rango permitido. Estas concentraciones se
ingresaron en el software gratuito Easy Quim v5.0 (2012) para generar
diagramas de Piper y Stiff, que se colocaron en mapas a escala para
determinar el comportamiento del agua superficial y del acuifero, con el

fin de establecer si existen conexiones de agua.

B
calcicas y/o
magneésicas

y/o sulfatadas
sodicas

100 Ca 0 0 (¢] 100

Figura 2.6 Diagramas de Piper
Fuente: Custodio & Llamas (1983)
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2.2.9 Balance Hidrico

Se realizé el balance hidrico asumiendo tres escenarios: época seca,
hiameda y promedio. La estacion elegida como representativa para
nuestra area de estudio fue el M0141 “El Labrado” (Latitud: 2° 43’ 58”
S; Longitud: 79° 04’ 23”) debido a su cercania al &rea de interés, similar
altura sobre el nivel del mar y mayor registro histérico (31 afios), lo cual

le da una mayor confiabilidad.

La informacion fue recopilada de la base de datos del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). A través del método
Thornthwhite se calculé la precipitacion (P), evapotranspiracion
potencial corregida (ETPcorr), evapotranspiracion real (ETR),
excedente hidrico, déficit e infiltracion, parametros claves para estimar
los valores de recarga de los acuiferos presentes en el area de estudio.

La ecuacion general que se utiliza para calcular el balance hidrico es la

siguiente:

P = ETR + Escorrentias + Infiltracion (2.1)

Para calcular la evapotranspiracion potencial corregida se multiplica el
ndamero maximo de horas de sol el cual depende del mes y de la altitud,

con el nimero de dias del mes.

ETP = ETPsin corr (N/12) (d/30) (2.2)

El parametro ETPsin corr de la ecuacion anterior se calcula
multiplicando la temperatura media mensual en °C, el factor de 10,
dividido para el indice de calor mensual, cuyo resultado se eleva a la
variable “a”. El indice de calor se determina dividiendo la temperatura
media mensual en °C sobre 5y elevandolo a 1.514.
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ETPsin corr. = 16 [(10*t) /1]2 (2.3)
| = (t/5)1°14 (2.4)
a=675.10°*13-771.107 * 17 + 1972.10° *| + 0.49239 (2.5)
Se calculd la infiltracion (I) mediante la ecuacion 2.6.
INF= LLU - ESC (2.6)
La lluvia util se la separa en escorrentia (ESC) e infiltracion (INF) por lo
gue uno de los métodos que se utiliza es el del Soil Service de los
EE.UU. Se inicia con un umbral de escorrentia que a su vez produce la
escorrentia superficial determinada con la ecuacion 2.7.
ESC = [(LLU-P0)2]/[LLU+4P0] (2.7)
Para la determinacion del umbral de escorrentia (Po) se hace uso de
dos constantes y la variable que corresponde al nimero de curva (NC)
representada en la ecuacion 2.8.
Po=[508/NC]-5.08 (2.8)
Por ultimo, se calculd la recarga (R) mediante la ecuacion 2.9.

R= P — ETR — excedente hidrico (2.9)

Se implementé como herramienta una plantilla de calculo de Excel para

la estimacion del Balance Hidrico.
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2.3 Metodologias GOD y DRASTIC para la determinacién de la vulnerabilidad

de acuiferos

Las Figuras 2.7 y 2.8 ilustran dos de los métodos mas utilizados en la gestion
del agua para determinar la susceptibilidad de los acuiferos a la

contaminacion: el método GOD y el método DRASTIC.

Confinamiento del acuifero

Informacién de Pozos

Mapa de Vulnerabilidad
GOD

=

Curvas de Nivel

Figura 2.7 Descripcion del método GOD
Fuente: Aglero Valverde & Pujol Mesalles (2015)

Mapa de Vuinerabilidad
DRASTIC

=

Figura 2.8 Descripcion del método DRASTIC
Fuente: Aguero Valverde & Pujol Mesalles (2015)

2.3.1 Meétodo GOD

El método GOD de Foster e Hirata (1988) establece la vulnerabilidad
de un acuifero asignando indices entre 0 y 1 a las tres variables

principales que componen su nombre:
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a) Grado de confinamiento del acuifero (G): Con base en la

b)

acuiferos.

Tabla 2.1 Condicion de confinamiento del acuifero

Tipo de acuifero Valor
Ninguno 0.0
Surgente 0.0

Confinado 0.2
Semiconfinado 0.4

No confinado (cubierto) 0.6
No confinado 1.0

Fuente: Foster et al. (2003)

informacion obtenida de las columnas estratigréaficas, la geologia
y las profundidades del nivel del agua subterranea, se clasifico el

area de estudio segun la Tabla 2.1 para conocer los tipos de

Ocurrencia del sustrato suprayacente (O): Este pardmetro se

clasificé de acuerdo con la Tabla 2.2. Para ello, se utiliz6 como

informacion base la litologia de la zona, complementada con los

datos obtenidos de las muestras tomadas en campo.

