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Resumen. En este estudio se aplicé una estrategia para la exploracion de sistemas
acuiferos en depositos aluviales y la caracterizacion hidrogeoldgica de la subcuenca de
Bejuma a través de la integracion de SIG y métodos geofisicos. Para ello, se gener6 un
mapa de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos que indicé altas y muy altas
potencialidades de aguas subterraneas en la zona aluvional. Posteriormente, se
ejecutaron 15 sondeos eléctricos verticales tipo Wenner-Alfa (SEV), 15 refracciones
sismicas (RS) y se adquirieron 245 estaciones gravimétricas. La integracion de los
resultados de SEV y RS sugiere que las mejores areas para perforacion de pozos
productores de agua que sirvan para consumo humano se ubican al norte de la zona
aluvional, ya que presentan paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos asociados a
gravas ubicadas generalmente a partir de 30 m de profundidad con baja vulnerabilidad
ante contaminacion de acuerdo al método GOD. Los analisis de anomalias de Bouguer
residuales indicaron dos depocentros ubicados al noreste y suroeste de la subcuenca y
el modelo gravimétrico-estructural presentd un espesor aluvional que podria superar
100 m de profundidad, el cual se correlaciona con las profundidades sugeridas por
pozos ubicados en la zona y detectadas por SEV. A partir de los resultados obtenidos

se generd una base de datos geoespacial que servira de soporte para estudios similares.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El agua es un liquido vital para la sociedad, es por ello que se ha convertido en el
epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el progreso econémico, la
energia, la produccién de alimentos, el mantenimiento de ecosistemas y la
supervivencia del ser humano (UNESCO, 2003). El uso global del agua se ha
multiplicado en los Gltimos 100 afios y sigue aumentando a un ritmo de 1% anual,
debido al crecimiento demografico, el desarrollo econdmico y el cambio en los
patrones de consumo (UNESCO, 2020).

El cambio climético ha afectado la disponibilidad, calidad y cantidad de agua para las
necesidades humanas bésicas, poniendo en peligro el disfrute efectivo del derecho
humano al agua y saneamiento climatico de millones de personas (UNESCO, op. cit.).
De acuerdo con el PNUD (2015), durante el afio 2011 alrededor de 10 paises estuvieron
a punto de agotar su suministro de agua dulce renovable y ahora dependen de fuentes
alternativas. En funcidn de esto, la organizacion establece que el 40% de la poblacion

mundial se ha visto afectada por la escasez de agua.

En muchas regiones del mundo los acuiferos representan la mayor reserva de
almacenamiento de agua. Las aguas subterraneas presentan menos vulnerabilidad que
el agua superficial y estan mas protegidas frente a la variabilidad estacional y climatica.

Por tanto, cada vez resulta mas necesario valorar los recursos hidricos “no

convencionales” (UNESCO, op. cit.).
En el afio 2002, la Cumbre Mundial para el Desarrollo Sostenible reconocidé que el

cambio climatico y la escasez de informacion sobre el agua, en muchos paises, son los

principales obstaculos para alcanzar el desarrollo sustentable. En vista de lo anterior,
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se comenzo a aplicar la observacion terrestre y de los ciclos del agua. En este sentido,
la teledeteccion provee una invaluable vision global que ayuda a monitorear los
cambios en las precipitaciones, la extension de los cuerpos de agua, la vegetacion y, a
un nivel local, la identificacion del potencial de aguas subterraneas de una zona
(Meijerink et al. 2007).

Por su extension geografica, Venezuela ocupa el séptimo lugar dentro de los paises
suramericanos con mayores riquezas hidricas. Se estima que los recursos hidricos
superficiales alcanzan un caudal medio de 41.430 m3/s y un volumen de 1.307.206
hm3. Estos se estructuran en redes de drenaje relativamente agregadas y dependiendo
de las condiciones climaticas locales dan origen a regiones con suficiente

disponibilidad de agua y a regiones deficitarias (MINEC, 2010).

