Revista Tecnoldgica ESPOL, Vol. 21, N. 1, 23-30, (Octubre, 2008)

Elaboracién de un Plan de Explotacién de Aguas Subterraneas en la Zona
Occidental de la Peninsula de Santa Elena, mediante la Aplicacion de
Metodos Resistivos

S. Jiménez @, B. Fun-Sang @, P. Carrién ®, P. Romero @, J. Montalvan .
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra ®
Escuela Superior Politécnica del Litoral )
Km. 30,5 Via Perimetral, 28003, Guayaquil, Ecuador ¥
sjimenez@espol.edu.ec ®, bfunsang@espol.edu.ec ), pcarrion@espol.edu.ec ', plromero@espol.edu.ec @,
fmonltalv@espol.edu.ec @,

Resumen

Este trabajo de investigacion pretende mejorar la calidad de vida de los habitantes de los sectores
rurales de Salinas, Zapotal, Chanduy y Santo Tomas, planteando soluciones a los problemas de abastecimiento
de agua, ya que este recurso es limitado y ademas resulta poco accesible debido al elevado costo que se tiene
que pagar por m* de agua, teniendo en cuenta que los pobladores de estos sectores son personas de escasos
recursos econdmicos. La zona de estudio se encuentra ubicada en la Provincia Santa Elena, perteneciente a la
Region Costa del Ecuador, esta zona forma parte de un cinturén micro climatico de tipo arido seco, con
temperaturas medias anuales que oscilan entre 17°C -35°C. Los indices pluviométricos generales determinan
que la evaporacion es superior a la precipitacion en balances anuales cerrados, con valores de evaporacion
superiores a 1100 mm y valores de precipitacion inferiores a los 450 mm. No obstante, estudios
geomorfoldgicos revelan que la topografia de estas zonas posibilita la recoleccion de agua de precipitacién, la
cual al seguir su curso a través de la red hidrogréfica local va alimentando los acuiferos subterréneos y
permitiendo la captacién de agua mediante albarradas. Este trabajo de investigacion se basa principalmente en
la integracion y analisis de la informacién hidrogeoldgica, geoldgica, topografica y campafias de Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV) realizados en la zona de influencia del proyecto.

Palabras Claves: SEV, métodos resistivos, pozos, reservas, modelos de resistividades, intrusion marina.

Abstract

This work aims to improve the quality of life of the people living in the rural areas of Salinas, Zapotal,
Chanduy and Santo Tomas. Solutions to problems related to water supply are proposed in this job. It is
important to keep in mind that people in these areas are in the limit of poverty and water becomes an expensive
and hardly accessible resource. The area of interest is located in the Province of Santa Elena, belonging to the
Coastal Region of Ecuador. This area makes part of a dry-arid micro climate with annual temperatures ranging
between 17°C -35°C. The pluviometric index determines that evaporation exceeds precipitation in annual
balances. Evaporation values normally exceed 1100 mm per year, while precipitation is often lower than 450
mm. However, geomorphological studies reveal that topography in these areas enables the collection of water
from precipitation. This allows underground aquifers and surface collectors to maintain a minimum storage
capacity. This work is based on existing hydro-geological studies, geology, topography and several SEV
campaigns carried out in the PSE area.
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1. Introduccién

El problema que afronta la Peninsula de Santa
Elena desde hace muchos afios ha sido la carencia de
agua potable. En la actualidad esta se distribuye en
gran parte de la Peninsula de Santa Elena a través de
AGUAPEN. EI sistema de agua potable empezd a
operar en el afio 2000, sin embargo la mayoria de las
dreas rurales no son cubiertas con este servicio.
Debido a la carencia de este recurso, se justifica la
realizacion de una campafia de prospeccion y
exploracion de las aguas subterraneas en zonas
aisladas de la Peninsula de Santa Elena, esto va a
permitir que los habitantes de estos sectores puedan
desarrollar ~ sus  actividades = domésticas y
agropecuarias, Yy sobre todo les va a permitir llevar
una mejor calidad de vida.

2. Planteamiento del Problema

¢Inciden, la Aplicacion de los Métodos Resistivos
y la informacion de los Pozos de agua, en la
elaboracion de la Propuesta del Plan de
Explotacion?

Justificativos para la realizacion del presente trabajo:

La empresa encargada de la distribucion de agua
en la PSE no brinda servicio a las areas rurales.
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Figura 1. Cobertura del servicio de agua potable que
brinda AGUAPEN.

