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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizd en el sector de la parroquia San Andreés,
perteneciente al cantdn Guano, donde se realiz6 estudios estratigraficos e hidrogeoldgicos
del subsuelo para su posterior modelacion matematica en dos dimensiones (2D) con el
software Res2Dinv y tres dimensiones (3D) con Voxler 4, determinando el area del
acuifero con fines de conservacion de las aguas subterraneas.

Para la aplicacion de los métodos geofisicos e hidrogeoldgicos se realizd las
tomografias eléctricas considerando el terreno sin relieves pronunciadas y ausencia de
construcciones, se utilizd GPS para determinar la ubicacion geogréfica de los electrodos
del equipo SYSCAL separados a una distancia de 5m en linea recta, realizando veinticinco
tomografias.

En la realizacion del modelo en dos dimensiones (2D) las tomografias presentaron
rangos de resistividad desde 5.43 hasta 3752 Ohm*m, representando las resistividades mas
bajas zonas permeables y las resistividades mas altas suelos impermeables, arenas, rocas,
etc.

La generacion de las imagenes en 2D y 3D nos permitio identificar e interpretar que
en la zona de estudio escogida se localiza un acuifero semiconfinado, que se encuentra a
una profundidad aproximada de 40 a 60 metros, el mismo estd rodeado de material
litologico semipermeable, determinando asi el potencial hidrogeoldgico, en base a lo
anterior se propuso como medida de conservacion para las aguas subterraneas del sector la
implementacion de barreras ecoldgicas que impidan accesibilidad a las mismas, utilizando
flora nativa o presente en estas areas.

Palabras claves: San Andrés, tomografias eléctricas, agua subterranea, potencial
hidroldgico, conservacion.



ABSTRACT

The research work was carried out in the sector of the San Andres parish, belonging
to Guano canton, where stratigraphic and hydrogeological studies of the subsoil were carried
out for subsequent mathematical modeling in two dimensions (2D) with Res2Dinv software
and three dimensions (3D) with Voxler 4, determining the area of the aquifer for groundwater
conservation purposes.

For the application of the geophysical and hydrogeological methods, electrical
tomographies were performed considering the terrain without pronounced relief and absence
of constructions, GPS was used to determine the geographic location of the electrodes of the
SYSCAL equipment separated at Sm in a straight line, performing twenty-five tomographies.

In the realization of the model in two dimensions (2D) the tomographies presented
resistivity ranges from 5.43 to 3752 Ohm*m, representing the lowest resistivities in
permeable zones and the highest resistivities in impermeable soils, sand rocks, etc.

The generation of 2D and 3D images allowed us to identify and interpret that in the
chosen study area is located a semi-confined aquifer, which is located at a depth of
approximately 40 to 60 meters, it is surrounded by semi-permeable lithological material, thus
determining the hydrogeological potential, based on the above, it was proposed as a
conservation measure for groundwater in the sector the implementation of ecological barriers
to prevent accessibility to them, using native flora or present in these areas.

Keywords: San Andres, electrical tomography, groundwater, hydrological potential
conservation.

Mario N. Salazar
CCL Englis Teacher



I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Una de las mayores problematicas del siglo XXI es abastecer de agua a la creciente
poblacion mundial, de manera que, el consumo de agua se ha convertido en una crisis
ambiental grave (Arango, 2013). A nivel mundial un tercio de las extracciones de agua
dulce provienen de fuentes subterraneas, destinadas para uso agricola (42%), doméstico
(36%) e industrial (22%); donde se evidencia un incremento de la demanda de agua para
consumo como consecuencia del crecimiento demografico, urbanizacion, industrializacion,
ampliacién de la produccion agricola y ganadera, entre otros usos (Cerdn et al., 2021),
convirtiéndose en un recurso natural indispensable para el ser humano. Estas demandas,
junto con el cambio climético y el incremento de la contaminacion, han cambiado el ciclo
hidroldgico y los sistemas de recursos de agua, siendo posible que el mundo enfrente un
déficit de agua (Guanoquiza & Antlnez, 2019).

En este sentido, es necesario que los paises implementen medidas para mejorar la
calidad y conservacion de agua subterranea de los puntos de captacion y solventar las
necesidades humanas, o hacer uso de nuevas tecnologias o ideas innovadoras para
satisfacer sus necesidades hidricas (Cuenca et al., 2021).

En Ecuador, existen zonas en las que el agua subterranea es la unica fuente
disponible de acceso a este recurso para aprovisionar a poblaciones o para el riego de
cultivos; constituye entonces un recurso esencial para la seguridad alimentaria, a la vez que
es vital para el funcionamiento y subsistencia de los ecosistemas (Villaruel & Allaica,
2017). Ultimamente, se han enfocado a realizar investigaciones y estudios previos para
darle un manejo sostenible a las aguas subterraneas al momento de ser analizadas para su
uso y consumo (Auge, 2014).

Segun la Fundacién Ayuda en Accidn, en el pais el acceso a agua potable es un bien
que no esta al alcance de toda la poblacion, menos aln en las zonas rurales; solo el 39% de
la poblacion en Ecuador tienen acceso a este recurso (Fundacion Ayuda en Accion, 2017),
ademas, existen estadisticas aproximadamente de 5000 puntos de agua, pozos excavados y
perforados alrededor del pais (Burbano et al., 2015).

Es imprescindible el contar con un eficiente y adecuado servicio de agua potable
que contribuya al bienestar de la poblacion y su a desarrollo integral. EI Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Guano, la Jefatura de agua Potable y
Alcantarillado es la responsable de proveer los servicios basicos de agua potable y
alcantarillado al canton, el abastecimiento de agua potable del canton funciona por
gravedad, es decir que, en base a la topografia de la ciudad y la ubicacion de sus fuentes y
depdsitos de regulacion es posible que el agua llegue a cada uno de los usuarios. Por
consiguiente, el agua subterranea es el principal insumo de todas las actividades sociales y
productivas que se desarrollan en el sector de San Andrés, generando condicionamientos
en el uso del territorio en funcion de su disponibilidad y calidad. Esta no ha sido
caracterizada sus fuentes confines de proteccion (Zufiga, 2019).



En este contexto, la investigacion se enfoca en el estudio de la estratigrafia del
sector de San Andrés, mediante la relacion de tomografias eléctricas de resistividad y
geologia de la zona, determinando el potencial hidrogeolédgico para proponer un modelo de
gestidn de agua subterranea en el sector.

1.2 Planteamiento del Problema

El acceso al agua es un derecho humano irrenunciable que debe ser garantizado,
facilitando el acceso de la poblacion a fuentes y reservas de agua de calidad, sin embargo,
en ciertos lugares el agua potable es de dificil acceso, permitiendo que las fuentes
subterraneas juegues un rol preponderante, pues permiten obtener agua de facil acceso y
altisima calidad (Camacho, Christian Orlando; Astudillo, 2020). Pero, su aprovechamiento
no alcanza un nivel importante y se centra mayoritariamente en localidades reducidas.

La parte central de la Sierra ecuatoriana dispone de una serie de cuencas
interandinas deprimidas, separadas unas de otras por elevaciones transversales o nudos
cuyas alturas no superan los 3500 m.s.n.m. (Tenelema, 2017). En esta region se han
formado acuiferos locales y discontinuos de permeabilidad variable, generalmente de baja
a media y de mediano rendimiento (Chidichimo et al., 2018).

Por otra parte, el crecimiento demogréfico y la expansion de &reas de urbanizacion
son fuentes del incremento de produccién y el consumo de agua potable (Mendoza,
Chidichimo, & Straface, 2014). En la actualidad la parroguia San Andrés, es un polo de
expansion urbano, lo que implica demanda en servicios basicos como agua para consumo
humano (Tenelema, 2017).

En este contexto, San Andrés cuenta con una poblacion actual de 15.225 habitantes
(INEC, 2010); tiene una densidad poblacional de 95,2 hab/km?; el incremento de la
densidad se debe a que San Andrés es una de las parroquias mas grandes del canton
Guano, con la mayor cantidad de poblacién ocupando la superficie territorial; constituidas
por 3.297 viviendas que se prevé que en un mediano plazo a futuro se incrementen 2147
domicilios (Gobierno Auténomo Descentralizado de la Parroquia San Andrés, 2019). Es
asi como en varias zonas de este sector la mayoria de la poblacion tienen que ingeniarse
maneras para abastecer de agua, y que algunas de ellas que no poseen de este servicio a
pesar de que existen acometidas en sus viviendas. Por esta razén el agua para consumo
humano de origen subterraneo es una alternativa para abastecer del recurso hidrico para los
pobladores (Valdiviezo, 2013). Por tanto, la demanda hidrica se convierte en un problema
de caracter ambiental y humano, ya que es imperiosa la necesidad de obtener el recurso, asi
como lo describe la Constitucion del Ecuador (2008). Por otra parte, el desconocimiento
del subsuelo y de las caracteristicas hidrogeoldgicas del sector, provocarian sobre
explotacion de agua subterranea, lo que conduciria a un impacto significativo en la
produccion de agua subterrdnea. De ahi la necesidad de conocer las estructuras
hidrogeoldgicas del sector, con el fin de promover una gestion adecuada de los recursos
hidricos subterraneos.



1.3 Justificacion

El canton Guano, es uno de los cantones que alberga la mayor cantidad de fuentes
hidricas subterraneas de la provincia, lamentablemente no cuenta con estudios
hidrogeoldgicos para la verificacion de niveles de agua subterranea, esto es una necesidad
imprescindible para un mejor manejo de los Recursos Hidricos. La dotacion de agua de
consumo para las zonas en expansién requiere de este tipo de estudios para identificar los
posibles lugares de extraccién de agua subterranea, para asi tener un correcto manejo de
este recurso, la cual sera después tratada para su posterior distribucién para el consumo
humano.

En este contexto, esta investigacion es parte del proyecto de investigacion:
CARACTERIZACION LA OFERTA Y DEMANDA HIDRICA EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE ACUIFERO DEL CHAMBO, en el cual uno de sus objetivos es
caracterizar el subsuelo del acuifero mediante tomografias eléctricas de resistividad.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Estudiar las caracteristicas hidrogeologicas del sector “San Andrés” mediante la
interpretacion de la estratigrafia del sector obtenida mediante tomografias eléctricas
de resistividad y geologia, para proponer medidas de conservacion de las aguas
subterraneas del sector.

1.4.2 Objetivos Especificos:

e Analizar la geologia regional y local para identificar las zonas hidrogeologicas en el
sector de San Andrés.

e Realizar el estudio estratigrafico (en 2 y 3 dimensiones) del sector de San Andrés
mediante tomografias eléctricas de resistividad.

e Identificar el potencial hidrogeoldgico para proponer medidas de conservacion de
las aguas subterraneas del sector.