Para el afio 2015, Venezuela tenia una poblacién estimada de 30.620.404 habitantes y
una tasa de crecimiento anual de 1.7%. Diversos factores han influido en el
ordenamiento de la poblacién y las principales actividades econémicas, dando como
resultado una distribucién de poblacion con un patrén concentrado en el eje centro
norte costero, es decir, en el Distrito Capital y los estados Miranda, Aragua y Carabobo
(OMS, 2020). A su vez, el MINEC (op. cit.), establece que, en el norte del pais, donde
se concentra la mayor cantidad de poblacion, suelen haber cauces de curso corto,

regimenes irregulares y caudales bajos, aportando solo 4.1% del total del recurso.

La ACFIMAN-SACC (2018), asevera que en Venezuela el cambio climatico ha
causado una prolongacién de periodos de verano, afectando el suministro de agua para
consumo en centros poblados. Los rios han disminuido sus caudales de agua a medida
que avanza el periodo seco y en consecuencia estan alimentando de manera deficiente

a la agricultura.

Venezuela constituye una regién privilegiada, debido al gran potencial en recursos

hidricos que posee. Sin embargo, ese potencial no se ve manifestado en la existencia
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de informacion organizada y de calidad relacionada con el tema hidroldgico (Martinez,
2011). Segun Canfiizales et al. (2006), no existe en el pais una eficiente gestion de los
recursos subterraneos, ni una base de datos nacional confiable que proporcione un

seguimiento verdadero de estos recursos.

La subcuenca hidrogréfica de Bejuma forma parte de la region nororiental de la Cuenca
Alta del Rio San Carlos, pertenece a la Zona Protectora de la Cuenca Alta del Rio
Cojedes (decreto N° 2647, 1978) y representa un importante reservorio de recursos
hidricos para la region. Esta cuenca abarca parte de los municipios Bejuma, Juan José
Mora, Montalban y Miranda, y se extiende hasta el municipio Falcon del estado

Cojedes con una superficie de 2.760km? (Reyes, 2020).

Debido a sus condiciones geoldgicas y su lejania con respecto a embalses que le
suministren agua, la subcuenca hidrografica del valle de Bejuma se ha visto afectada
por la problematica descrita anteriormente. Bejuma se ha caracterizado por la
realizacion de actividades agricolas, ganaderas y comerciales, muy necesarias para el
desarrollo del pais. Sin embargo, el desarrollo progresivo de estas actividades, asi como
el crecimiento de la poblacion, la prolongacion de los periodos de sequia,
deforestacion, excesiva demanda de agua potable y explotacion de acuiferos, entre
otros factores, han sido las principales causas de los problemas ambientales de las
cuencas hidrograficas del estado Carabobo (Reyes, op. cit.). Debido a esto, la capacidad
de los suelos se ha degradado, limitando la captacién e infiltracion del agua hasta las
capas mas permeables que se encuentran en el subsuelo a diferentes profundidades,
aumentando la escasez de agua, la desertificacion, la pérdida de suelo y riesgos por

deslaves en épocas de lluvia (Salas y Castillo, 2012).

La acelerada disminucion de los caudales de los rios en los ultimos treinta afios ha
evidenciado una crisis hidrica en la regidn de Carabobo, afectando principalmente a las
poblaciones rurales y los pequefios agricultores, provocando un mayor nivel de

inseguridad alimentaria (Olivares et al. 2018).
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De acuerdo con Razandi et al. (2015), 1a “Potencialidad de Agua Subterranea” se define
como la posibilidad de existencia de aguas subterraneas en una zona de estudio.
Generalmente, para determinar la potencialidad se utilizan métodos tradicionales como
lo son las perforaciones, las cuales son muy costosas, consumen tiempo y requieren de
profesionales expertos (Jha et al. 2010). Por otra parte, la mayoria de los estudios de
aguas subterraneas que se realizan en el pais, se llevan a cabo mediante perforaciones
exploratorias, casi sin contar con estudios geoldgicos o geofisicos que certifiquen la
correcta ubicacion y profundidad que deberian tener los pozos y asi garantizar el mejor

aprovechamiento de los sistemas acuiferos (Reyes, 2020).