Tabla 2.2 indice del sustrato litolégico

Consolidado

No consolidado indice
Roca porosa Roca no porosa
Arcillas Lacustres
y de estuario 0.4
Suelos residuales
Limos aluviales, . .
o Arcillas, lutitas 0.5
Loess, glacial till
. Limolitas, tobas igneas/ metamorficas + 0.6
Arenas edlicas . , . . .
volcanicas volcanicas antiguas
Arenas aluviales .
i ) y Areniscas 0.7
fluvio-glaciares
Gravas coluviales Lavas volcanicas recientes 0.8
Calizas blandas, Caliche + calizas 0.9
calcarenitas karstificadas
Lavas volcanicas recientes 1

Caliche + calizas karsticas

Fuente: Foster et al. (2003)
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c) Distancia al nivel del agua subterranea (D): Por medio de la
piezometria se preciso el nivel freético de la zona de estudio, las

cuales fueron clasificadas de acuerdo con la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 indice de la profundidad del nivel de agua subterranea

Profundidad (m) indice
> 50 0.6
20-50 0.7
5-20 0.8
<5 0.9
Cualquier profundidad (rocas
volcanicas recientes y calizas 1
karstificadas)

Fuente: Foster et al.(2003)

Para establecer el grado de vulnerabilidad se aplica la siguiente

ecuacion:

Vulnerabilidad= G x O x D (2.10)

Luego se utilizé6 la Tabla 2.4 de Foster e Hirata (1988), para
caracterizar los acuiferos presentes en el area de estudio precisando

los resultados de vulnerabilidad.

Tabla 2.4 Clasificacion del nivel de vulnerabilidad del método GOD

Grado de vulnerabilidad indice
Despreciable 0-0.1

Baja 0.1-03

Media 0.3-0.5

Alta 0.5-0.7

Extrema 0.7-1.0

Fuente: Foster et al.(2003)
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2.3.2 Método DRASTIC

a) Profundidad del agua subterranea (D): Los datos de los
piezémetros instalados en el area de estudio fueron interpolados

y clasificados segun la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Valores de profundidad de los niveles piezométricos

Rango de la profundidad del .
nivel del agua (m) Valor tipico (Dr)
<15 10
15-45
45-9
9-15
15-23
23-31

>31

| N W O N ©

Fuente: Aller et al.(1987)

b) Recarga neta del acuifero (R): Se obtuvo en base al balance
hidrico que comprende los parametros de precipitacién, ETR,
tipo de suelo, escorrentia e infiltracién. Los resultados de la

recarga se clasificaron de acuerdo con la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Valores de la recarga neta al acuifero

Rango de recarga al acuifero .
Valor tipico (Rr)
(mm)
<51
51-102
102 - 178
178 - 254

>254

O 0O O W -

Fuente: Aller et al.(1987)

c) Naturaleza del acuifero (A): A través de las columnas
estratigraficas y el analisis de perforaciones manuales en campo

se caracterizO0 los tipos de rocas que componen el acuifero.
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Entonces, se clasificO segun la Tabla propuesto por Aller et al.
(1987).

Tabla 2.7 Valores del medio acuifero

i Rango del valor | Valor tipico
Naturaleza del acuifero .

tipico (Ar) (Ar)
Lutita masiva 1-3 2
Metamorfica/ignea 2-5 3
Metamorfica/ignea meteorizada 3-5 4
Till glacial 4-6 5

Secuencias de arenisca, caliza 'y
] 5-9 6
lutitas

Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena o grava 4-9 8
Basaltos 2-10 9

Caliza karstica 9-10 10

Fuente: Aller et al.(1987)

d) Naturaleza del suelo (S): Para clasificar los tipos de suelos se
tomaron muestras de diferentes lugares del area de estudio y se

definieron sus texturas mediante analisis granulométricos.

Tabla 2.8 Valores del medio del suelo

Naturaleza del suelo Valor tipico (Sr)

Arcilla no compactada y no agregada 1

Suelo orgéanico

Arcilla margosa

Limo margoso

Marga

Arenisca margosa

Agregado arcilloso o compactado
Turba

©O©| | N| O] O | W N

Arena

=
o

Grava

[EEN
o

Delgado o ausente
Fuente: Aller et al.(1987)
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e) Topografia (T): Este parametro se utilizO para evaluar el

f)

impacto de la pendiente del terreno en la acumulacion del agua
superficial. Esto se determiné a partir de un modelo digital del
terreno (DEM) obtenido del SNI.

Tabla 2.9 Valores de topografia

Pendiente (%) Valor tipico (Tr)
<2 10
2-6 9
6-12 5
12 - 18 3
>18 1

Fuente: Aller et al.(1987)

Impacto de la zona vadosa (l): Se clasificd segun la influencia
de la zona no saturada situada sobre el acuifero en donde la
estratigrafia juega un papel muy importante. La Tabla 2.10
muestra los valores dados segun la naturaleza de la zona no

saturada que componen la columna estratigrafica.