Las comunidades rurales de la PSE se abastecen
de agua por carros tanqueros, derivaciones del
acueducto o por pozos someros con agua de calidad
dura o salobre.

Los habitantes de los sectores de estudio son de
£scasos recursos y tienen que pagar entre $0.80 y
$1.00 el m® de agua, lo que resulta excesivo.

agua mediante un carro tanquero.

La Peninsula de Santa Elena es una zona de tipo
arido seco, con indices pluviométricos generales
determinan que la evaporacion es superior a la
precipitacién. Por lo tanto se tiene un déficit
significativo del recurso agua en estas regiones.
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Figura 3. Evaluacion temporal de la precipitacion y
evaporacioén en la PSE.

Como se puede observar en las graficas de
precipitacién y evaporacion, las precipitaciones en la
PSE son inferiores a 400mm, con excepciones de
precipitaciones excesivamente fuertes que se
presentan cada 5 o 6 afios, mientras que la
evaporacion se mantiene en rangos superiores a
1200 mm. En la figura 3 también se puede apreciar la
repercusion climatica en la Albarrada de
Prosperidad en distintos afios.

3. Elaboracion de Hipotesis

Para esta investigacion se utiliz6 la siguiente
hipotesis:

La Aplicacion de los Métodos Resistivos y la
informacion de los Pozos de agua, inciden en la
elaboracion de la Propuesta del Plan de
Explotacion.
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Variable X1: Aplicacion de Métodos Resistivos.
Variable X2: Informacion de Pozos de Agua.

Variable Y: Propuesta del Plan de Explotacion.

4. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la
Provincia de Santa Elena-Ecuador, corresponde a la
zona integrada por las hojas topograficas Salinas,
Zapotal, Chanduy y Santo Tomas.
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Figura 4. Ubicacién de la zona de estudio

5. Metodologia de la investigacion

La metodologia de investigacion se detalla a
continuacion:

1. Recopilacion y analisis de la informacién:
estudios  previos, topografia, geologia,
geomorfologia, hidrogeologia, prospecciones
geoeléctricas, informacion  meteoroldgica,
inventario de pozos existentes, etc.

2. Trabajos de campo: mediante la utilizacion de
la informacién recopilada y la comprobacion de
la geologia en el campo se determinaran las
zonas con  potencial  acuifero  para
posteriormente  iniciar la campafia de
adquisicion de datos de geo-resistividad.

3. Trabajos de oficina: Tratamiento de la
informacion  recopilada en campo vy
procesamiento mediante la aplicacion de
sistemas expertos de interpretacion
hidrogeoldgica, localizacion de potenciales
acuiferos subterraneos, elaboracion de mapas
de geo-resistividad, mapas de escorrentias,
elaboracion de modelos estaticos
tridimensionales de los acuiferos identificados,
estimacion de reservas y plan de explotacion
racional de los acuiferos.

Figura 5. Esquema metodoldgico
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6. Objetivos

6.1. Objetivo General.

El objetivo general es disefiar un plan de explotacion
de aguas subterraneas en la peninsula de Santa

Elena, para la planificacion de la explotacién
racional de este recurso.

6.2. Objetivos Especificos
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e Desarrollar una red de sondeos eléctricos
verticales en la zona de Salinas, Zapotal,
Chanduy y Santo Tomas (P. Santa Elena).

e Delimitar las masas de agua  subterraneas
encontradas, indicando: ubicacion, geometria y
volumen almacenado.

 Elaborar mapas de geo-resistividad.
e Constituir un aporte de investigacion para

futuros trabajos que se realicen en la Peninsula
de Santa Elena.

7. Trabajo de Campo
7.1. Inventario de Pozos

El inventario de pozos se realiz6 en la zona
comprendida por las hojas topogréaficas: Salinas,
Zapotal, Chanduy y Santo Tomas. Se registraron un
total de 16 pozos, distribuidos en su mayoria en la
zona de Rio Verde y Atahualpa.

Figura 6. Inventariado de Pozos.

El inventario de pozos nos permite tener datos de:
ubicacion, niveles estaticos, profundidad, disefio de
captacion, usos del agua, analisis in situ de: PH,
total de sdlidos disueltos (TDS), salinidad,
temperatura, entre otros.