1. MARCO TEORICO

2.1 Agua Subterranea

El agua subterranea es el agua situada bajo la superficie terrestre, se encuentra en
espacios rocosos, suelos porosos o grietas de las formaciones rocosas, puede ser colectada
mediante perforaciones, taneles, galerias de drenaje o la que fluye naturalmente hacia la
superficie a través de manantiales o filtraciones a los cursos fluviales (Ordofiez, 2014).

Las aguas subterraneas surgen debido a la filtracién de las precipitaciones de agua
(lluvia o nieve) a traves de los poros del terreno. Asi, el agua subterranea fluye a través de
los materiales porosos saturados del subsuelo hacia niveles mas bajos que los de
infiltracion y puede volver a surgir naturalmente como manantiales y caudal de base de los
rios (Sanchez, 2023).

De esta manera, estas estan almacenadas en acuiferos, ubicados a diferentes niveles
de profundidad, hasta sistemas confinados que estan a varios kilémetros por debajo de la
superficie.

2.2 Acuifero

Un acuifero es un volumen subterrdneo de roca y arena que contiene agua. El agua
subterranea almacenada en los acuiferos forma una parte importante del ciclo hidroldgico.
Estudios revelan que cerca del 30 por ciento de toda el agua dulce disponible en el mundo
es agua subterranea (Centeno, 2015).

Por otra parte, este recurso se filtra en la superficie terrestre y llega a los acuiferos en
donde pueden almacenarse durante afios. Ademas, la mayoria de estos devuelven el agua a
los mares o los lleva a cuencas cerradas donde se evaporan, manteniendo asi el equilibrio
en el ciclo del agua (Cadena, 2022).

2.3 Tipos de acuiferos

La capacidad de retencion o almacenamiento de agua de un acuifero varia segun su
localizacién, comportamiento hidrogeoldgico y la geologia caracteristica.

2.3.1 Acuiferos libres

También conocidos como no confinados o freaticos en los que el nivel de agua se
localiza por debajo del techo de la formacion permeable, no presentan formaciones
impermeables, liberan agua por desaturacion, es decir, el agua que transfieren es originaria
del drenaje de sus poros (Valcarce et al., 2021).

2.3.2 Acuiferos confinados

Llamados también cautivos, a presion o en carga, estos acuiferos estan cubiertos
por una capa impermeable confinante, en donde, el agua satura en su totalidad los poros o
grietas, de tal forma que, al realizar perforaciones estas se elevan hasta equilibrarse la
presion hidraulica con la atmosferica (Ordofiez, 2014).



2.3.3 Acuiferos semiconfinados

Son acuiferos a presion, como los confinados, pero en ellos existe una mayor
permeabilidad, es decir, su muro, techo 0 ambos no son totalmente impermeables, sino que
permiten el desplazamiento vertical de agua y pueden recargarse a traves del techo o perder

agua a través de la base. Se los consideran acuitardos (Guillard et al., 2019).
lustracion 1 Tipos de acuiferos
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Fuente: (Ordofiez, 2014)

2.4 Usos de aguas subterraneas:

Segun (Armstrong, 2022) “Las aguas subterraneas proporcionan agua potable en su
totalidad o en parte hasta el 50% de la poblacion mundial y representan el 43% de toda el
agua utilizada para el riego”. Ademas, las aguas subterraneas enfrian los centros de datos
que hacen funcionar Internet e impulsan industrias como la energética, minera y
manufacturera (Williams, 2022).

En un articulo publicado en la revista Science, James Famiglietti y Grant Ferguson,
de la Universidad de Saskatchewan, han publicado un articulo en la misma que describe la
importancia de la gestion del agua subterranea, sefialando que hasta la fecha hay registros
de aproximadamente 39 millones de pozos en todo el mundo y descubrieron que entre el 6
y el 20% de todos los pozos del mundo se encuentran actualmente a no mas de cinco
metros por debajo del nivel freatico en el que se encuentran (Famiglietti & Ferguson,
2021).

2.5 Estratigrafia:

La Estratigrafia es la ciencia geoldgica cuyo propdésito es el estudio y la
interpretacion de las rocas estratificadas, la estratificacion, es una disposicion en capas
superpuestas o estratos desde el momento de su depdsito o formacion (Salazar, 2023). En
su mayoria las rocas estratificadas son rocas sedimentarias, de manera que, la estratigrafia
estudia principalmente las rocas sedimentarias, asimismo a las rocas metamorficas
formadas a partir de rocas sedimentarias, que conservan su estratificacion originaria, las
rocas volcanicas estratificadas y las capas de sedimentos que no han sido litificados
(Salazar, 2023). Cada uno de los estratos es el resultado del deposito durante un intervalo
de tiempo preciso. El estudio de los estratos permite reconstruir las condiciones



ambientales en que se realizo su depdsito y su edad, a partir de los fosiles que contenga
(Molina, 2022).

2.6 Tomografias Eléctricas:

La tomografia eléctrica es un método de prospeccion geofisica cuya finalidad es
obtener la distribucién de la resistividad eléctrica del terreno situado por debajo de la
superficie terrestre, tanto vertical como horizontalmente (Alarcon & Basantes, 2022). La
resistividad o resistencia especifica es una medida de la oposicion del material al paso de la
corriente eléctrica, representada en unidades de ohmios-metro(Q2m) (Sanchez, 2023). Es
una caracteristica propia de los materiales, lo cual permite detectar cuerpos o estructuras
que estan presentes en el subsuelo y que presentan un valor de resistividad distinto al del
medio que los rodea (CMPLab, 2021).

Para ello seré preciso el empleo de un programa de inversion, con el que transformar
las resistividades aparentes obtenidas en las pruebas en campo, a valores de resistividad.

Por lo tanto, el objetivo de este método se basa en obtener una seccién 2D de
resistividades del subsuelo, modelo a partir del cual se determina la presencia o no de
filtraciones de agua en profundidad, mediante la localizacion de areas en donde se obtenga
una disminucién anémala del valor de la resistividad del terreno (Mufioz, 2016). Por
consiguiente, también se pueden realizar estudios 3D, en cuyo caso las observaciones se
realizan en perfiles paralelos equidistantes, definiendo una cuadricula,

lustracion 2 Perfil de tomografia eléctrica realizada

Manantial

Sondeo negativo

Fracturas

Fuente: (Técnicas Geofisicas SL, 2017)

2.6.1 Ejecucion del trabajo de campo:

Sobre el terreno, se delimita el perfil mediante cinta métrica y se clavan los
electrodos segln la distancia determinada, se conectan los electrodos con ayuda de las
pinzas de cobre al cable de poder, finalmente se conecta la bateria para que empiece a
pasar corriente, por Gltimo, comienza la practica con la toma de datos por parte del equipo.
La unidad de medida serd la encargada de establecer de forma automatica todas las
secuencias de observaciones segun el protocolo elegido. Ademas, es importante asignar
coordenadas a una serie de puntos del perfil, normalmente mediante observaciones GPS.
También durante el proceso de medida, se toman fotos y notas sobre la zona a estudiar,
anotando cualquier posible incidencia (precipitaciones, tipo de suelo, pendiente, fuentes
hidricas cercanas, entre otros).
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2.6.2 Procesamiento de datos:

El procesamiento de los datos consiste en adquirir un modelo de distribucion de las
resistividades reales del subsuelo a partir de los valores de resistividad aparente. Por tanto,
se dispone de las aplicaciones Res2dinv y Res3dinv de Geotomo Software para estudios
2D y 3D respectivamente (Weinzettel et al., 2017). Estos programas se basan en un ajuste
mediante el método de diferencias finitas, consisten en una division del subsuelo en celdas
con un valor inicial de la resistividad real, a continuacion, obtiene para cada celda un valor
de la resistividad aparente y compara con los valores observados. De manera iterativa se
van ajustando los valores de resistividad de cada celda hasta conseguir un error minimo. La
inversién se puede realizar afiadiendo la topografia (Herrera, 2018).

2.6.3 Interpretacion fisica de los resultados obtenidos:

Para la interpretacion desde el punto de vista fisico, se seleccionan los valores de la
resistividad que presentan mayor discrepancia con el medio, conocidos como anomalias.
Es recomendable realizar distintas representaciones gréaficas, sobre todo en los estudios 3D,
donde se suele realizar representaciones de secciones horizontales a distintas
profundidades y también representaciones 3D de valores concretos de resistividad
(Grijalva, 2022).

2.7 Software Res2dinv:

El programa RES2DINV emplea el método de inversion Gauss-Newton para generar

un modelo en 2 dimensiones del subsuelo a partir de los datos de resistividad aparente. Es
completamente automaético y el usuario ni siquiera debe suministrar un modelo inicial
(Geoelec, 2017).
El programa escoge automaticamente los pardmetros Optimos de inversién para un
conjunto de datos determinado. De todas maneras, los parametros que afectan al proceso
de inversion pueden ser modificados por el usuario. El filtro de suavizado se puede ajustar
para enfatizar las variaciones de resistividad en las direcciones vertical u horizontal. Se
proporcionan dos variaciones diferentes del método smoothness constrained leastsquares
(Yasir et al., 2019). Uno optimizado para areas donde la resistividad de la subsuperficie
varia de una manera suave y otro optimizado para areas con limites claros. También esta
disponible una potente opcion de inversion de datos para reducir el efecto de los puntos de
datos ruidosos, ademas se puede incluir informacion de resistividad de pozos y otras
fuentes para limitar la inversion (Yasir et al., 2019).

2.8 Software Voxler 4:

Voxler 4 crea extraordinarias visualizaciones en 3D de sus datos, de forma rapida y
personalizada, importa facilmente datos de muchos formatos de archivo para crear
magnificos modelos que le permitan visualizar las relaciones en su conjunto de datos
(Yasir et al., 2019). Este programa le permite mostrar datos en una variedad de formatos y
colores, grabar un video animado de su modelo dindmico y elegir diferentes opciones para
exportar imagenes y datos, puede filtrar por distracciones, datos duplicados o areas que
desea eliminar e interactuar con los datos mientras ve los resultados (Azizan et al., 2015).
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Voxler es ideal para los especialistas de Ciencias de la Tierra que estudien los datos
sismicos, los pozos de perforacion (verticales o desviadas), datos CPT, levantamientos con
GPR, petrografia, la teledeteccion, entre otros (Técnicas Geofisicas SL, 2017).

Este software emplea el algoritmo de Gauss-Newton:

ptt =p* = U @) @D @) f ) (1)
Donde:
f=(f;, .. fm) y Ji(p) denota el Jacobiano de f en p (notese que no es necesario que Jr sea
cuadrada).