Tabla 2.10 Valores de la zona vadosa

Naturaleza de la zona no saturada Rango- del Yalor
valor tipico (Ir) | tipico (Ir)
Limo/arcilla 1-2 1
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca 4-8 6
Intercalacion de lutita, arenisca, caliza 4-8 6
Arena y grava con limo y arcilla 4-8 6
Rocas metamorficas/igneas 2-8 4
Arena y grava 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza karstificada 8-10 10

Fuente: Aller et al.(1987)
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g) Conductividad hidraulica (C): Este parametro se clasificd
utilizando la Tabla 2.11, teniendo en cuenta los datos de las

columnas estratigraficas de los piezometros y la geologia del

area.
Tabla 2.11 Valores de conductividad hidraulica
Rango del valor tipico (Cr) (m/d) Valor tipico (Cr)
0.04 - 4.08 1
4.08 -12.22 2
12.22 - 28.55 3
28.55 -40.75 6
40.75 - 81.49 8
>81.49 10

Fuente: Aller et al.(1987)

El indice de vulnerabilidad DRASTIC se obtuvo como resultado de la
suma de los productos de los valores tipicos de cada pardmetro y sus
respectivos pesos (Tabla 2.12), tal como se presenta en la Ecuacién
2.5.

DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw = DRASTIC (2.11)

Tabla 2.12 Pesos asignados alos parametros del método DRASTIC

Parametro (r) Peso (w)

5

R 4

A 3

S 2

T 1

I 5

C 3

Fuente: Aller et al.(1987)
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La siguiente tabla muestra la clasificacion del nivel de vulnerabilidad del

método DRASTIC, utilizadas para crear un mapa final de vulnerabilidad

del acuifero.

Tabla 2.13 Clasificacion del nivel de vulnerabilidad del método DRASTIC

Clasificacion del nivel de 3
Indice DRASTIC
vulnerabilidad
Muy bajo 23-64
Bajo 65 - 105
Moderado 106 - 146
Alto 147 - 187
Muy alto 188 - 230

Fuente: Aller et al.(1987)

2.4 Construccion del bloque del modelo hidrogeolégico conceptual

2.5

Se elaboré a partir de los datos de las diferentes secciones que incluye

balance hidrico, geologia, litologia e hidrogeologia. Posteriormente se termind

de modelar en un programa de disefo gratuito.

Para elaborar el modelo conceptual, fue necesario recopilar informacion

tedrica y de campo que represente las condiciones y capacidades de

infiltracion de agua al acuifero, lo cual se detalla a continuacion:

¢ Definir los limites hidrogeolégicos y unidades hidrogeoldgicas (UH).

o Definir la piezometria y parametros hidrodinamicos del area de estudio.

e Definir tipo de acuifero y porosidad.
e Determinar la geometria de las UH.

e Realizar el balance hidrico.

Modelo matemético hidrogeoldgico del area de estudio

El modelo matematico se uso para la simulacion de escenarios de recarga de

acuiferos que se producen en la zona de interés. Se representd el

comportamiento que se definio en el modelo conceptual, considerando las
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condiciones iniciales y de contorno. Para la construccién de este modelo se

siguid los pasos que se describen a continuacion:

e Elaboracion del modelo hidrogeoldgico conceptual.

e Construccion de la malla.

¢ Ingreso de las condiciones iniciales.

e Definicion de las condiciones de contorno.

¢ Ingresos de parametros hidrodinamicos.

e Resultados / Calibracion.

e Simulacién de escenarios / resultados (se simul6é con distintos valores

de recarga).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo a la metodologia descrita en el capitulo 2, a continuacion, se presentan
los resultados de la caracterizacion hidrogeoldgica y el analisis de vulnerabilidad a
la contaminacion de acuiferos realizada a la zona de recarga hidrica de la

concesion minera Janeth 3.

3.1 Hidrogeologia
3.1.1 Suelo

Es un suelo negro con un espesor aproximado de 25 a 50 cm.
Compuesto por 29% de gravas, 37% de arenas, 33% de limos y 1% de
arcillas, cuya clasificaciéon textural acorde a la FAO (Apéndice Q, p. 62)

es franco limoso tal como lo muestra la Figura 3.1.

Arcillas
1%

? Gravas

22%

Limos
42%

Arenas

35%

Figura 3.1 Tipo de suelo del area de estudio: franco limoso.
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3.1.2 Unidades Hidrogeoldgicas

El acuifero geolégicamente estd formado por ignimbritas, composicién
dacita (principalmente con cristales de sanidinas, cuarzo y en menor
proporcién plagioclasa), la cual tiene una mineralizacion secundaria
formada por sulfuros, con relleno de fisuras formado por 6xidos de
hierro, pirita, calcopirita y arcillas. En una matriz de vidrio argilitizado
(C, D), también existen clasto de vidrio, cristales de sanidina y albita
alterados (D, E), vetillas de cuarzo y 6xidos de manganeso. El acuifero
tiene porosidad secundaria por la presencia de una ligera a moderada

fracturacion.