Debido a lo expuesto anteriormente, se planted realizar una caracterizacion
hidrogeoldgica mediante el empleo de sistemas de informacion geografica y el analisis
combinado de iméagenes satelitales con datos geofisicos adquiridos en campo (tales
como: sondeos eléctricos verticales, refracciones sismicas y levantamiento de
estaciones gravimétricas), con la finalidad de localizar, describir y evaluar las areas con
mayor potencial acuifero que se encuentran ubicadas en la subcuenca hidrogréafica de
Bejuma y que podrian beneficiar a los habitantes de la zona para llevar a cabo, de
manera mas eficiente, sus actividades agricolas, ganaderas e industriales, asi como de

consumo de agua potable.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Hidrogeologia, teledeteccion y SIG

Pérez (2006) aplicd en su trabajo de maestria técnicas desarrolladas en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y Procesamiento Digital de Imagenes para implementar
un anélisis morfométrico, espectral y geoboténico y relacionarlo con las unidades
geolodgicas que componen la seccion central de la Cordillera de la Costa sobre una

superficie aproximada de 1591 km?,

Ganapuram et al. (2009) exploraron la disponibilidad de aguas subterraneas para uso
agricola en la cuenca Musi. Utilizaron teledeteccion y SIG para localizar las zonas
potenciales para presencia de aguas subterraneas a través de la creacion de varios
mapas tematicos (hidromorfoldgico, geoldgico, estructural, drenajes, pendiente, uso y
cubierta de suelo y zonas prospectivas de aguas subterraneas). Localizaron las zonas
de interés para su estudio a través de la preparacion y clasificacion de la disponibilidad

de agua subterranea (muy buena, buena, moderada, pobre y nula).

Nolorbe y Acufia (2013) integraron en su trabajo de investigacion diferentes técnicas
de prospeccion geofisica aplicada a la exploracion de aguas subterraneas de acuiferos
libres con el uso de imagenes satelitales en la region de Lambayeque, Perud. Calcularon
los valores correspondientes a la red de drenajes de la region, el indice de vegetacion
de diferencia normalizada y las pendientes del terreno. Finalmente, caracterizaron las

zonas potenciales para presencia de aguas subterranea de acuiferos libres.

Rahmati et al. (2015) aplicaron una metodologia estandarizada para determinar las
zonas con potencial para aguas subterraneas basadas en la integracion del Proceso de
Analisis Jerarquico (PAJ o tambien denominado AHP, por sus siglas en inglés),
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y técnicas de sensores remotos en la
planicie de Kurdistan, Iran. Para ello, definieron capas tematicas de precipitacion,

litologia, densidad de drenaje, densidad de lineamientos y porcentaje de pendientes
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derivadas de una base geoespacial. Luego, asignaron pesos a las capas tematicas
basados en el conocimiento de expertos y el PAJ.

Espinosa y Lépez (2018) emplearon técnicas de sistemas de informacion geografica y
teledeteccion para cartografiar areas potenciales para la exploracion de aguas
subterraneas en la Demarcacion Hidrografica de Puyango Catamayo, Ecuador.
Utilizaron una metodologia basada en la Evaluacion Multicriterio mediante un PAJ que
tomo6 como capas de analisis la permeabilidad de la roca, la precipitacion de la lluvia,
la densidad de drenajes, la pendiente del terreno y el indice de vegetacion de diferencia

normalizada.

En su articulo, Recep (2019), utiliz6 SIG basados en Evaluacion Multicriterio y PAJ
como herramientas espaciales para la exploracion del potencial de aguas subterraneas
de la subcuenca Batman-Hasankeyf del rio Tigris, Turquia. Para su estudio,
consideraron ocho criterios hidroldgicos e hidrogeoldgicos (geomorfologia, geologia,
precipitaciones, densidad de drenajes, pendientes, densidad de lineamientos, uso de
suelos y propiedades de los suelos). Los pesos de estos criterios fueron determinados a
través del PAJ y utilizados para generar un mapa de zonas potenciales para la

exploracion de aguas subterraneas.