La matriz inversa, en la practica, nunca se computa explicitamente, en lugar de ellos se
utiliza
pk*tl = pk 4 5k, (2)
Y se computa la actualizacion de 6* resolviendo el sistema lineal
Jr@) T ") = =] @) f ") ©)
2.9 Potencial Hidrogeoldgico:

La hidrogeologia contempla el estudio de aguas subterraneas cuyas reservas suelen
ser (tiles para fines diversos y por tanto sus condiciones de explotabilidad y calidad de
estas involucra el andlisis de varios factores (Silva & Campos, 2018). En términos
hidrogeoldgicos el almacenamiento y movimiento del agua subterranea depende de la
porosidad, la permeabilidad, la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento. La
porosidad es la relacion entre el volumen de espacios vacios y el volumen total de la roca o
unidad. La permeabilidad es la capacidad del material para transmitir agua. La
transmisividad se refiere al caudal de agua que fluye a través de una franja vertical del
acuifero. Finalmente, el coeficiente de almacenamiento se refiere al volumen de agua que
puede ser liberado de un acuifero (Roldan-Guevara & Rossello, 2022).
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I11. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

La estrategia metodologica empleada en la presente investigacion es de disefio de
campo con una parte experimental, asi mismo el enfoque de la investigacion es mixto, ya
que ocupamos datos cualitativos y cuantitativos, gracias a la informacion In situ y las
encuestas realizadas a las comunidades aledafias. Este estudio se realizd en un sector de la
parroquia de San Andrés, perteneciente al cantdn Guano, se determind los puntos de
monitoreo, para realizar la estratigrafia y conocer el potencial hidrogeoldgico, con el fin de
proponer un modelo de gestion de los recursos hidricos subterraneos en la zona de estudio
correspondiente por medio de tomografias eléctricas, de manera que, se realizara multiples
procesos que seran descritos a continuacion:

3.2 Caracterizacion de la Zona de Estudio

Esto involucra las caracteristicas del area de investigacion como, la ubicacion,
topografia, geologia y limites referenciales que son fundamentales para la aplicacion del
método geofisico, ya que, esta area es preferible que carezca de relieve y construcciones
que impidan el proceso (Cadena, 2022).

3.3 Definicién de puntos de monitoreo

Para la definicion de cada uno de los puntos se considero diversos factores, como la
asequibilidad y condiciones ambientales a la hora de precisar los puntos, éstos fueron
monitoreados mediante un GPS que nos permitié procesar las coordenadas de cada
electrodo.

3.4 Configuracion del Equipo SYSCAL en campo y adquisicién de datos

Para la realizacion de la tomografia eléctrica en dos dimensiones (2D), se iniciara
con la colocacion de cada electrodo en la superficie del suelo a una misma distancia
(5m)en linea recta para evitar problemas al momento de la interpretacion, los electrodos se
introdujeron en el suelo lo suficiente para garantizar el contacto al ser conectado al cable
de transmision del equipo, tomado en cuenta lo mencionado se dio inicio a la lectura de
toda la secuencia en medicidén automatica, en caso de que exista un error de conexion en
los electrodos el equipo notifica antes de proseguir para corregir y verificar que todo esté
funcionando correctamente. Una vez que culmind la medicion, la informacion
automaticamente se almacend en el equipo, lista para la transferencia de datos a la
computadora, para proseguir con el estudio.

3.5 Procesamiento de Datos (Modelamiento 2D)

Los resultados obtenidos en la toma de medidas en campo son dispuestos en forma
de pseudoseccidn de resistividad aparente en forma de una malla de discretizacion de dos
dimensiones (2D). Los datos recopilados se ingresaron en el software RES2DINV para
efectuar la inversion en dos dimensiones (Mayorga, 2020).
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3.6 Modelamiento en tres dimensiones (3D)

Para el modelamiento en tres dimensiones de la zona de estudio, se utilizara el
programa Voxler3D el cual determina mediante una interpolacion de resistividades
conocer los materiales litologicos que existan en el subsuelo.

3.7 Potencial hidrogeoldgico y proponer medida de conservacion de aguas
subterraneas

Para determinar el potencial hidrogeoldgico se tomO en cuenta los criterios
geoldgicos y la distribucion de los acuiferos, los cuales estan controlados por la litologia,
estratigrafia y las estructuras de depdsitos y las formaciones geologicas (Betancur, 2021).
Por tanto, utiliza: porosidad, fraccionamiento, permeabilidad, transmisibilidad, y el
coeficiente de almacenamiento. Ademas de informacion de uso del suelo, cobertura vegetal
y asentamientos humanos que permitieron identificar areas que puedan causar conflictos en
el manejo de agua subterranea.

e En este contexto, el Plan de Desarrollo Sostenible y medidas de conservacion del
Agua contendra:

e Propuesta de soluciones y conservacion a problemas encontrados, en base a los
estudios realizados

3.8 Definicion de muestra poblacional

Considerando que uno de los objetivos de la investigacion, es proponer medidas de
conservacion de las aguas subterraneas del sector de San Andrés, se realizé encuestas a la
poblacion de dicho sector.

Para obtener la muestra poblacional se utilizé el muestreo cualitativo finito, este
tipo de muestreo se lo aplica cuando se tiene un valor total de la poblacién y no valores
detallados de como estd conformada la misma, es decir, carece de informacion de los
censos que se han realizado en la zona, por lo que se reviso el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de la Parroquia San Andrés, donde se encontrd que San Andrés
cuenta con un total de 13481 habitantes, representando el area de estudio el 10,12% de la
parroquia equivalente a 1364 habitantes, las cuales se tomara en cuenta para la poblacion.

Para llegar a este valor se utilizaron férmulas mateméticas que se mostraran a
continuacion:

AR pxqxN
m = (4)
e?(N—-1)+Z%?xp=xq
Donde:
N: Poblacién o universo
m: Muestra

Z: Nivel de confianza
p: Variabilidad positiva
g: Variabilidad negativa
e: Margen de error
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Descripcion del Area de Estudio

El area de estudio se encuentra al noroeste de la Provincia de Chimborazo, en el
canton Guano, parroquia de San Andrés, a 8 km de la ciudad de Riobamba. Esta zona fue
escogida por las caracteristicas fisicas y topograficas que presenta, la parroquia de San
Andrés presenta una temperatura promedio anual de 11,19°C y un rango altitudinal de
2900 hasta 6310 msnm (llustracion 3) .

lustracion 3 Mapa de ubicacion del &rea de estudio
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4.2 Descripcion Geologica del Area de Estudio
4.2.1 Geologia Regional

La Region Andina o Sierra Ecuatoriana esta dividida en dos zonas paralelas,
geoldgicamente distintas con rumbo NNE. Rocas metamorficas subyacen a la Cordillera
Oriental, mientras que rocas volcanicas y sedimentarias subsidiarias del Cretécico al
Paleoceno comprenden la masa de la Cordillera Occidental (Salguero, 2017). Los
Volcanicos del Neogeno cubren parte de las dos cordilleras y rellenan los valles
interandinos, que actuan como linea divisoria tanto al Norte como al Centro del Ecuador.
Al Sur la distincion morfoldgica es obviamente menor, pero geoldégicamente evidente; sin
embargo, la parte Suroeste del pais es muy diferente, teniendo un basamento metamérfico
Pre-Mesozoico que esta sobrepuesto por volcanicos y sedimentos (Betancur, 2021).

4.2.2 Geologia Local

Las zonas urbanas de Riobamba, Guano y San Andrés estan localizadas en el
Callejon Interandino, en el cual, se observan superficies morfoldgicas relativamente planas
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y regulares. Las cuales fueron generadas a partir de los productos volcanicos de los centros
eruptivos localizados en el area de estudio y en sus zonas proximales (Tamay, 2018).

Se caracteriz6 ocho unidades litoldgicas informales, la mismas que corresponden a
los depdsitos volcanoclasticos y fluvio-lacustres localizados en el Valle de Riobamba y
Guano, depositos de avalancha de escombros proveniente de los volcanes Chimborazo,
Tungurahua y el Altar, depositos fluviatiles del Rio Chambo y a los productos de los
volcanes Igualata y Conos de Calpi (Galarraga, 2018).

En cuanto su geologia, los suelos de la parroquia son de tipo inceptisol los mismos
que se caracterizan por un débil desarrollo de horizontes, origen volcanico reciente y
ocurrencia tipica en zonas recientemente deglaciadas. Los Inceptisoles se presentan en
cualquier tipo de clima y se han originado a partir de diferentes materiales parentales
(materiales resistentes 0 cenizas volcanicas); en posiciones de relieve extremo, fuertes
pendientes, depresiones o superficies geomorfoldgicas jovenes (Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Parroquia San Andrés, 2019).

4.3 Resultados de tomografias eléctricas

En la ilustracion 4 se puede observar de una mejor manera la ubicacion geogréfica
de las veinticinco tomografias que se realizaron de forma lineal en el campo, con lo que
nos permitio detallar de forma mas precisa la resistividad aparente del subsuelo que se
estudio en la presente investigacion. Los valores de resistividad de cada una de las
tomografias eléctricas dependeran de la conduccion electrolitica de cada material y la
profundidad a la que se encuentren, la cual facilita su identificacion.

llustracion 4 Mapa de ubicacion de las tomografias eléctricas
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Para la interpretacion de las tomografias de resistividad eléctrica, esta investigacion
se fundamentd en la tabla de Resistividad Eléctricas de (Patra, 2016). A continuacion, se
muestra la tabla 1 simplificada de asociacion de litologia y resistividades en la que se
fundamento para la interpretacion de los datos de estudio.

Tabla 1 Resistividad Eléctrica

Litologia Resistividad (Ohm*m)
Rocas igneas y metamorficas no meteorizadas 1000 — 100000
Rocas igneas maficas y félsicas meteorizadas 3-20
Rocas metamarficas meteorizadas 10 — 2000
Lutitas 6—40
Areniscas 70 —1000
Conglomerados 1000 — 10000
Agua y Fresca Acuifero 4 -100

Fuente: Adaptada de (Patra, 2016)
4.3.1 Anadlisis e Interpretacién de la primera tomografia eléctrica

La primera tomografia eléctrica presentd resistividades de 15.3 Ohm*m a 1404
Ohm*m (llustracion 5), esto nos ensefia una variedad de materiales que se encuentran en la
zona de estudio.

Por esta razon el rango de 15.3 a 55.7 Ohm*m se muestra una coloracion azul,
aduciendo que existe un manto freatico, este se encuentra aproximadamente a una
profundad de 60 metros. Ademas, se puede observar en el rango de resistividad entre 55.7
a 386 Ohm*m de una coloracion verde, que indica zonas semipermeables, como se detalla
en la (Tabla 1). En la mayor parte de la tomografia se observa un rango alto de
resistividades que va entre los 386 a 1484 Ohm*m que toman una coloracion café, rojo y
lila, detallando que son zonas impermeables compuestas mayormente de arcillas o rocas.

llustracion 5 Primera tomografia eléctrica de resistividad

Depth Iteration 6 Abs. error = 8.3 %
-8 48.0 160.0 - n.
|

Inverse Model Resistivity Section

15.3 29.2 55.7 186 283 386 1404
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.808 m.