La toma de niveles de los pozos es un factor
importante, ya que esta informacién se correlaciona
con el modelo de resistividades del terreno y nos
permite definir mejor el comportamiento del cuerpo
de agua existente.

Tabla 1. Resultados del inventario de pozos.

Coordenadas

Sector N y Prof. NLE
Atahualpa 524987 | 9744866 7 4.5
Atahualpa 524901 9744896 8 4
Atahualpa 524899 | 9744864 9 5
Simoén Bolivar | 533302 | 9737682 22 -
Rio verde 532577 | 9744668 20 6
Rio verde 532583 9744646 9 5
Rio verde 532683 | 9744442 20 4
Rio verde 532663 | 9744430 20 5
Rio verde 532173 9744574 40 8
Rio verde 532310 | 9744654 10 6
Manantial 533466 | 9737140 25 -
Zapotal 548980 |9743948 8 4
;iZTiChe - 532366 | 9738649 28 7
Rio verde 533433 | 9744656 14 1.40
Rio verde 533256 9744614 20 15
Progreso 517925 | 9747069 15 -

7.2. Campafa de Sondeos Eléctricos

Verticales (SEV)

En el campo de la hidrogeologia se ha
demostrado ampliamente que los sondeos eléctricos
verticales (SEV) son una herramienta Util para
detectar zonas de acuiferos, ademas de ser menos
costosos que otros métodos existentes, por tal motivo
se aplicé en el presente trabajo de investigacion,
obteniendo excelentes resultados.

Basandonos en la topografia de la zona, en la
geologia y en los modelos de resistividades, se
realizé un mapa de escorrentia, a partir del cual se
identificaron siete areas con gran potencial de
almacenamiento de agua y en las cuales se realizo la
campafia de adquisicion de datos de sondeos
eléctricos verticales.

Figura 7. Realizacion de SEV
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Se realizaron 57 SEV distribuidos en las 7 areas de
mayor interés. El objetivo de los SEV es conocer la
distribucion vertical de las resistividades del terreno,
para inferir la distribucion estratigréfica.

Figura 8. Mapa de escorrentia y delimitacion de las
areas con mayor potencial para la recarga de agua.

8. Trabajo de Oficina

8.1. Procesamiento de los Datos de Sondeos
Eléctricos Verticales

Los datos de los SEV fueron interpretados por el
software WINSEV 6.1 con el cual se obtuvo un
modelo vertical de la distribucion de las
resistividades en el subsuelo. Adicionalmente se
trabajé con los mddulos analisis de datos y
distribucion de propiedades del cédigo PETREL,
propiedad de Schlumberger; para la elaboracion de
modelos de resistividades en las zonas de mayor
interés.
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Figura 9. a) Curva generada por WINSEV, b) corte
de un SEV.

Con los datos obtenidos de los SEV, se
procedi6 a la elaboracién de los modelos de
resistividad. Estos modelos consisten en mostrar la

variacion de la resistividad en un area determinada,
para diferentes profundidades, en este caso se
muestran cortes horizontales del modelo de
resistividad cada 10m, esto nos da una clara idea del
comportamiento de los cuerpos de agua existentes.

Figura 10. Modelo Conceptual de geo-resistividades
de la zona Salinas, Zapotal, Chanduy y Santo Tomas.

Figura 11. Cortes horizontales del modelo de
resistividad a medida que aumenta la profundidad.

Figura 12. Corte vertical del modelo de resistividades
y delimitacion de posibles cuerpos de agua.

Finalmente se realiz6 una correlacion entre la
geologia del lugar, los resultados de los SEV
(modelos de resistividades), y la informacion de los
poZzos:
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Correlacion

Figura 13. Correlacion

8.2. Estimacion de Reservas

El célculo de reservas se realizé a partir de los
mapas de resistividades y de la informacion de los
pozos existentes en los sectores de interés. Ademas
los resultados obtenidos fueron corroborados con la
informacion de los cortes geoeléctricos elaborados
para las siete areas con mayor potencial acuifero.
Los calculos fueron efectuados con el codigo
PETREL propiedad de Schlumberger.

Tabla 2. Resultados del célculo de reservas

Area Volumen Caracteristicas

1 4.6 MM m3* | Zona de alta salinidad.

2 6.6 MM m3* | Agua con tendencia salina.

3 9.0 MM m3* | Agua de buena calidad.