Figura 3.2 B y D. Imagen de microscopio de transmision en nicoles

paralelos. Cy E. Im&genes en nicoles cruzados.

En la Tabla 3.1 se describe el comportamiento de las unidades
hidrogeoldgicas encontradas en el area de estudio con base en la
informacion de los piezOmetros de monitoreo (RDCPZ21-08,
RDCPZ21-09 y RDCPZ21-10) instalados en la empresa.
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Tabla 3.1 Identificacion de unidades hidrogeoldgicas

) . Nivel del
) i Tipo de Espesor | Permeabilidad
Litologia UH i agua
acuifero (m) (m/d) )
promedio
Gravas, Acuifero muy
arenas, pobre de 1.11E-02 —
) Acuifero ) 25m -
limosy porosidad 5.18E-01
arcillas primaria
Dacita,
poérfido y Acuifero
andesita de i pobre de 5.4E-01 -
Acuifero ] 126 m 33.16
moderada porosidad 1.09E +00
a altamente secundaria
fracturada
Dacita,
porfido y
] ] Menor a
andesita Acuitardo - 70m -
: 8.64E-02
ligeramente
fracturada

Se identificaron dos unidades hidrogeolégicas en el area, las cuales se
caracterizaron a partir del analisis de muestras recolectadas durante
las actividades de campo. Todo ello, junto con la informacion
litoestratigrafica obtenida de los piezémetros RDCPZ21-08, RDCPZ21-
09 y RDCPZ21-10, permitid precisar las caracteristicas hidrogeoldgicas

del subsuelo de la zona de recarga hidrica.

Las tres capas que componen el subsuelo se identificaron con base en
perforaciones realizadas en el sitio, revision de mapas geoldgicos,
informes y uso de datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP). Una capa de material no consolidado
de unos 25 m de espesor, que contiene 20% de gravas, 20% de arenas

y 60% de finos, forma un acuifero muy pobre con permeabilidades y
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3.1.3

porosidades muy bajas. Seguido de un acuifero pobre con porosidad
secundaria, cuyo espesor es de 126 m, compuesto principalmente por
rocas de dacita, andesita y porfidos de cuarzo feldespatico, con
fracturamiento moderado a alto, y permeabilidad baja que varia en un
rango de 5.4E-01 a 1.09E +00 m/d. Finalmente, una capa de unos 70 m
de espesor forma un acuitardo con baja permeabilidad por debajo de
8,64E-02 m/d. La profundidad del nivel estatico del agua esta entre
23.60 a 129.28 m, con un promedio de 33.16 m por todo el corte que

pasa por los piezémetros y zona de interseccion.

Analisis hidroquimico

Las muestras de agua se recolectaron entre el 25 al 30 de julio de 2022
dentro de las unidades hidrogréaficas 139568 y 139569 en la parroquia
Chaucha. Las muestras fueron preservadas de acuerdo con lo que
exige la normativa para el analisis fisicoquimico del agua y trasladadas
posteriormente al Laboratorio de Sanitarias de la ESPOL. Donde se
determinaron las concentraciones de iones mayoritarios presentes en
el agua. Los errores de balance iénico (Apéndice B, p. 47) obtenidos en
el laboratorio se encontraron en un rango entre el -4.4 % y 4.0 %,

cuyos valores se consideran como aceptables.

En los diagramas de Piper (Figura 3.3) y Stiff (Apéndice C, p. 48) de las
muestras en la zona de estudio se observd dos tipos de agua y se
aprecia un patron hidroquimico predominante de las facies
bicarbonatado magnésico (HCOs3 - Mg?") en la formacién Tarqui
correspondientes a aguas recientes y sulfatado célcico (SO42 - Ca?)

debido a cambios en el comportamiento a lo largo de los rios.

De acuerdo con el libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA): Norma de Calidad
Ambiental y de Descargas de Efluentes Al Recurso Agua, las

concentraciones de los iones Ca?*, Mg?*, SO4?2, Cl, NOsz, K* Na*,
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HCOgs determinadas en el laboratorio estan por debajo de los limites
maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso

doméstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional.

Las muestras MAFQ (agua superficial tomadas en campo para analisis
fisicoguimico), PR (datos fisicoquimicos superficiales recopilados) y los
PZ (datos fisicoquimicos subterraneos) mostraron comportamientos
similares en los pozos RDCPZ21-08 y RDCPZ21-09, lo cual evidencia
la conexion entre el agua superficial y subterranea por efecto de la
recarga.