Fuente: Autor

4.3.2 Andlisis e Interpretacion de la segunda tomografia eléctrica

La segunda tomografia eléctrica (llustracion 6), presentd resistividades de 87.9
Ohm*m a 1802 Ohm*m para lo cual podemos diferenciar zonas de recarga hidrica, a una
profundidad de 20 metros y con una resistividad de 87.9 a 208 Ohm*m se muestra una
coloracion azul y celeste. De la misma manera, se puede observar en el rango de
resistividad entre 208 a 760 Ohm*m de una coloracion verde, que indica zonas
semipermeables que ayudan a la recarga hidrica de la zona, finalmente, se observa un
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rango alto de resistividades que va entre los 760 a 1802 Ohm*m que toman una coloracion
de rojo a lila, los cuales se encuentra de forma esporadica, a una profundidad de 10 metros.

llustracion 6 segunda tomografia eléctrica de resistividad

Depth Iteration 6 Abs. error = 3.3 %
-8 48.0

Inverse Model Resistivity Section
[ N N N (N [ (S [ N ) (R [T N N N
87.9 135 208 321 hoy 76n 1178 18082
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.88 m.

Fuente: Autor

4.3.3 Andlisis e Interpretacion de la tercera tomografia eléctrica

La tercera tomografia eléctrica (llustracion 7) presenta un rango de resistividades
eléctricas entre 38.8 a 1976 Ohm*m, para lo cual se distribuye de la siguiente manera. En
el rango de 30.8 a 181 Ohm*m el cual tiene una tonalidad azul a celeste indica una zona
permeable la cual contiene agua subterranea, esta se puede identificar a una profundidad
entre 10 a 60 metros, Por otra parte, se observa resistividades que van desde 181 a 682
Ohm*m que tiende a una tonalidad verde la cual indica zonas semi permeables que estan
conformadas por arenas y limos, los cuales se encuentran en una pequefia capa superior y
una mayor cantidad en la parte lateral del acuifero. Posteriormente, podemos observar una
fina capa impermeable la cual se distingue por su coloracion naranja, roja y lila, la cual se
encuentra a una profundidad de 5 a 10 metros y un rango de resistividades que va desde
682 a 1976 Ohm*m.

llustracion 7 Tercera tomografia eléctrica

Depth Iteration 7 Abs. error = 4.5 %
-8 48.0

Inverse Model Resistivity Section

!ﬂs----l;l-lil-:l:l-lil----

55.9 18 183 332 682 1891 1976

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.86 n.

Fuente: Autor

4.3.4 Anélisis e Interpretacion de la cuarta tomografia eléctrica

La cuarta tomografia eléctrica (llustracion 8) presenta un rango de resistividades
eléctricas entre 24.2 a 976 Ohm*m, con estos valores obtenidos y la gama de colores
mostrada en la figura se constatd la presencia de un acuifero subterraneo y diferentes
materiales por los cuales estd compuesto el subsuelo de la zona. Se puede observar que en
el rango de 24.2 a 69.7 Ohm*m se presenta una coloracion azul a celeste la cual muestra
una zona permeable que se lo denomina acuifero subterrdneo el cual esta rodeado de partes
celestes los cuales son zonas semi permeables que recubren este acuifero. Sequido de esto
se tiene resistividades de entre 15.6 a 24.4 Ohm*m con una gama de colores verde la cual
indica zonas o perfiles de suelo semi permeables que permiten el flujo de agua. Se muestra
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otro rango de resistividades que va desde 38.2 a 94.1 ohm*m que tiene una coloracion café
arenoso, pasando por rojo hasta morado, la cual indica la presencia de zonas impermeables.

llustracion 8 Cuarta tomografia eléctrica de resistividad

Depth Iteration 4 Abs. error = 11.4 %
-8 48.8 80.8 128.8 160.8 n.
1.25 ¢ I I )

) )
9.26

19.9

28.7

30.4

52.4

59.9 r=

Inverse Model Resistivity Section
[ N N N (N [ (N [ (NN ] (O N .
24.2 L] 69.7 118 2 348 577 979
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.68 m.

Fuente: Autor

4.3.5 Anadlisis e Interpretacion de la quinta tomografia eléctrica

La quinta tomografia eléctrica de resistividad (llustracién 9) muestra un rango de
resistividad de 5.43 a 1058 Ohm*m, donde se observa los diferentes formaciones del
subsuelo como se puede evidenciar la coloracion naranja a lila presenta casi toda la
extencion, estos estratos se encuentra en un rango de resistividad entre 234 a 1085
Ohm*m, finalmente encontramos una pequefia zona donde se podria encontrar un acuifero
subterraneo el cual se encuentra a una profundidade de 60 metros, con una coloracion azul.

llustracion 9 Quinta tomografia eléctrica

Depth Iteration 4 Abs. error = 6.9 %
-8 ue.

Inverse Model Resistivity Section

-SE---I:I----I:I--MP---

1.5 24.5 52.8 118 234 1858
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.680 m.

Fuente: Autor

4.3.6 Andlisis e Interpretacion de la sexta tomografia eléctrica

La sexta tomografia eléctrica de resistividad (llustracion 10) muestra un rango de
resistividad de 73.1 a 1872 Ohm*m, en esta se observa los diferentes estratos del subsuelo
de la zona de estudio. Dentro del rango de resistividad de 73,1 a 185 Ohm*m toma una
coloracion azul a celeste nos muestra una zona permeable la cual tiene mayor presencia en
la ilustracion, esto se debe a la geologia de la zona, asi también en el rango de resistividad
de 741 a 1872 Ohm*m se encuentra suelos impermeables en las partes medias de la zona.

lustracion 10 Sexta tomografia eléctrica

Depth Iteration 5 Abs. error = 9.9 %
-8 49.0

Inverse Model Resistivity Section

I I I N O ] [ O T O [ T .
73.1 M6 185 293 hé6 m 1178 1872
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.88 m.

Fuente: Autor
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4.3.7 Andlisis e Interpretacion de la séptima tomografia eléctrica.

La séptima tomografia eléctrica de resistividad (llustracion 11) muestra un rango de
resistividad de 18 a 1166 Ohm*m, con estos valores obtenidos, se puede evidenciar una
amplia gama de colores mostrada en la figura, lo cual representa diferentes materiales por
los cuales estd compuesto el subsuelo de la zona.

Dentro del rango de resistividad de 18 a 59.3 Ohm*m toma una coloracion azul a
celeste lo que muestra un cuerpo de agua subterranea a una profundidad aproximada de 60
metros y un zona altamente permeable que se encuentre alrededor de los 20 metros, en el
rango de 59.3 a 354 Ohm™*m se encuentra suelos semipermeable, y finalemente en el rango
de 354 a 1166 Ohm*m, podemos visualizar que se encuentra en los primero 15 metros de
profundidad, lo cual causa que esta zona impermebla no permita el paso del agua para los
niveles inferiores.

lHustracion 11 Séptima tomografia eléctrica

Depth Iteration 5 Abs. error = 9.9 %
-8 48.8
1.25 ¢ L

9.26

19.8
28.7

39.4
59.9 e —m

Inverse Model Resistivity Section
166

I N I N [ O e O ]
18.8 32.7 59.3 188 195 354 643 1
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Fuente: Autor

4.3.8 Andlisis e Interpretacion de la octava tomografia eléctrica.

La octava tomografia electrica de resistividad (llustracion 12) muestra un rango de
resistividad entre 7.45 a 2816 Ohm*m. Por lo cual podemos evidenciar una variedad de
elementos, el rango de 7.45 a 40.6 Ohm*m se observa diferentes masas de agua a
diferentes profundidades y espaciadas a lo largo de la tomografia, ademas podemos
visualizar que la mayor parte de material se encuentra entre las resistividades de 40.6 a 517
Ohm*m vy de color amarillo a verde, lo cual ayuda a la recarga hidrica de la zona,
finalmente encontramos zonas impermeables en la parte inferior de la imagen con una
coloracion de naranja a lila, y unas resisitividades entre 517 a 2816 Ohm*m.

llustracion 12 Octava tomografia eléctrica

Depth Iteration 7 Abs. error = 10.0 %
-8 48.8 80.0 120.8 166.08 2080.0

Inverse Model Resistivity Section

I I I N T [ O ) (O T .
4.8 221 517

7.45 17.4 48.6 12086 2816

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.68 n.

Fuente: Autor
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4.3.9 Andlisis e Interpretacion de la novena tomografia eléctrica.

La novena tomografia eléctrica de resistividad (llustracion 13) muestra datos de
resistividad de entre 120 a 3726 Ohm*m, en los cuales se aprecia diferentes zonas y
perfiles en la parte subterranea de la zona de estudio. Como podemos apreciar, en el rango
de 120 a 321 Ohm*m de resistividad, se encuentra en la parte superior de la imagen a los
10 metros de profundidad una gama de colores de azul a celeste, lo que indica una alta
permeabilidad presente en la zona, a su vez se observa que el rango de resisitividad
eléctrica que predominan se encuentra entre 1398 a 3726 Ohm*m las cuales son zonas
impermebales que se encuentran a las profundidades de 10 a 60 metros, finalemente
encontramos una zona de transcision la cual ese puede evidenciar una gama de colores
entre amarillo a verde.

llustracion 13 Novena tomografia eléctrica.

Depth Iteration 4 Abs. error = 3.8 %
-8 408.0

80.8 120.8 160.8 2p8.8

Inverse Model Resistivity Section

I I I N ] [ [ O ) [ T .
128 197 3 524 856 1398 2282 3726
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.80 n.

Fuente: Autor

4.3.10 Andlisis e Interpretacion de la décima tomografia eléctrica.

La décima tomografia eléctrica de resistividad (llustracion 14) muestra datos de
resisitividad entre 358 a 1680 Ohm*m en los cuales se observa diferentes zonas, perfiles o
estratos internos de la zona de estudio. Como se puede apreciar, existen dos zonas
ampliamente marcadas las cuales se dividen por su rango de resisitividad, la primera se
encuentra entre 566 a 1080 Ohm*m las cuales se pueden apreciar por su gaba de colores
entre amarillo a verde, y tambien se puede visualizar zonas impermeables con
resistividades entre 1080 a 1680 Ohm*m, que tiene mayor presencia en la imagen con una
coloracion de naranja a lilia.

llustracion 14 Decima tomografia eléctrica de resistividad

Depth Iteration 5 Abs. error = 9.5 %
0.0 40.0 160.0 200.0

1.25 -

— Mol
9.26
15.9

24.08

23.8
45.6

52.4
Inverse Model Resistivity Section

I I N N (N () (S [ N T ) (N [T N N
358 446 556 694 866 1888 1347 1680
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.88 m.

Fuente: Autores

4.3.11 Andlisis e Interpretacién de la décima primera tomografia eléctrica.

En la décima primera tomografia eléctrica de resistividad (llustracion 15) muestra
datos de resisitividad entre 35.1 a 238 Ohm*m en los cuales muestra la presenscia de
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suelos permeables o capaz freaticas en un rango de resistividad entre 35.1 a 60.7 Ohm*m,
con una coloracion de azul a celeste a una profundidad aproximada de 20 metros.