4 |75-80 MM m3*| Agua fresca.

5 20 MM m3* | Agua con poca salinidad

6 5.7 MM m3* | Agua con poca salinidad

7 3.1 MM m3* | Agua con tendencia salina.

* Estos valores deben ser posteriormente calibrados
con datos de pozos nuevos y pruebas de produccion.

9. Propuesta de Plan de Explotacion

Las areas mas importantes encontradas en este
estudio son las cercanas a Pechiche, Rio Verde y
Atahualpa, correspondientes a las areas 4, 5, y 6, en
estas tres zonas encontramos resistividades entre 15-

80Qm, lo cual nos indica la presencia de agua de
buena calidad.
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Figura 14. Sitios favorables para la construccion de
nuevos pozos.

Se recomienda la explotacion de pozos en estos
sectores, teniendo en cuenta lo siguiente:

e Realizar pruebas de bombeo y ensayos con
trazadores para estimar las propiedades
hidraulicas de los acuiferos. Esto permitira
conocer los caudales de extraccion y regimenes
de bombeo méas adecuados para cada pozo,
evitando su sobreexplotacion y el avance de la
intrusion salina, siendo este el principal problema
que se presenta en acuiferos costeros.

e Se recomienda el bombeo intercalado de los
pozos, es decir, bombear un solo pozo a la vez,
para permitir su recuperacion y evitar los fuertes
descensos del nivel piezométrico, de esta manera
se controlaria el avance de la intrusion salina.

e Construir piezmetros en cada uno de los
pozos, estos serviran para el monitoreo
periodico de niveles, analisis quimicos de las
aguas, ensayos de dilucion, entre otros.

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

10. Conclusiones y Recomendaciones

10.1. Conclusiones

e Se caracterizaron geoeléctricamente las
unidades geoldgicas y se ha definido la
geometria en 3D de los acuiferos, lo que
permiti6 estimar las reservas, factor
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imprescindible en la gestion racional del
recurso agua.

Se delimitaron las zonas con potencial
acuifero, lo que puede contribuir a nuevos
proyectos de desarrollo para los habitantes
de estos sectores abandonados de la
Peninsula de Santa Elena, generando nuevas
fuentes de trabajo como la agricultura, la
ganaderia entre otras.

Se desarrolld una red de sondeos eléctricos
verticales en la zona de Salinas, Zapotal,
Chanduy y Santo Tomas (P. Santa Elena).
Realizando un total de 57 SEV, distribuidos
en las areas de estudio.

Las rocas almacén de las cuales puede
aprovecharse el agua estan constituidas por
areniscas y conglomerados de la Formacion
Tablazo, asi como también por algunas
capas de arena que estan bajo el Tablazo y
que podrian pertenecer al Grupo Azulcar.

Se elabor6 un mapa de escorrentia
superficial de la zona de estudio, lo que nos
permitio identificar sitios favorables para el
almacenamiento de agua.

Se elaboraron modelos de resistividades
para las zonas de interés, lo cual nos
permitio identificar las zonas
potencialmente acuiferas, segln sus valores
de resistividades.

Las areas mas importantes encontradas en
este estudio son las cercanas a Pechiche,
Rio Verde y Atahualpa, correspondientes a
las é&reas 4, 5, y 6, en estas tres zonas
encontramos resistividades entre 20-80Qm,
lo cual nos indica la presencia de un agua de
buena calidad.

Se calcularon las reservas de los acuiferos
identificados, siendo los mas favorables los
obtenidos en los sectores: Atahualpa (75 —
80MM m3), Rio Verde (20 MM m3) y
Pechiche (5.7 MM m3).

Se realiz6 un plan de explotacién racional
del recurso, en el cual se propone la
construccion de 3 pozos en los sectores de
Rio Verde, Atahualpa, y Pechiche.

10.2. Recomendaciones

Debido a que el trabajo de investigacion
comprende un darea bastante extensa, se
recomienda realizar otra campafia de
adquisicion de datos de Sondeos Eléctricos
verticales, con un minimo de 15 SEV para
cada area de interés.

Es necesario la perforacion de pozos y
evaluar reservas a partir de datos de
produccion, para calibrar los valores
volumétricos obtenidos a partir del modelo.

Realizar andlisis de agua de los pozos
existentes en los sectores de estudio, lo que
nos servira para definir con mas precision
los sectores idéneos para la explotacién de
agua de buena calidad.