+MAFQ-08 AMAFQ-20 mMAFQ-21 xPR-02 +PR-03 » PR-04 = PZ21-02 « PZ21-02A mPZ21-03 PZ21-05

Analisis hidroguimico (Agosto 8, 2022) PIPER DIAGRAM

100

S04 + Cl Ca + Mg

0 CO3 + HCO3

»

WAVAVAVAVAY. N NS N 100 IR, VAV AV AVEAVEY. o
100 Ca o] 0 Cl 100

CATION ANION

Figura 3.3 Diagrama Piper

3.2 Anaélisis del balance hidrico

La estacion El Labrado registré precipitaciones anuales de 730.30 mm/afio en
época seca, se obtuvo una tasa de infiltracion de 55.26 mm/afio, que
representa el 7.56% de la precipitacion total, con recarga nula del acuifero.

Para el escenario himedo la precipitacién anual fue de 1511.40 mm/afio, el

33



3.3

balance hidrico muestra una infiltracion del 12.59% de la precipitacion total y
una recarga de 50 mm/afio, equivalente a 3.31%. La precipitacion en el
escenario promedio tiene una tasa de infiltracion media anual de 173,36
mm/afio, que representa el 14,28% del total, y la recarga es de 50 mm/afio,

gue corresponde el 4,12%.

Tabla 3.2 Valores de infiltracion y recarga en la zona de estudio

] Infiltracion (INF) Recarga (R)
Escenario
(mm) % (mm) %
Seco 55.26 7.56 0 0
Humedo 190.24 12.59 50 3.31
Promedio 173.36 14.28 50 4.12

En los Apéndices D, E y F se detalla el balance hidrico de los tres escenarios
y en el Apéndice K el mapa de recarga neta del acuifero; el cual fue realizado

con la ecuacion de recarga del método Thornthwaite (Ecuacion 2.9).

Andlisis de vulnerabilidad intrinseca de acuiferos
3.3.1 GOD

De acuerdo con las caracteristicas hidrogeoldgicas descritas en la
Seccion 3.1, se obtuvieron los parametros de permeabilidad,
piezometria y recarga, los cuales fueron importantes para determinar
cada uno de los mapas que se muestran en los Apéndices G, H, I. Una
vez definido los pardmetros necesarios, se aplico la férmula de la
metodologia GOD para generar el mapa de vulnerabilidad final (Figura
3.4). Con este método se determinaron dos grados de vulnerabilidad a
la contaminacién de acuiferos: “Muy bajo” con un porcentaje de 49.5 %
correspondiente a la zona baja del area de estudio en las cuales se
encuentran las actividades de exploracién avanzada del proyecto Ruta
de Cobre y “Bajo” con el 50.5 % dentro de la zona de recarga hidrica y

la formacion Tarqui.
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Figura 3.4 Mapa de vulnerabilidad de la zona de estudio, método GOD.

3.3.2 DRASTIC

Una vez obtenidos los parametros referentes a este método, se
generaron los mapas que se muestran en los Apéndices J, K, L, M, N,
O, P Se aplico la féormula de la metodologia DRASTIC, para generar el
mapa de vulnerabilidad final (Figura 3.5).
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Con este método se identificaron tres grados de vulnerabilidad a la
contaminacion de acuiferos: “Muy bajo” con un porcentaje de 31.2% en
la parte central del area de estudio, “Bajo” con el 66.3% que abarca un
porcentaje mayor y “Moderado” con el 2.5%.
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Figura 3.5 Mapa de vulnerabilidad de la zona de estudio, método DRASTIC.
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3.4 Andlisis del modelo conceptual

Dentro del bloque hidrogeoldgico conceptual (Figura 3.6), se identificaron dos
unidades hidrogeoldgicas representativas. La formacion Tarqui, donde se
encuentra la zona de recarga hidrica, presenta porosidad primaria en los
niveles cercanos a la superficie y porosidad secundaria a mayor profundidad,
por lo cual se considera en general como un acuifero pobre. Por otro lado, la
formacion Saraguro y areas compuestas por rocas intrusivas son
consideradas como un acuitardo por sus propiedades hidrodinamicas.
También se muestran datos de precipitacion (1213.80 mm/afio),
evapotranspiracion real (619.07 mm/afio), escorrentia (578.9 mm/afio),

infiltracion (173.36 mm/afio) y recarga potencial (50 mm/afio).

La zona saturada tiene un espesor aproximado de 117.84 m el cual se
comporta como un acuifero muy pobre en los primeros metros y pobre a
mayor profundidad. Por otro lado, se observa un acuitardo el cual aflora en la
superficie en la parte central y noroeste en el area de interés. Los flujos del
agua subterrdnea tienen una direccion predominante hacia el NW vy las
cabezas hidraulicas dominantes en el area de estudio esta influenciado por el

rio Angas y quebrada Jerez.