1.2.2 Estudios geofisicos

Sosa et al. (1999) realizaron estudios de prospeccion eléctrica por corriente continua
en la Formacion Pampeana y la Formacion Puelches en Santa Fe, Argentina. En su
estudio utilizaron los pardmetros de Dar Zarrouk para complementar la informacion

obtenida.

Gonzalez y Tabare (2007) realizaron como trabajo especial de grado un estudio
geofisico integrado con datos pertenecientes al Bloque C del Proyecto La Florida-
Amarilis 04G-3D, al sur de la ciudad de Maturin, estado Monagas. Este estudio se basé

en el procesamiento e interpretacion de datos de sismica de refraccion y datos de
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dispositivos eléctricos tipo Schlumberger. En total fueron analizadas 211 refracciones
y 193 SEV con la finalidad de obtener mapas de velocidades sismicas, resistividades y

profundidades.

Mederos (2009), en su trabajo especial de grado, realizd la interpretacion de un modelo
geologico-estructural de los cuerpos ofioliticos presentes al oeste de Puerto Cabello, en
la region Farriar-Moron de los estados Yaracuy y Carabobo con la finalidad de

satisfacer las condiciones geologico-estructurales propias de la zona.

Ramirez (2011) desarroll6 un estudio geoeléctrico en su trabajo especial de grado para
prospectar aguas subterraneas adquiriendo un total de 21 sondeos eléctricos verticales.
Este estudio se realizd con la finalidad de evaluar la posibilidad de proveer agua a la
estacion de control del Satélite Simén Bolivar, ubicada en el municipio Mellado, estado

Guérico.

Muchingami et al. (2012) combinaron en su investigacion sondeos eléctricos verticales
con tomografias eléctricas para generar un modelo de resistividad del subsuelo que les
ayudara a determinar la disponibilidad de aguas subterrdneas en la Formacion
Matsheumhlope, ubicada en Bulawayo, Zimbabue.

Ughi (2014) realizd un estudio geofisico que contempl6 la adquisicion de 27 sondeos
eléctricos verticales en los terrenos pertenecientes al Instituto Nacional de
Investigaciones Agrondmicas (INIA) y a la Facultad de Agronomia del Ndcleo de
Maracay de la UCV con el propoésito de caracterizar geofisicamente la zona para
determinar la presencia, extension, profundidad y capacidad de aprovechamiento de

los recursos hidricos subterraneos.
Al Farajat et al. (2015) aplicaron la integracion de Sistemas de Informacion Geografica

y métodos geofisicos para explorar las aguas subterraneas en cuencas con depositos

aluviales en la region de Petra, Jordania. Aplicaron conocimiento tedrico para
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determinar las zonas de la cuenca con potencial acuifero y escogieron las localidades
con mejores condiciones hidroldgicas, levantaron estaciones gravimétricas para
conocer la profundidad del basamento y realizaron sondeos eléctricos en los lugares
con evidencias que les permitieran determinar los depdsitos de aguas subterraneas.

En el estudio de Kumar y Srinivasan (2016) se evalud el potencial de aguas
subterraneas para entender la condicion hidrogeoldgica de la Cuenca de Kallar, al sur
de la India. Se realizaron un total de 17 Sondeos Eléctricos Verticales dentro y fuera

del area de estudio para determinar las capas con mayor potencialidad.

Reyes y Chirinos (2020) presentaron un trabajo de investigacion en el que aplicaron un
estudio geofisico en el pueblo de Temblador, estado Monagas, con el objeto de ubicar
la profundidad del nivel freatico y el espesor del acuifero. Emplearon el método
eléctrico en su variante de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) con apoyo de informacion
del subsuelo proveniente de perforaciones realizadas en la zona de estudio con una
profundidad de 20 m.