En el rango de 60.7 a 138 Ohm™*m de resistividad muestra diferentes estratos o0 materiales
semi permeables con resisitividades, con una coloracion de verde a amarillo.

llustracion 15 Décima primera tomografia eléctrica.

Depth Iteration 3 Abs. error = 9.2 %
a ue.

128.8 168.8
L L

1.25

9.26

19.8
28.7

39.4

52.4
59.9
Inverse Model Resistivity Section
I I I N O ] [ [ ) [
35.1 h6.2 60.7 79.8 102 138 181 238
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.88 m.

Fuente: Autor

4.3.12 Andlisis e Interpretacion de la décima segunda tomografia eléctrica.

En la décima segunda tomografia eléctrica de resistividad se observa un rango de
resistividad entre 70.2 a 1451 Ohm*m (llustracion 16) los cuales estan divididos en
diferentes gamas de colores, las mismas muestran materiales y caracteristicas diferentes.

En el rango de resistividad entre 70.2 a 167 Ohm*m muestra una gama de colores
de celeste a azul lo cual se interpreta como parte de un acuifero subterraneo, se puede
observar que el acuifero se encuentra rodeado de material impermeable, esto se define por
la resistividad que oscila entre 611 a 1451 Ohm*m, la cual mantiene una gama de colores
de entre naranja a lila.

lustracion 16 Décima segunda tomografia eléctrica.

Depth Iteration 4 Abs. error = 8.4 %
8.9 48.0

80.0 120.08 160.0 200.9
S

Inverse Model Resistivity Section

I N N N [ [ [ [ ] T e .
78.2 108 167 257 396 611 911 1451
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Fuente: Autor

4.3.13 Anadlisis e Interpretacion de la décima tercera tomografia eléctrica.

En la décima tercera tomografia eléctrica de resistividad abarca un rango de
resisitividad entre 15.4 a 394 Ohm*m, en el rango de resistividad entre 156 a 394 Ohm*m
se observa que abarca la mayor parte de la (Ilustracion 17) esto se muestra en una gama de
colores de entre naranja a lila, los cuales sencuentran en la parte alta de la imagen, estos
pueden ser arcillas que son materiales impermeables lo cual impide la infiltracion de agua,
ademas, cuenta con suelos semi permeables que se muestra con una resisitividad de 38.9 a
156 Ohm*m en una gama de colores verde a amarillo, finalmente encontramos zonas
permeables las cuales se encuentran en la parte media de la imagen con una coloracion de
azul a celeste y un rango de resistividad de 15.4 a 38.9 Ohm*m.
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llustracion 17 Décima tercera tomografia eléctrica

Depth Iteration 7 Abs. error = 4.6 %
6.0 40.8

Inuerse Model Resistivity Section
I N D N (N [T (N [ (NN O] (O N N .
15.4 24.5 38.9 61.9 98.3 156 248 394
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.68 m.

Fuente: Autor

4.3.14 Anélisis e Interpretacion de la décima cuarta tomografia eléctrica

La décima cuarta tomografia eléctrica presentd resistividades de 76.7 Ohm*m a
1558 Ohm*m (llustracién 18), esto nos ensefia una variedad de materiales que se
encuentran en la zona de estudio.

Por esta razén el rango de 76.7 a 181 Ohm*m se muestra una coloracién azul,
aduciendo que existe un manto freatico, este se encuentra aproximadamente a una
profundad de 60 metros. Ademas, se puede observar en el rango de resistividad entre 181 a
659 Ohm*m de una coloracion verde, que indica zonas semipermeables, como se detalla
en la (Tabla 1). En la mayor parte de la tomografia se observa un rango alto de
resistividades que va entre los 659 a 1558 Ohm*m que toman una coloracién ora, naranja,
rojo y lila, detallando que son zonas impermeables compuestas mayormente de arcillas o
rocas a una profundidad aproximada entre los 7 metros y 35 metros.

llustracion 18 Décima cuarta tomografia eléctrica

Depth Iteration 7 Abs. error = 1.49 %
6.0 48.0

1606.90
I

Inverse Model Resistivity Section

I I I N N T [ [ T ) (O T . .
429 659

76.7 118 181 279 1013 1558
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.680 m.

Fuente: Autor

4.3.15 Anadlisis e Interpretacién de la décima quinta tomografia eléctrica

La décima quinta tomografia eléctrica (llustracion 19), present6 resistividades de
50 Ohm*m a 1737 Ohm*m para lo cual podemos diferenciar zonas de recarga hidrica, a
una profundidad aproximada de 9.26 metros y la otra entre 28,7 metros y los 60 metros y
con una resistividad de 50.0 a 138 Ohm*m se muestra una coloracion azul y celeste. De la
misma manera, se puede observar en el rango de resistividad entre 138 a 630 Ohm*m de
una coloracion verde, que indica zonas semipermeables que ayudan a la recarga hidrica de
la zona, finalmente, se observa un rango alto de resistividades que va entre los 630 a 1737
Ohm*m que toman una coloracion de rojo a lila, los cuales se encuentra de forma
esporédica, a una profundidad de 10 metros.
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lustracion 19 Décima quinta tomografia eléctrica

Depth Iteration 7 Abs. error = 2.7 %
-8 40.0 80.0 128.98 168.0 200.9
.

Inverse Model Resistivity Section

I I B N (N [ [ [ T (] (O O N .
50.8 82.9 138 229 380 630 1046 1737
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.680 m.

Fuente: Autor

4.3.16 Anélisis e Interpretacion de la décima sexta tomografia eléctrica

La décima sexta tomografia eléctrica de resistividad (llustracion 20) muestra un
rango de resistividad de 8.79 a 1264 Ohm*m, donde se observa los diferentes formaciones
del subsuelo como se puede evidenciar la coloracion naranja a lila presenta casi toda la
extencion, estos estratos se encuentra en un rango de resistividad entre 306 a 1264
Ohm*m, los mismos que se encuentran a una profundidad que va desde la superficie a los
52.4 m que estan compuestas por lavas y granitos sanos, impidiendo la facil infiltracion del
agua superficial o aguas lluvia, finalmente encontramos una pequefia zona donde se podria
encontrar un acuifero subterraneo el cual se encuentra a una profundidade de 60 metros,
con una coloracion azul.

llustracion 20 Décima sexta tomografia eléctrica

Depth Iteration 6 Abs. error = 2.2 %
.0 48.0

Inverse Model Resistivity Section

-----D-T”---I:I------

8.79 17.9 36.3 158 306 622 1264

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.68 m.

Fuente: Autor

4.3.17 Andlisis e Interpretacion de la décima séptima tomografia eléctrica

La décima septima tomografia eléctrica de resistividad (llustracion 21) muestra un
rango de resistividad de 169 a 1829 Ohm*m, en esta se observa los diferentes estratos del
subsuelo de la zona de estudio. Dentro del rango de resistividad de 169 a 334 Ohm*m
toma una coloracién azul a celeste nos muestra una zona permeable la cual tiene mayor
presencia en la parte alta de la ilustracion, esto se debe a la geologia de la zona, asi también
en el rango de resistividad de 927 a 1829 Ohm*m se encuentra suelos impermeables desde
los 12 metros aproximadamente de profundidad.

llustracion 21 Décima séptima tomografia eléctrica

Depth Iteration 2 Abs. error = 7.3 %
0.0 48.0

80.0 2006.90
1.25
T e O O S S, SO S S O R S S S e i R S SR B
9.26

19.8
28.7
39.4
52.4
59.9 =

Inverse Model Resistivity Section

1 1 | | smjeejes] [eeimmyeeies) §§
169 238 334 470 660 927 13062 1829
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.88 m.
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Fuente: Autor

4.3.18 Andlisis e Interpretacion de la décima octava tomografia eléctrica

La décima octava tomografia electrica de resistividad (llustracion 22) muestra un
rango de resistividad entre 63.1 a 3752 Ohm*m. Por lo cual podemos evidenciar una
variedad de elementos, el rango de 63.1 a 203 Ohm*m se observa diferentes masas de agua
a diferentes profundidades y espaciadas a lo largo de la tomografia, ademas podemos
visualizar que la mayor parte de material se encuentra entre las resistividades de 203 a
1168 Ohm*m y de color amarillo a verde, lo cual ayuda a la recarga hidrica de la zona,
finalmente encontramos zonas impermeables en la parte inferior de la imagen con una
coloracion de naranja a lila, y unas resisitividades entre 1168 a 3752 Ohm*m.

llustracion 22 Décima octava tomografia eléctrica

Depth Iteration 6 Abs. error = 7.1 %
.8 b

86.0 126.60 166.8 266.0

Inverse Model Resistivity Section

I I N N N [ [ [ O ) [ O . .
63.1 13 203 364 652 1168 2093 3752
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.680 m.

Fuente: Autor

4.3.19 Andlisis e Interpretacion de la décima novena tomografia eléctrica

La décima novena tomografia eléctrica (llustracion 23) presenta un rango de
resistividades eléctricas entre 198 a 1896 Ohm*m, para lo cual se distribuye de la siguiente
manera. En el rango de 198 a 378 Ohm*m el cual tiene una tonalidad azul a celeste indica
una zona permeable la cual contiene agua subterranea, esta se puede identificar dos
sectores el primero va desde los 1.25 metros hasta los 9,26 metros aproximadamente y el
segundo a una profundidad entre 28.7 a 60 metros, Por otra parte, se observa resistividades
gue van desde 378 a 994 Ohm*m que tiende a una tonalidad verde la cual indica zonas
semi permeables que estan conformadas por arenas y limos, los cuales se encuentran en
una pequefia capa superior y una mayor cantidad en la parte lateral del acuifero.
Posteriormente, podemos observar una fina capa impermeable la cual se distingue por su
coloracidn naranja, roja y lila, la cual se encuentra a una profundidad de 9,26 a 28.7 metros
y un rango de resistividades que va desde 994 a 1896 Ohm*m.

llustracion 23 Décima novena tomografia eléctrica

Depth Iteration 4 Abs. error = 9.4 %
8.0 45.8
|

1.95 1 .
9.26
19.8
28.7

39.4

52.4
59.9
Inverse Model Resistivity Section
[ I NN NN (N [ (RO [N N [ ) [ (O N
198 274 378 522 728 9294 1373 1896
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.68 m.