ETR
619.07 mm/afo

il ! Precipitacion
1213.8 mm/afo

a no saturada

Acuifero
pobre

Figura 3.6. Modelo conceptual
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3.5 Analisis del modelo numérico

Con el modelo numérico se validé lo establecido en el balance hidrico y
modelo conceptual, ya que este permitié calcular los valores de infiltracién y
recarga bajo los escenarios promedio, seco y himedo que se muestran en los
Apéndices D, E y F. Para los resultados, se estableci6 dos puntos de
referencia en el cambio de piezometria y se generé una simulacion de cada
escena. El escenario promedio es el punto de partida y en comparacion con
todos los escenarios, los resultados de piezometria son 4.57 +e03 [m] en el
punto 1 (area superior) y 1.78e+03 [m] en el punto 2 (area inferior). En el
escenario seco con infiltracion minima, el punto 1 tiene un valor de 2,83 e+03
[m] y el punto 2 tiene un valor de 1,48 e+03 [m], lo que indica una disminucién
en los valores de infiltracion y recarga. Finalmente, en la condicién humeda
correspondiente a la maxima infiltracion, el piezmetro cambia con un valor de
4.96 e+03 [m] en el punto 1y 1.81 e+03 [m] en el punto 2, donde el valor de la
infiltracion, lo cual evidencia un aumento de los valores de infiltracion y

recarga.

¥ Legend X
[n]

B 1.48%+03
1.681e+03
1.874e+03
2.067e+03
2,258e+03
2,452e+03
2.645e+03

B 2.6380403

W _3.030e03

0.2 [m/d]

Figura 3.7 Modelo numérico, escenario promedio
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las metodologias aplicadas coincidieron en que la zona de recarga hidrica
de la concesion minera Janeth 3 posee grados de vulnerabilidad que varia
entre muy bajo a moderado; en el método GOD, las zonas que presentan
“‘Muy baja” vulnerabilidad a la contaminacion (49.5%) corresponden al
sector centro y suroeste del area estudiada y las zonas de “Baja’
vulnerabilidad (50.52%) se presentan en la formacion Tarqui. Por otro lado,
en el método DRASTIC los sectores calificados como zonas de “Muy baja”
vulnerabilidad representan el 31.2%, mientras que los de “Baja” y
“‘Moderada” vulnerabilidad corresponden al 66.3% y 2.5% respectivamente

del area total.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas del area de estudio estan intimamente
relacionadas con la litologia, siendo las zonas compuestas por dacitas,
poérfidos y andesitas moderadamente fracturadas con permeabilidad baja,
las que ocasionan que este acuifero sea menos vulnerable a la

contaminacion.

Tanto el agua superficial y como el agua subterranea son de tipo sulfatada
célcica a bicarbonatada magnésica, y segun los datos isotopicos en las
zonas cercanas a Janeth 3, se observa, en algunos pozos situados a 3000
msnm, un comportamiento isotépico similar con el agua superficial por
efecto de la recarga. La presencia mayoritaria del ion sulfato se debe
principalmente a las rocas fracturadas llenas de calcita, pirita, calcopirita y

6xidos de hierro en el medio acuifero.
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e El balance hidrico en los tres escenarios muestra que los meses con mayor
precipitacion (diciembre a mayo) son los meses con mayor recarga de
acuiferos, sin embargo, esta cantidad no es significativa en comparacion
con el total de precipitaciones ya que representa solo el 4%, esto es debido
a que parametros como el tipo de suelo, la permeabilidad y la porosidad
del sistema acuifero afectan el agua que sale principalmente por
escorrentia y evapotranspiracion, reduciendo asi el riesgo de que los

contaminantes lleguen rapidamente al acuifero.

e El modelo hidrogeoldgico conceptual fue desarrollado en funcién de las
caracteristicas geolégicas, hidrogeoldgicas y balance de agua de la zona
de estudio, de manera que se pueda realizar estimaciones cercanas a la

realidad del comportamiento de los acuiferos en la zona de recarga hidrica.

e En el modelo numérico comprobamos la existencia de recarga hidrica en la
zona de estudio por medio de los dos puntos de referencia que
determinamos como punto 1 (zona alta) y punto 2 (zona baja). Los valores
de infiltracion de acuerdo con cada escenario, indican que el cambio de
piezometria es pequefio y se concluye que la zona donde esta el punto 1

es una zona de recarga baja y en el punto 2 la zona de recarga es nula.

e La informacion presentada en este estudio sirve como referencia para la
gestiébn ambiental y para la proteccion de las fuentes de agua subterranea
en las areas de influencia de las concesiones mineras, con la finalidad de

garantizar una mineria responsable y sostenible.

Recomendaciones

e Se recomienda implementar estudios de vulnerabilidad de acuiferos y
simulaciones de recarga en los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) de la

concesion minera Janeth 3, para desarrollar planes de manejo de recursos
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hidricos en areas donde se ubicaran los depdésitos de residuos como

relaveras y escombreras.

Al comenzar la elaboracion de mapas en un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), se recomienda definir la escala en la que representara la
informacion en funcion de los objetivos de la investigacion y las
caracteristicas del area de estudio, ya que esto permitirA obtener mas

detalles y reflejar mejor la realidad.