Quijada y Figuera (2021), en su trabajo especial de grado, realizaron una
caracterizacion de la subcuenca hidrografica de Miranda, ubicada entre los estados
Carabobo y Yaracuy, mediante el analisis combinado de imagenes satelitales con SIG
e integracién de datos geofisicos en el cual determinaron que su zona de estudio
presenta zonas con mayor potencial hacia las zonas de baja pendiente y material
aluvional e identificaron paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos con
resistividades que oscilaron entre 100 a 400 Q.m a profundidades que variaron de 2 a
10 m y que se correlacionaron con su mapa potencial. Asimismo, observaron un nivel

freatico que vari6 de 3 a 12 m de profundidad.
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1.3 Objetivos

Objetivo general

o Caracterizar los sistemas acuiferos de la subcuenca hidrogréfica de Bejuma
mediante el manejo de imagenes satelitales, sistemas de informacion geografica

e integracion de métodos geofisicos.

Obijetivos especificos

e Generar un mapa de zonas potenciales para la exploracién de acuiferos
mediante la aplicacion de sistemas de informacion geogréfica (SIG) y la

evaluacion multicriterio de imagenes satelitales.

e ldentificar las zonas potenciales para la explotacion de sistemas acuiferos
mediante el andlisis integrado de sondeos eléctricos verticales y refracciones

sismicas.
e Generar un modelo estructural del subsuelo mediante el anélisis integrado de
sondeos eléctricos, sismica de refraccion, anomalias de Bouguer y geologia

disponible.

e Crear una base de datos geoespacial que retuna la informacion adquirida en el

estudio mediante el empleo de un sistema de informacion geografica.
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1.4 Zona de estudio

La subcuenca hidrogréfica de Bejuma forma parte de la cuenca hidrogréfica del rio San

Carlos y se ubica en el municipio Bejuma. Este municipio se localiza al occidente del

estado Carabobo, en la region centro-norte de Venezuela. La zona de estudio,

representada por la subcuenca hidrografica de Bejuma, estd delimitada por las
longitudes 68°18'0°0O a 68°12°0°0 y las latitudes 10°7°0’N a 10°15°0’N y

comprende una superficie de 72.5 km? (figura 1.1).
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Figura 1.1 Ubicacion de la zona de estudio (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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1.5 Justificacién

En Venezuela, gran parte de los problemas de calidad y escasez de agua se vinculan
con la distribucion de la poblacion en el territorio nacional, ya que el 60% se encuentra
en el arco Andino-Costero y esta es la region con menor disponibilidad de recursos
hidricos. Por su parte, el 39.22% de la poblacion no recibe agua todos los dias debido
a que se encuentra concentrada en donde hay menor disponibilidad de recursos hidricos
(Marifiez, 2017).

El mismo autor sefiala que el suministro de agua para uso de actividades humanas
proviene de embalses construidos para tal fin. Actualmente, operan en el pais 110
embalses, de los cuales 46.7% destinan sus aguas al consumo humano, 19% al uso
compartido (consumo y recreacion), 18% para riego, 9% a hidroelectricidad y el resto
se reparte entre uso industrial y controles de crecida. Sin embargo, la falta de
mantenimiento de los sistemas de captacion, tuberias, bombas y lugares de
almacenamiento, hace que se dafien constantemente, dificultando que el servicio sea
eficiente. Debido a ello, la agudizacion de problemas relacionados con la
disponibilidad de agua potable es un hecho muy notorio en el litoral central, San

Cristobal, Valencia, Maracay y Caracas (Marifiez, op. cit.).

En Bejuma, el desconocimiento de la localizacion y configuracion de los acuiferos, asi
como la mala administracion de estos recursos ha generado importantes pérdidas
econdmicas a la poblacion (Hernandez et al. 2016). El caracter agricola de la zona, el
incremento constante de los habitantes y la crisis en los servicios que atraviesa el pais
evidencian la importancia de localizar los potenciales acuiferos para satisfacer la

demanda de agua.