Fuente: Autor
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4.3.20 Anadlisis e Interpretacion de la vigésima tomografia eléctrica

En la vigésima tomografia eléctrica de resistividad (Ilustracion 24) abarca un rango
de resisitividad entre 67.2 a 911 Ohm*m, en el rango de resistividad entre 433 a 911
Ohm*m se observa en una gama de colores de entre naranja a lila, los cuales se encuentran
en la parte alta de la imagen, estos pueden ser arcillas que son materiales impermeables lo
cual impide la infiltracién de agua, ademas, cuenta con suelos semi permeables que
abarcan gran parte de la tomografia, se muestra con una resisitividad de 142 a 433 Ohm*m
en una gama de colores verde a amarillo, finalmente encontramos zonas permeables las
cuales se encuentran en la parte media de la imagen con una coloracion de azul a celeste y
un rango de resistividad de 67.2 a 142 Ohm*m.

llustracién 24 Vigésima tomografia eléctrica

Depth Iteration 5 Abs. error
.0

Inverse Model Resistivity Section
I I I N N [ [ (S O ] (O O . .
67.2 97.6 142 205 298 433 628 o1
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.68 m.

Fuente: Autor

4.3.21 Anadlisis e Interpretacion de la vigésima primera tomografia eléctrica

La vigesima primera tomografia electrica de resistividad (llustracion 25) muestra
un rango de resistividad entre 42.2 a 1175 Ohm*m. Por lo cual podemos evidenciar una
variedad de elementos, el rango de 42.2 a 109 Ohm*m se observa diferentes masas de agua
a diferentes profundidades y espaciadas a lo largo de la tomografia, ademas podemos
visualizar que la mayor parte de material se encuentra entre las resistividades de 109 a 454
Ohm*m vy de color amarillo a verde, lo cual ayuda a la recarga hidrica de la zona,
finalmente encontramos zonas impermeables en la parte media de la imagen con una
coloracion de naranja a lila, y unas resisitividades entre 454 a 1175 Ohm*m.

lustracion 25 Vigésima primera tomografia eléctrica

Depth Iteration 7 Abs. error = 3.3 %
0.8 40.0

80.0 1206.90 166.0 200.0

Inverse Model Resistivity Section

I I I N O [ (R [ N T ] [ (O N .
42.2 67.8 109 175 282 454 731 1175
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.68 m.

Fuente: Autor

4.3.22 Anélisis e Interpretacion de la vigésima segunda tomografia eléctrica

La vigésima segunda tomografia eléctrica de resistividad (llustracién 26) muestra
un rango de resistividad de 70.5 a 1395 Ohm*m, donde se observa los diferentes
formaciones del subsuelo como se puede evidenciar la coloracion naranja a lila presenta
casi toda la extencion, estos estratos se encuentra en un rango de resistividad entre 595 a
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1395 Ohm*m, los mismos que se encuentran a una profundidad que va desde los 9.96 a 35
metros aproximadamente, finalmente encontramos una pequefia zona donde se podria
encontrar un acuifero subterraneo el cual se encuentra a una profundidade de 60 metros,
con una coloracion azul y una reistividad de 70.5 a 165 Ohm*m.

llustracion 26 Vigésima segunda tomografia eléctrica

Depth Iteration 3 Abs. error = 8.8 %
0.0 48.0
!

Inverse Model Resistivity Section

I N T [ (N O ] S (O ..
70.5 108 165 253 388 595 9211 1395
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.60 m.

Fuente: Autor

4.3.23 Andlisis e Interpretacion de la vigésima tercera tomografia eléctrica

La vigésima tercera tomografia eléctrica de resistividad (llustracion 27) muestra un
rango de resistividad de 29 a 1025 Ohm*m, con estos valores obtenidos, se puede
evidenciar los diferentes materiales por los cuales esta compuesto el subsuelo de la zona.

Dentro del rango de resistividad de 29 a 80.3 Ohm*m toma una coloracion azul a
celeste lo que muestra un cuerpo de agua subterranea a una profundidad de 39.4 a 60
metros debajo de una zona altamente impermeable, en el rango de 80.3 a 370 Ohm*m se
encuentra suelos semipermeable, y finalemente en el rango de 370 a 1025 Ohm*m,
podemos visualizar que se encuentra en los primeros 28.7 metros de profundidad, lo cual
causa que esta zona impermeble no permita el paso del agua para los niveles inferiores,
estos pueden ser suelos arcillosos y rocas volcanicas.

llustracion 27 Vigésima tercera tomografia eléctrica

Depth Iteration 4 Abs. error = 9.8 %
8.8 4

1.25 f
9.26

19.8
28.7

39.4

52.4
59.9
Inverse Model Resistivity Section
I N (N [T (N [ B (S [ (N (O (NN N
29.8 48.2 80.3 134 222 370 616 1025
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.88 m.

Fuente: Autor

4.3.24 Andlisis e Interpretacion de la vigésima cuarta tomografia eléctrica

En la vigésima cuarta tomografia eléctrica de resistividad (llustracién 28) muestra
un rango de resistividad de entre 75.6 a 501 Ohm*m las cuales albergan diferentes
componentes en el subsuelo de la zona de estudio.

En el rango de resistividad de 75.6 a 130 Ohm*m se muestra una gama de colores
de azul a celeste que indica masas de agua albergadas en el interior de la zona de estudio,
las cuales pueden ser parte de un acuifero subterraneo, asi mismo en el rango de
resistividad de 130 a 292 Ohm*m muestra suelos semi permeables, limos o arenas, los
cuales ayudan a la recarga acelerada de las masa de agua, estos componentes muestran una
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gama de colores de verde a amarillo, sin embargo, también existe un rango de resistividad
de 292 a 501 Ohm*m el cual muestra zonas impermeables que se muestran en una gama de
colores de café a lila.

lustracion 28 Vigésima cuarta tomografia eléctrica

Depth Iteration 6 Abs. error = 4.3 %
.8 N

Inverse Model Resistivity Section
I N R [ (S [ N ) (O (O . -
75.6 99.1 138 170 223 292 382 501
Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 5.80 m.

Fuente: Autor

4.3.25 Anélisis e Interpretacion de la vigésima quinta tomografia eléctrica

La vigésima quinta tomografia eléctrica de resistividad (llustracion 29) se observa
un rango de resistividad de 61.5 a 1266 Ohm*m, en esta se observa los diferentes estratos
del subsuelo de la zona de estudio. Dentro del rango de resistividad de 61.5 a 146 Ohm*m
toma una coloracion azul a celeste nos muestra una zona permeable, asi mismo en el rango
de resistividad de 146 a 534 Ohm*m se muestra suelos semi permeables la cual tiene
mayor presencia en la ilustracion, esto se debe a la geologia de la zona, asi también en el
rango de resistividad de 534 a 1266 Ohm*m se encuentra suelos impermeables a distintas
profundidades en una gama de colores de café a lila.

llustracion 29 Vigésima quinta tomografia eléctrica

Depth Iteration 4 Abs. error = 6.2 %
0.0 40.0
)

1.25 ~ - =
9.26 5 ¢ *

19.8
28.7

39.4 ) A ) == _—
A=z
59.9 T —

Inverse Hodel Resistivity Section

I I I N O T [ (O ) [ T . .
61.5 4.7 146 225 346 534 822 1266
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.680 m.

Fuente: Autor

4.4 Analisis e interpretacion de Estratigrafia 3D

Al terminar de analizar e interpretar las tomografias eléctricas de resistividad se
procedidé a hacer un analisis en tres dimensiones (3D) para lo cual se utilizo el software
Voxler 4, el mismo que codifica los datos de resistividad y mediante interpolacion genera
el modelo 3D.

El resultado se puede observar en la (llustracion 30) en la cual se delimita diferentes
zonas, perfiles o estratos internos del area de estudio, los suelos permeables, semi
permeables, impermeables y rocas, los cuales componen diferentes zonas subterraneas,
ademas, se puede apreciar un acuifero subterraneo el cual presenta una gama de colores de
azul a celeste.

Finalmente, en la ilustracion 31 se puede observar el rango de resistividad que
interpola el software, el cual se encuentra en los randos de 65.36 a 821.92 Ohm*m, asi
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mismo se observa la altitud del terreno en el cual se trabajo, esta altitud va desde los 2659
a 3115 m.s.n.m, (llustracion 30) estos datos fueron obtenidos mediante una ortofoto.

llustracion 30 Modelamiento en tres dimensiones 3D zona completa del estudio

Fuente: Autor

lustracion 31 Vista frontal de la Modelacion tres dimensiones 3D corteza del estudio

Fuente: Autor
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llustracion 32 Modelamiento en tres dimensiones 3D vista lateral

4.5 Potencial hidrogeoldgico

Fuente: Autor

El potencial hidrogeoldgico y la conservacion de acuiferos se determinaron mediante
encuestas a diferentes moradores de influencia directa de la zona de estudio, en aspectos
como: el origen de obtencion del agua del sector, nombre de la entidad gestora que
proporciona el agua, si cuentan con medidor de agua, pago por el consumo respectivo,
entre otras interrogantes relevantes.

45.1 Resultados de la encuesta aplicada

Tabla 2 Analisis e Interpretacion de las encuestas aplicadas.

N° | Pregunta Andlisis e Interpretacion

1 | ¢Sabe usted de donde se | Se observa en el (Anexo 3.1) el 95% de personas
obtiene el agua para | encuestadas identificaron que el agua destinada para su
consumo de la | consumo se obtiene de vertientes naturales u ojos de
parroquia? agua, el 4% mencionaron que el agua provenia de

pozos, mientras que, el 1% dijeron rio, sin embargo, se
observé que un pequefio porcentaje de encuestados
desconocian la procedencia del agua y eran aquellos
que vivian en el centro de San Andreés.

2 | ¢Conoce usted la/as | En el (Anexo 3.2) se muestra que el 60% de pobladores
fuente/es hidrica/as que | conocen el nombre de las vertientes que abastecen a sus
abastecen a la parroquia? | viviendas en las que mencionaron Llio, Hacienda
Si la respuesta es si, | Balzayan, Aucan, Valentin Infante, el agua proveniente
especifique el nombre. de estas fuentes son cloradas y entubadas para su

consumo; Por otra parte, el 40% de la poblacion
desconocen la fuente hidrica que abastece a sus hogares.

3 | ¢Sabe usted quién | Mediante el (Anexo 3.3) se pudo evidenciar que un
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gestiona el agua para su
parroquia?

59% del total de encuestados conocen a la entidad
gestora que provee de agua a sus viviendas en la que
mencionaron a la Junta Administradora de Agua
ubicada en el centro de la parroquia, mientras que el
41% de personas manifestaron no conocen quien
gestiona el agua. Es preocupante saber que las personas
entre los 18 a 35 afios que viven en el centro de San
Andrés desconocen de esta entidad.

4 | ¢(Cuéntas horas al dia | En el (Anexo 3.4) el 92% de personas aseguraron tener
dispone de agua para su | agua las 24 horas al dia, las personas que respondieron
hogar? este item en su mayoria eran pobladores de las

comunidades rurales de San Andrés, el 6%
seleccionaron 12 horas al dia y 2% dijeron menor a 6
horas al dia.