Se debe incorporar un plan de monitoreo de agua de los acuiferos para
mantener su calidad y evitar la contaminacién. Ademés, es importante
organizar capacitaciones a las personas sobre el uso consciente de este
valioso recurso, a fin de establecer un compromiso de gestion integrada de

los recursos hidricos entre la comunidad y el sector privado.
Se recomienda realizar pruebas de permeabilidad por tramos en cada

piezometro instalado para determinar con mayor detalle las unidades
hidrogeoldgicas existentes en la zona.
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APENDICE A
Perfil Hidrogeolégico C-C’ — Rumbo S-E

Cota [msnm] - - RDCPZ21-10
: RDCPZ21-10A

Q. Chauchuyacu
v Q. Chinihuaycu
v
v

v

C
B REFERENCIAS
SIMBOLOGIA

Formacién Tarqui [ ] Acuitardo El Nivel estatico del agua
Grupo Saraguro - Acuifero :' Quebradas y rios
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APENDICE B

Balance ionico de las cuatro muestras de agua recolectadas

Cationes Aniones Durezatotal  Error del
CE Suma Suma
Muestra Ca®* Mg?* K* Na* _ SO42 cl NOs3 HCOs _ (mg/L balance
(uS/em) cationes aniones o
(mEg/L) (mEg/L) (mEq/L) (mEq/L) (mEg/L)  (mEg/L) (mEg/L) (mEg/L) CaCo03) iénico
MAFQ-
- 179.0 0.880 0.320 0.102 0.280 1.580 1.479 0.003 0.008 0.131 1.623 60 -1.3
MAFQ-
15 153.9 0.240 0.680 0.077 0.220 1.220 1.083 0.003 0.011 0.230 1.329 46 -4.4
MAFQ-
2 137.6 1.000 0.400 0.077 0.211 1.690 0.875 0.017 0.010 0.656 1.559 70 4.0
MAFQ-
o1 101.7 0.640 0.200 0.077 0.187 1.100 0.521 0.003 0.008 0.492 1.025 42 3.7

*Método de medicién: Titulacion con reactivos HACH (Ca2*, Mg?*); Espectrofotometria HACH en equipo DR 3900 (SO42, CI, NOs, K*); Potenciometria (electrodo
multiparamétrica) (Nat); Titulacién con acido sulfdrico (HCO3).

47



APENDICE C

Diagramas Stiff de las cuatro muestras recolectadas

MAFQ-08 Sp, TDS=111.mg/L

a’ " HCO; +
COs™

I"+F

10 - -10
M|Il|equwalents per I|ter

MAFQ-15Sp, TDS=87.mg/L

HCO;™ +
CO5”

+
+

I+ F

2
Z+
1
T

10 -10
M|II|equwa|ents per ||ter

MAFQ-20 Angas Sp, TDS = 115. mg/L

a* HCO;™ +
CO5”
Ca?* S0, 2-
“+F

10 - -10
M||||equwa|ents per ||ter

MAFQ-21Jerez Sp, TDS=78.mg/L

HCO;

a+F

10 - -10
M||||equwa|ents per ||ter
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APENDICE D

Balance hidrico escenario seco método Thornthwaite estacion El Labrado

PEEE“(;:DF;;Q%?RNAY P [mm] ETP Reserva ETR | Déficit | Excedente | Recarga Prec_ipitacién Escorrentia | Infiltracién
MEDIA MENSUAL [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] atil [mm] [mm] [mm]
OCTUBRE 52.70 47.60 26.00 47.60 ALY 0.00 5.10 5.10 0.21 4.89
NOVIEMBRE 40.70 42.40 24.30 42.40 0.00 0.00 -1.70 -1.70 2.16 -3.86
DICIEMBRE 50.30 40.40 34.20 40.40 CHLY 0.00 9.90 9.90 2.03 7.88
ENERO 53.30 41.20 50.00 41.20 0.00 3.30 8.80 12.10 3.24 8.86
FEBRERO 64.90 41.00 50.00 41.00 0.00 23.90 0.00 23.90 11.80 12.10
MARZO 94.20 50.50 50.00 50.50 0.00 43.70 0.00 43.70 29.21 14.49
ABRIL 102.00 | 54.10 50.00 54.10 0.00 47.90 0.00 47.90 33.10 14.80
MAYO 81.70 | 59.30 50.00 59.30 0.00 22.40 0.00 22.40 10.59 11.81
JUNIO 68.20 54.60 50.00 54.60 0.00 13.60 0.00 13.60 4.17 9.43
JULIO 56.10 52.10 50.00 52.10 0.00 4.00 0.00 4.00 0.04 3.96
AGOSTO 37.00 | 49.10 37.90 49.10 0.00 0.00 -12.10 -12.10 0.00 -12.10
SEPTIEMBRE | 29.60 | 46.60 | 20.90 | 46.60 | 0.00 0.00 -17.00 -17.00 0.00 -17.00
TOTAL, ANUAL | 730.70 | 578.90 578.90 | 9-00 | 15880 | -7.00 151.80 96.54 55.26
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APENDICE E