Es por ello que el presente trabajo especial de grado tiene como finalidad determinar
las caracteristicas hidrogeoldgicas de la subcuenca hidrografica de Bejuma a través de
la aplicacién de métodos geofisicos y sistemas de informacion geografica. Se pretende

aportar una base de datos de caracter geoespacial que suministre informacion sobre la
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ubicacién de las zonas con mayor potencial de aguas subterraneas, contribuyendo de
esta manera a enriquecer el conocimiento hidrolégico que se tiene de las cuencas de
Carabobo, incentivar su correcto aprovechamiento y complementar estudios similares

que se realicen posteriormente en esta y otras regiones.

Este trabajo especial de grado forma parte de un proyecto en colaboracion conjunta
entre el Instituto Venezolano-Aleman de Ciencias Ecoldgicas Aplicadas (IVACEA) y
el Departamento de Geofisica de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la
Universidad Central de Venezuela para la caracterizacion hidrografica de los Valles
Altos de Carabobo.
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CAPITULO 11
MARCO GEOLOGICO

La parte nor-central de Venezuela estd dominada por la Cordillera de la Costa, una
cadena montafiosa de orientacion este-oeste con unos 350 km de longitud y 80 km de
ancho, correspondiente a una parte del denominado Sistema Montafioso del Caribe
(Urbani, 2018). Geograficamente, la Cordillera de la Costa estd dividida en las
serranias del litoral y del interior. Esta separacion es muy visible entre Barlovento y
Valencia (figura 2.1), debido a los valles intermontanos controlados mayormente por

el sistema de fallas de La Victoria (Urbani y Rodriguez, 2004).
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Figura 2.1 Mapa geoldgico de Venezuela representando la Cordillera de la Costa y sus respectivas
serranias (modificado de Hackley et al. 2005).
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Por su parte, el Sistema Montafioso del Caribe es el principal cinturon orogénico de la
region norte-costera de Venezuela (Bellizia, 1976) y esta definido como un complejo
orografico caracterizado por una topografia elevada y un relieve accidentado de unos
29.000 km? de extension (Ughi, 2013).

2.1 Geologia estructural

El norte de Venezuela estd ubicado en la zona de interaccién entre la placa
Suramericana y la placa del Caribe (figura 2.2). Actualmente, dicho limite se encuentra
sobre una zona de transcurrencia dextral compresiva activa de unos 100 km de ancho
en tierra y mar adentro al norte de Venezuela (Audemard, 1993; Singer y Audemard,
1997, Pindell et al. 1988; Audemard et al. 2000, 2005; Ysaccis et al. 2000), el cual ha
tenido una compleja evolucion geodindmica desde el Cenozoico (Audemard et al.

2010).
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Figura 2.2 Mapa geodinamico actual simplificado del sur de la placa de El Caribe (modificado de
Audemard et al. 2005).
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Audemard (2002) establece que durante el Paleoceno — Eoceno Temprano (60 - 50 Ma)
se presentd una ligera rotacion en el sentido de las agujas del reloj en respuesta a la
colision a lo largo del margen noroeste de América del Sur; la placa del Caribe progreso
hacia el este entre las Américas, chocando oblicuamente con el norte de Suramérica. El
desbordamiento y el hundimiento de las cuencas frontales migraron hacia el este en el

oeste de Venezuela, asi como las Napas del Caribe.

El proceso de colision oblicua continud paso a paso durante el Eoceno medio (50-38
Ma) y en el limite del Mioceno Medio-Tardio (17-15 Ma) el emplazamiento de la napa
caribefia continud a lo largo del limite sur del Caribe en la cuenca de Guarico. Sin
embargo, en esta época se produjo un cambio dréstico en la dinamica del limite. Todas
las cuencas en declive de Granada-Falcon muestran una discordancia regionalmente
significativa, coetanea con el inicio de la inversion de la cuenca Falcon. La placa del
Caribe y la placa Suramericana se acoplaron y se produjo el desgarre reactivando el eje
debilitado de la antigua Placa del Caribe y las napas del Caribe por la extension del

arco posterior del Oligoceno-Mioceno temprano.