5 | ¢Usted dispone de un | Se observa en el (Anexo 3.5) que el 98% de pobladores
medidor de agua? encuestados si poseen medidores de agua, mientras que

el 2% menciond no tener medidor debido a la ubicacion
y temporalidad de construccion de sus viviendas.

6 | ¢Paga usted algun valor | En los (Anexo 3.6) y (Anexo 3.7) el 100% de
economico por disponer | pobladores pagan un valor econémico mensual por el
de agua en su hogar? Si | consumo de este servicio basico, el valor econémico
la respuesta es i, | varia dependiendo del consumo obtenido de los
especifique el valor medidores de agua y se acercan a cancelar en la Junta

7 | ¢El valor que usted paga | Administradora de agua, los valores varian entre unos
por disponer de agua en | $2,00 a $7,00, mientras que las personas que no poseen
su hogar como lo realiza? | medidor pagan un valor constante de $2,00 al presidente

de su comunidad.

8 | ¢Conoce wusted si se|En el (Anexo 3.8) se observa que el 93% de
realiza algun tipo de | encuestados tenian conocimiento sobre el tipo de
tratamiento al  agua | tratamiento que le daban al agua de consumo antes de
después de su extraccion? | que llegue a sus hogares. Sin embargo, el 7%
Si la respuesta es si, | desconocian del mismo. Se percibié que las personas
conteste la  siguiente | que viven en las comunidades rurales de San Andrés
pregunta. conocian la procedencia del agua de consumo de sus

hogares mas que las personas que viven en el centro de
la parroquia.

9 |¢Cudl es el tipo de | Mediante el (Anexo 3.9) se pudo evidenciar que el 93%
tratamiento que se le da | de pobladores conocian que el tratamiento del agua era
al agua? afiadir cloro, el 2% menciond que el agua pasaba por un

filtro y el 3% dijeron otro sin especificarlo.

10 | ;(Sabe usted que es la | Mediante el (Anexo 3.10) se pudo evidenciar que el

contaminacion del agua?
Si la respuesta es si,

72% encuestados tenian conocimientos sobre este tema,
mientras que el 28% no, es decir qué, de los 148
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conteste las

preguntas.

siguientes

encuestados tan solo 107 estaban al tanto del tema, las
mismas que respondieron las siguientes preguntas.

11

¢Conoce usted de algun
habitante de la parroquia
gue se haya enfermado
por el consumo del agua?

En el (Anexo 3.11) se observa que el 86% de los
pobladores no han escuchado sobre algun habitante
enfermos por haber consumido el agua de consumo de
su sector, sin embargo, el 14% de encuestados
mencion6 que si. Muchos de los pobladores
mencionaron que el agua es obtenida directamente de la
vertiente, tratada y entubada y no posee mayor
contaminacion debido a que las vertientes no estan
expuestas a animales ni otros factores que puedan
alterar su composicion.

12

¢Segun su opinion, cual
cree que es el agente que
causa mas
contaminacion?

En el (Anexo 3.12) el 78.6% de los encuestados afirman
que el agente que causa mayor contaminacion es el ser
humano, por el accionar que este tiene en todos los
ambitos, considerando su mayor auge en la revolucion
industrial, en donde, se registra notablemente su
desarrollo social y econémico, originando ahi el cambio
climatico y el uso excesivo de los recursos naturales
aumentando asi la huella ecolégica. Por otra parte, el
18,8% de los encuestados afirman que son las acciones
de la agricultura las gue mayormente contaminan,
debido a que muchos de los agricultores utilizan
fertilizantes e insecticidas que pueden llegar a
contaminar el agua subterranea, superficial y los suelos.
Finalmente, el 2.6% de encuestados afirman que la
contaminacion esta en aumento por actividades de
ganaderia, debido a que en este sector trasladan al
ganado <cerca de las quebradas y vertientes
contaminando asi el agua, siendo uno de los mayores
problemas en el sector de la Vertiente de la Hacienda de
Balzayan.

13

¢ Considera sus
actividades diarias
ocasionan la
contaminacion del agua
de la parroquia?

que

En el (Anexo 3.13) se determind que el 61% de los
pobladores si consideran gque contaminan el agua con
sus actividades diarias, sin embargo, el 39% dijeron que
no creen contaminar el agua con sus actividades.

14

Para wusted ¢(Qué es
conservar el agua?

Mediante el (Anexo 3.14) se pudo evidenciar que el
84% de los encuestados eligieron la opcidn de Consumo
responsable del agua, el 12% fue reducir el uso del agua
y el 4% eligieron reutilizar el agua. La mayoria de los
encuestados mencionaron no haber recibido alguna
charla o capacitacion sobre el agua y manifestaron que
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es un tema de gran importancia ya que el agua es un
recurso finito.

15

¢Considera usted que el
uso racional y ahorro del
agua es?

En el (Anexo 3.15) el 97% de pobladores dijeron que el
uso racional y ahorro del agua es muy importante ya
que en algn momento este recurso podria acabarse, el
2% mencionaron medianamente importante y el 1%
nada importante, esta opcion puede deberse a que en la
parroquia de San Andrés poseen gran variedad de
vertientes naturales a disposicion de los pobladores, sin
embargo, muchos de ellos no son conscientes de la
carencia de este recurso qué podria presentarse en algun
momento.

16

¢Le preocupa a usted la
disponibilidad de agua en
el futuro?

En el (Anexo 3.16) el 97% de personas si les preocupa
la disponibilidad de agua en el futuro, mientras que el
3% dijeron que no.

17

¢Ha recibido algun tipo
de capacitacion  con
respecto a la
conservacion del agua?

Como se evidencia en el (Anexo 3.17) el 53% de los
encuestados no han recibido capacitaciones de este
tema, por este motivo la mayoria de ellos no entienden
la importancia de conservar y ahorrar el agua, los
moradores del sector dijeron que estarian dispuestos a
asistir y participar en todo lo que se requiera para
ayudar a preservar este recurso hidrico. Por otra parte,
el 47% de encuestados si han recibido capacitaciones
del mencionado tema.

18

¢cLe gustaria  recibir
capacitacion 0
participacion en la
implementacion de

alguna medida para la
conservacion del agua?

En el (Anexo 3.18) se evidencia como el 96% de
encuestados afirman estar dispuestos a acudir a charlas
de capacitacion sobre medidas de conservacion de los
recursos hidricos, pues comentan la importancia de
conocer como preservar estos recursos y como evitar
contaminarlos, pues son conscientes que el buen
accionar disminuiria su desperdicio notablemente
evidenciando asi menos cortes o falta de este. Sin
embargo, el 4% restante de encuestados no estan
dispuestos a asistir a este tipo de eventos pues lo
consideran una pérdida de tiempo.

19

¢Esta usted de acuerdo
con que las personas que
desperdicien el agua
paguen alguna multa?

En el (Anexo 3.19) se evidencia como el 93% de
encuestados afirman que el mal accionar de los recursos
debe ser multados con una sancidon monetaria que
regule el mal uso del recurso hidrico en dos primeras
instancias y en caso de no acceder a las medidas
regulatorias cortarle definitivamente este servicio, pues
mencionan ser conscientes del abastecimiento que tiene
la zona de estudio por lo que no es pertinente que otros
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habitantes hagan mal uso de esta. El restante 7% de
encuestados se niegan pagar un costo adicional en caso
de que alguien desperdicie el agua pues ellos afirman
que no existe escases de este recurso.

20 | 20.  (Estaria usted | En el (Anexo 3.20) se observa que el 76% de
dispuesto a compartir | pobladores de la comunidad acepta compartir el recurso
agua con otros sectores | hidrico con comunidades aledafias, ya que son
vecinos si se diese la | conscientes de la escasez que suele existir en la
oportunidad? actualidad. Por otra parte, el 24% de los pobladores no
estan de acuerdos con la idea de compartir el agua que
poseen, puesto que afirman que en el transcurso del
tiempo el agua no llegaria a dotar de la misma manera
que en la actualidad a los habitantes de la comunidad,
sin mencionar que se asumiria una inversion econémica
por parte de la comunidad que provee.

Nota. Los cuadros estadisticos con porcentajes mencionados en la tabla 2 se
encuentran en el apartado de anexos

4.6 Medidas de Conservacion de las Aguas Subterraneas.

El &rea de estudio se encuentra localizada en la parroquia San Andrés ubicada en la
sierra central del pais, en una pequefia meseta andina situada al noroeste del cantén
Riobamba, las principales actividades productivas son la agricultura y ganaderia que
fundamentalmente se desarrolla en las comunidades, por lo que presenta diferentes tipos de
suelos, por lo tanto, diversas coberturas vegetales, entre las que se determind arcillas,
arenas, limos, rocas igneas, rocas metamorficas, entre otros.

Para una Optima conservacion de los acuiferos se exponen las siguientes
alternativas:

Distanciar las actividades agricolas y ganaderas de las zonas cercanas donde se
observa la presencia de vertientes u ojos de agua, como es el caso en la parte frontal a la
Hacienda Balsayan en la captacion de agua, la misma que no ha recibido mantenimiento
por lo que se encuentra, visualmente muy contaminada por la afluencia de animales,
finalmente en las diferentes tomografias eléctricas de resistividad que se vio anteriormente,
podemos decir que existen diferentes zonas en las cuales presenta un alto contenido de
agua subterranea.

Limitar el crecimiento agricola, ya que las malas practicas agricolas producidas
principalmente por los agroquimicos, perjudica al suelo, degradando la calidad del suelo,
reduccion de la biodiversidad y por ende de la materia organica, finalmente la erosion del
suelo, por la eliminacion de la cubierta vegetal. Por estas razones, podemos decir que es un
foco de contaminacion para el acuifero que existe en el area de estudio, asi mismo la
ganaderia es una actividad muy contaminante al momento de hablar de aguas subterraneas,
esto se debe a que el pastoreo de ganado ya sea ovino, bobino, caprino, porcino, entre
otras; contribuyen a la compactacion del suelo, lo que impide la infiltracion de agua
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superficial hacia los acuiferos, asi mismo las secreciones del ganado en sus heces son la
principal fuente de contaminacion tanto bioldgica, microbioldgica y parasitaria.

Para el cumplimiento y buen desarrollo de este proyecto de investigaciéon se
recomienda la realizar una barrera ecoldgica alrededor de las nuevas fuentes de agua que se
podran crear después de realizada esta investigacion, la cual impide el ingreso de animales
0 personas que podrian generar actividades antrépicas que sea foco de contaminacion, la
barrera ecoldgica se recomienda que se realice con flora nativa o presente del lugar por
ejemplo: Vegetacién arborea: Quishuar, pino, laurel, morro, marco, chilca, etc,;
Vegetacion arbustiva: Frailejon, pumamaqui, achupalla, retama, mortifiocarrizo, sauco,
sigse, otras, las mismas que con o sin flor, estas plantas de exterior son resistentes a las
altas temperaturas y siempre atencion al cuidado de su drenaje.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las tomografias eléctricas que se realizaron en el area de estudio contribuyen a
identificar los distintos perfiles presentes en el subsuelo, también ayudan a reconocer los
diferentes materiales o cuerpos, como arenas, limos, arcillas, acuiferos subterraneos, zonas
permeables e impermeables, acuiferos confinados, semiconfinados, material rocoso, etc.,
esta identificacion se logra realizar tomando en consideracion la resistividad de cada uno
de los materiales detectados por el equipo SYSCAL, con la ayuda de este equipo se
consigue efectuar un analisis completo de toda la litologia de la zona en cuestion.