Balance hidrico escenario himedo método Thornthwaite estacion El Labrado

PTREEI\(A:IIDFI)EI-FI;;%?R'\IAY P [mm] ETP |Reserva| ETR | Déficit | Excedente | Recarga | Precipitacion | Escorrentia | Infiltracion

[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] atil [mm] [mm] [mm]
MEDIA MENSUAL

OCTUBRE 120.80 47.60 | 50.00 | 47.60 [ 0.00 73.20 0.00 73.20 57.19 16.01
NOVIEMBRE 125.60 42.40 50.00 | 42.40 CHLY 83.20 0.00 83.20 66.89 16.31
DICIEMBRE 110.60 40.40 50.00 | 40.40 0.00 70.20 0.00 70.20 70.20 15.90
ENERO 122.30 41.20 50.00 | 41.20 CHLY 31.10 50.00 81.10 54.30 16.25
FEBRERO 162.30 41.00 50.00 | 41.00 0.00 121.30 0.00 121.30 104.25 17.05
MARZO 163.20 50.50 50.00 50.50 0.00 112.70 0.00 112.70 95.78 16.92
ABRIL 176.70 54.10 50.00 54.10 0.00 122.60 0.00 122.60 105.53 17.07
MAYO 138.90 59.30 50.00 59.30 0.00 79.60 0.00 79.60 63.39 16.21
JUNIO 111.60 54.60 50.00 54.60 0.00 57.00 0.00 57.00 41.66 15.34
JULIO 107.70 52.10 50.00 52.10 0.00 55.60 0.00 55.60 40.34 15.26
AGOSTO 82.80 49.10 50.00 | 49.10 0.00 33.70 0.00 33.70 20.16 13.54
SEPTIEMBRE 88.90 46.60 50.00 | 46.60 0.00 42.30 0.00 42.30 27.92 14.38
TOTAL, ANUAL 1511.40 | 578.90 578.90 [ 00.00 882.5 50.00 932.50 742.26 190.24
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APENDICE F

Balance hidrico escenario promedio método Thornthwaite estacion El Labrado

FRS S GO i ETP |Reserva ETR Déficit | Excedente | Recarga | Precipitacién | Escorrentia | Infiltracién

TEMPERATURA | PImm] | oy mm] | [mm] | pom] | [mm] (mm] | atil [mm] [mm] [mm]
MEDIA MENSUAL

OCTUBRE 91.10 | 47.60 | 50.00 | 4760 | 000 43.50 0.00 43.50 29.02 14.48
NOVIEMBRE 99.30 | 42.40 | 50.00 42.40 0.00 56.90 0.00 56.90 41.57 15.33
DICIEMBRE 96.40 | 40.40 | 50.00 40.40 0.00 56.00 0.00 56.00 40.72 15.28
ENERO 93.90 | 41.20 | 50.00 41.20 QLT 2.70 50.00 52.70 37.60 15.10
FEBRERO 111.10 | 41.00 | 50.00 41.00 0.00 70.10 0.00 70.10 54.20 15.90
MARZO 139.90 | 50.50 | 50.00 50.50 0.00 89.40 0.00 89.40 72.93 16.47
ABRIL 143.80 | 54.10 | 50.00 54.10 0.00 89.70 0.00 89.70 73.22 16.48
MAYO 121.30 | 59.30 | 50.00 59.30 CHLY 62.00 0.00 62.00 46.43 15.57
JUNIO 100.80 | 54.60 | 50.00 54.60 0.00 46.20 0.00 46.20 31.52 14.68
JULIO 87.10 | 52.10 | 50.00 52.10 ShLY 35.00 0.00 35.00 21.31 13.69
AGOSTO 60.30 | 49.10 | 50.00 49.10 0.00 11.80 0.00 11.80 3.07 8.73
SEPTIEMBRE 68.20 | 46.60 | 50.00 46.60 0.00 21.60 0.00 21.60 9.95 11.65
TOTAL, ANUAL |1213.20| 578.90 578.90 | 0.00 584.90 50.00 634.90 461.54 173.36
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APENDICE G
Parametro G — Método GOD
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APENDICE H
Parametro O - Método GOD
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APENDICE |
Parametro D - Método GOD
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APENDICE J
Parametro D — Método DRASTIC
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APENDICE K
Parametro R — Método DRASTIC
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APENDICE L
Parametro A — Método DRASTIC
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APENDICE M
Parametro S — Método DRASTIC
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APENDICE N
Parametro T — Método DRASTIC
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APENDICE O
Parametro | —= Método DRASTIC
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APENDICE P
Parametro C — Método DRASTIC
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APENDICE Q
Diagrama triangular de clases texturales del suelo segun el

tamano de particulas (FAO)
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APENDICE R

Modelo numérico - Simulacion de recarga en un afio

promedio

- 3D: pofigonofinal_fina
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APENDICE S

Modelo numeérico - Simulacion de recarga en un afno humedo

poligonofinal_final
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APENDICE T

Modelo numérico - Simulacion de recarga en un aino seco

- Groundwater Flow Model - 3D: poligonofinal_final.smh
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