Realizar pruebas de dilucion en los pozos
que presten las mejores condiciones, ya que
en su mayoria los pozos hallados en el
sector son de construccion artesanal.

Brindar campafias de capacitacion a los
pobladores de los sectores de interés,
debido a que ellos constituyen un factor
primordial para el buen manejo del recurso.

Sellar los pozos abandonados, ya que estos
pueden  constituir una  fuente de
contaminacion directa del agua subterranea.

Realizar pruebas de bombeo para definir el
comportamiento hidrogeoldgico de los
acuiferos, y  establecer sus radios de
interferencia.

Determinar la capacidad de recarga de los
acuiferos, mediante realizacion del balance
hidroldgico del sector de estudio.

Control de la ariacion del nivel
piezométrico, como minimo en un periodo
de un afio, esto ayudara a planificar una
explotacion Optima del recurso agua,
teniendo en cuenta su variabilidad en
diferentes épocas del afio.



30

S. Jiménez, B. Fun-Sang, P. Carrion, P. Romero, J. Montalvan

11. Agradecimientos

= Al

proyecto  SENACYT, PIC-221:
Exploracion y Elaboracién de un Inventario
de Acuiferos Subterraneos en la Peninsula
de Santa Elena mediante utilizacion de
Métodos Eléctricos y Reinterpretacion de
Diagrafias del Campo Ancén.

= A los proyectos ECU/8/026 y RLA/8/041.:

Caracterizacion de los Acuiferos Costeros
de la Peninsula de Santa Elena vy
Caracterizacion Isotopica de los Acuiferos
Costeros, proyectos que se desarrollan con
el auspicio del Organismo Internacional de
Energia Atémica, en especial a los expertos
internacionales Dr. Luis Toro y Dr. Tomas
Vitvar.

= Al Programa Desarrollo de la PSE, en

especial al MAP. Kleber Moran.

12. Referencias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

ROMERO CRESPO, P. Estudio Geoeléctrico y
Planeamiento de Explotacion de Aguas
Subterraneas en el Sector de Santa Elena,
Atahualpa, Ancén y Pechiche. ESPOL-FICT,
(Ecuador)(2002), 261p.

JIMENEZ OYOLA, S. Tesis de grado:
Elaboracién de un Plan de Explotacion de
Aguas Subterraneas en una Zona de la
Peninsula de Santa Elena, mediante Ia
Aplicacion de Métodos Resistivos, 2008.

ROMERO CRESPO, P. Proceso de intrusion
marina en acuiferos costeros. Revista
Investigacion y Desarrollo. ESPOL, 2008. Vol.
15, p. 48-50.

TORO ESPITIA, L. Evaluacién Hidrogeoldgica
Preliminar de la Peninsula de Santa Elena,
Ecuador. Organismo Internacional de Energia
Atomica, 2007, 26 p.

JIMENEZ S, FUN — SANG B, CARRION P,
MONTALVAN J. Exploracion y Elaboracion
de un Inventario de Acuiferos en la Peninsula
de Santa Elena (PSE-Ecuador). Memorias de
las  JORNADAS IBEROAMERICANAS
SOBRE DESERTIFICACION Y USO
SUSTENTABLE DE AGUA EN TIERRAS
SECAS. Agosto, 2007.

[6] MONTALVAN TOALA, F. Tesis de grado:

[7]

(8]

[9]

[10]

Caracterizacion Geoléctrica del Acuifero de la
Cuenca del Rio Olén, para Propuesta de Plan de
Explotacién, 2008.

SANCHEZ SAN ROMAN F. JAVIER, El
Ciclo Hidrogeoldgico. Dpto. Geologia, Univ.
Salamanca (Espafia) (2004) Péag. 2-4.

OLMO ALARCON M., LOPEZ GETA JA,,
Actualidad de las Técnicas Geofisicas
Aplicadas en Hidrogeologia, I.T.G.E., (2000).
INSTITUTO GEOMINERO DE ESPANA,
Actuaciones para la proteccion de las aguas
subterraneas frente a vertidos accidentales de
sustancias contaminadas, Instituto Geominero
de Espafia, 1989.

INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO
DE ESPARNA, Conceptos  basicos de
microbiologia de las Aguas Subterraneas,
I.T.G.E., 1998.