Se pudo identificar la Geologia Regional y Local de la zona de estudio del sector de
San Andrés, el mismo que se encuentra sobre depoésitos de avalancha de escombros
proveniente del volcan Chimborazo, conformando su geologia con suelos de tipo inceptisol
los mismos que se caracterizan por un débil desarrollo de horizontes, origen volcanico
reciente y ocurrencia tipica en zonas recientemente deglaciadas.

El modelamiento de las tomografias en 2D realizadas con el software Res2DInv,
permiti6 interpretar que en la zona de estudio se localiza un acuifero semiconfinado, a
partir de los 40 metros hasta los 60 metros de profundidad y rodeado de material litolégico
semipermeable de acuerdo con los valores de resistividad presentados; se concluyo que las
zonas permeables o zonas contenidas de agua subterranea tienen resistividades entre los
5.43 hasta los 208 Ohm*m, las zonas semipermeables o intermedias tienen un rango entre
208 a 994 Ohm*m y finalmente, las zonas rocosas o impermeables con resistividades
desde los 994 a 3752 Ohm*m.

Mediante el modelamiento 3D, el cual fue ejecutado por el software VVoxler 4, se
logré visualizar de mejor manera el acuifero semiconfinado que se encontraba en la zona,
los diferentes materiales presentes y su ubicacién, por lo que es factible implementar
medidas de conservacion para que los habitantes no contaminen a futuro este cuerpo de
agua.

En lo que refiere al potencial hidrogeoldgico se logro identificar mediante el
método de encuestas, que es indispensable implementar medidas de conservacion de las
aguas subterraneas para el futuro de la comunidad, siendo un enfoque importante la
contaminacion por actividades como la agricultura y ganaderia del sector, evidenciandose
en la actualidad la contaminacién de la fuente hidrica de la Hacienda Balzayan, por eso es
muy importante las consideraciones que se proponen en las medidas de conservacion de las
aguas subterraneas del sector, ya que la mayoria de los pobladores tiene una falta de
conocimiento, para un uso Yy aprovechamiento sostenible para los diferentes afios y
generaciones que se desarrollen a futuro en esta localidad.

5.2 Recomendaciones
Para lograr captar una mayor extension de terreno tanto horizontal como
verticalmente es importante adquirir una longitud mas grande de cable y la adquisicién de

nuevos electrodos, para que, asi al momento de procesar los datos en el software Res2D
tendremos una mejor resolucion de las tomografias.
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La modelacion tridimensional desempefia un papel esencial en la investigacion, ya
que nos suministra informacion fundamental acerca de la estructura subterrdnea de la zona,
lo que nos permite obtener una comprension detallada de los materiales presentes y la
posible existencia de un acuifero subterraneo.
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ANEXQOS

Anexo 1. Tomografias eléctricas de resistividad

Nota. Se observa los diferentes procesamientos que realiza el software Res2Dinv y las
diferentes zonas que se encuentran en el subsuelo de la zona de estudio.

Anexo 1.1
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Anexo 1.3
Tomografia linea N°3
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Anexo 1.5
Tomografia linea N°5
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Anexo 1.7
Tomografia linea N°7
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Anexo 1.9
Tomografia linea N°9
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Anexo 1.11
Tomografia linea N°11
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Anexo 1.13
Tomografia linea N°13
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Anexo 1.15
Tomografia linea N°15
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Anexo 1.17
Tomografia linea N°17
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Anexo 1.19
Tomografia linea N°19
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Anexo 1.21
Tomografia linea N°21
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Anexo 1.23
Tomografia linea N°23
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection

6.8 46.0 80.0 120.8 166.0 200.0 n.
! h L i

3
9

3

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Iteration 4 Abs. error = 9.8 %
0.8 40.9

8
7

Inverse Model Resi

tivity Section

I I N ) (S S N ] [ ..

29.0 48.2 86.

134 222 370 616 1025
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.60 m.

Anexo 1.24
Tomografia linea N°24

2.08
92.91
17.3
24.9
32.3
39.8
47.3

linea24.bin
6.8 48.0 80.0 120.0 166.8 200.90 m.
L

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

8.8 48.0 80.0 120.0 166.0 200.0 n.
f !

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Iteration 6 Abs. error = 4.3 %
8 40.0

Inverse Model Resistivity Section
75.6 929.1 130 170 223 292 382 501
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.60 m.

62



Anexo 1.25
Tomografia linea N°25

linea25.bin
8.0 40.9 80.0 128.0 160.0 200.8 mn.
! | L L L

6.8 40.0 86.0 126.8 160.0 266.0 m.
i f L i !

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 6.2 %
8.0 40.9

1.25
9.26

19.8
28.7

39.4

52.4
59.9

Inverse Model Resistivity Section

I I N N (N (N [ B S () (R (.
61.5 4.7 146 225 346 534 822 1266
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.88 n.

Anexo 2. Encuestas

Nota: Debido a la cantidad de encuestas realizadas, se optod por crear un enlace donde se
visualiza una carpeta con las 148 encuestas realizadas.

https://unachedu-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/paola_remache_unach_edu_ec/Enx2v6ifkjJMpS5hCoPs
OxEBZQoji-orh_UgaZvs-s-HVw
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https://unachedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/paola_remache_unach_edu_ec/Enx2v6ifkjJMpS5hCoPsOxEBZQoji-orh_UqaZvs-s-HVw
https://unachedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/paola_remache_unach_edu_ec/Enx2v6ifkjJMpS5hCoPsOxEBZQoji-orh_UqaZvs-s-HVw
https://unachedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/paola_remache_unach_edu_ec/Enx2v6ifkjJMpS5hCoPsOxEBZQoji-orh_UqaZvs-s-HVw

Anexo 3. Tabulaciones

Anexo 3.1: Primera Pregunta

1. ¢ Sabe usted de donde se obtiene el agua para consumo de
la parroquia?
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% . .
0% — —
Rio Pozo Vertiente natural / Ojo Otro
de agua

0%

Anexo 3.2: Segunda Pregunta

2. ¢ Conoce usted la/as fuente/es hidrica/as que abastecen a la
parroquia? Si la respuesta es si, especifique el nombre.

70%
60%

60%

50%
40%

40%

30%

20%

10%

0%

Si



Anexo 3.3: Tercera Pregunta

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

3. ¢ Sabe usted quién gestiona el agua para su parroquia?

59%

Si

Anexo 3.4: Cuarta Pregunta

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

41%

No

4. ¢ Cuantas horas al dia dispone de agua para su hogar?

92%

24 horas al dia

6%
I

12 horas al dia

2%

Menor a 6 horas al dia
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Anexo 3.5: Quinta Pregunta

5. ¢ Usted dispone de un medidor de agua?
120%

98%

100%

80%

60%

40%

20%

2%

0%
Si No
Anexo 3.6: Sexta Pregunta

6. ¢ Paga usted algun valor econdémico por disponer de agua
en su hogar? Si la respuesta es si, especifique el valor.

120%
100%

100%
80%
60%

40%

20%

0%
Si. No.
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Anexo 3.7: Séptima Pregunta

7. ¢El valor que usted paga por disponer de agua en su
hogar como lo realiza?

120%

100%

100%

80%

60%

40%

20%

0% 0%

0%
Diariamente Mensualmente Anualmente

Anexo 3.8: Octava Pregunta

8. ¢ Conoce usted si se realiza algun tipo de tratamiento al
agua después de su extraccion? Si la respuesta es si, conteste
la siguiente pregunta.

100% 93%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10% 7%

0%
Si No
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Anexo 3.9: Novena Pregunta

9. ¢Cudl es el tipo de tratamiento que se le da al agua?
120%

100% 95%
80%
60%
40%
20%
0% 2% 3%
0% — —
Se le afiade cloro Se le afiade yodo Pasa por un filtro Otro

Anexo 3.10: Décima Pregunta

10. ¢ Sabe usted que es la contaminacion del agua? Si la
respuesta es si, conteste las siguientes preguntas.

80%

72%

70%

60%

50%

40%

28%

30%

20%

10%

0%
Si No
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Anexo 3.11: Décima Primera Pregunta

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

11. ¢ Conoce usted de algun habitante de la parroquia que se
haya enfermado por el consumo del agua?

14%

Si

Anexo 3.12: Décima Segunda Pregunta

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

86%

12. ¢Segun su opinion, cudl cree que es el agente que causa
mas contaminacion?

78,6%

El hombre

18,8%

Agricultura

2,6%
]

Ganaderia

0%

Otros
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Anexo 3.13: Décima Tercera Pregunta

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

13. ¢ Considera que sus actividades diarias ocasionan la

contaminacion del agua de la parroquia?

61%

S

Anexo 3.14: Décima Cuarta Pregunta

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

39%

14. Para usted ¢Qué es conservar el agua?

12%

Reducir el uso del
agua

84%

Consumo
responsable del
agua

4%
e

Reutilizar el agua

0%

No consumir el
agua

0%

Otro
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Anexo 3.15: Décima Quinta Pregunta

15. ¢ Considera usted que el uso racional y ahorro del agua
es?

120%
100% 7%
80%
60%
40%
20%

2% 0% 1%

0% —

Muy importante Medianamente Poco importante Nada importante
importante

Anexo 3.16: Décima Sexta Pregunta

16. ¢ Le preocupa a usted la disponibilidad de agua en el
futuro?

120%

97%

100%

80%

60%

40%

20%
3%

0%
Si No
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Anexo 3.17: Décima Séptima Pregunta

17. ¢Ha recibido algun tipo de capacitacion con respecto a la
conservacion del agua?

54% 53%

52%

50%

48%
47%

46%

44%

42%

Anexo 3.18: Décima Octava Pregunta

18. ¢ Le gustaria recibir capacitacién o participacion en la
implementacion de alguna medida para la conservacion del
agua?

120%

100% 96%

80%

60%

40%

20%
4%

0%
Si No

72



Anexo 3.19: Décima Novena Pregunta

19. ¢ Esta usted de acuerdo con que las personas que
desperdicien el agua paguen alguna multa?

100% 93%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10% 7%

0%
Si No

Anexo 3.20: Vigésima Pregunta

20. ¢Estaria usted dispuesto a compartir agua con otros
sectores vecinos si se diese la oportunidad?

80% 76%

70%
60%
50%
40%

30% 24%

No

20%

10%

0%

Si
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