El deslizamiento dextral ocurrio a lo largo de 500 km del antiguo margen sur de la
cuenca Falcon-Bonaire. El sistema de fallas Oca-Ancon y la falla de San Sebastian
(figura 2.3) se ubicaron en el margen sur del graben, mientras que la falla de El Pilar
reactivo una antigua falla de empuje de alto angulo. Esta herencia tectonica fue posible

gracias al paralelismo de la zona de colisién con el movimiento de la Placa del Caribe.

Posteriormente, se inicid una segunda fase de colapso orogénico a lo largo de la napa
del Caribe, generando pequefias cuencas entre las cordilleras Costera e Interior que en
su mayoria estan llenas de depositos continentales, aunque se produjeron incursiones

marinas tempranas.

Audemard (op. cit.), establece que un ejemplo de lo anterior esta representado por la

cuenca del Tuy medio (Santa Lucia-Ocumare), a la cual defini6 como una depresion
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tectonica nedgena ubicada dentro del complejo de napas metamorficas cretacicas de la
region norcentral venezolana, por lo que ha registrado parcialmente la progresion hacia
el este de la placa Caribe a lo largo del norte de Venezuela. Esta cuenca se form6 como
graben y pertenece a un grupo de depresiones intramontanas que presentan la misma
posicion relativa dentro del complejo de napas (de oeste a este: Nirgua, Miranda,
Bejuma, Lago de Valencia, Tuy, cuenca de Barlovento, plataforma de Unare y golfos
de Cariaco y Paria). Esto sugiere que estas cuencas, mas alla de resultar de fuerzas
distensivas locales tal como se pensaba para la cuenca del Tuy medio, deben responder
a un proceso mas regional: colapso dentro de un ordgeno. Este colapso orogénico tiene
que estar necesariamente vinculado al cambio geodinamico mayor registrado a lo largo
de todo el norte de Venezuela ocurrido aproximadamente hace 17-15 Ma (cuando la

transcurrencia dextral mayor se activa).
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Figura 2.3 Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela (modificado de Audemard et al. 2000).
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A nivel local (figura 2.4) Bello e Ichiaso (1999), definieron fallas con direccion N80°O
a E-O pertenecientes al sistema de falla de La Victoria y Bejuma, sistema predominante
en la zona norte, central y sur de Montalban. De igual forma identificaron fallas con
direccion N40°E pertenecientes al sistema de fallas transversales y la falla de La

Victoria, ubicadas en el rio Bejuma.

Mapa geoldgico y estructural
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Figura 2.4 Mapa geoldgico-estructural (modificado de Hackley et al. 2005).

2.2 Litologia

La Cordillera de la Costa posee un relieve que se desarrollé principalmente durante el
Cretécico (Mesozoico). Entre el Eoceno y el Oligoceno se formaron los Andes (por
influencia de movimientos orogénicos) y a finales del Mioceno y comienzos del
Plioceno ocurri6 un réapido y corto periodo orogénico (Omaria, 2002).
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Bello e Ichiaso (1999) establecen que la zona de estudio esta formada por una region
montafiosa compuesta por rocas metamorficas fuertemente plegadas y una zona de
valle constituida por sedimentos del cuaternario. Representa, de manera general, un

complejo integrado por formaciones montafosas, colinas, valles y depresiones.

De acuerdo con el Léxico Estratigrafico de Venezuela (1999), a nivel local, se
presentan afloramientos de rocas igneas acidas (principalmente granitos), zonas de
calizas y de conglomerados. La composicion litolégica comprende principalmente
esquistos cuarzo-micéceos. Los suelos son fértiles y drenados hacia el fondo de los
valles, generalmente con texturas arcillosas. En las colinas, los suelos son de formacion

residual, poco profundos y con baja retencion de humedad.

En vista de lo anterior, la zona de estudio presenta un ambiente geoldgico fluvial,
caracterizado por presentar sistemas alejados del frente montafioso, desarrollados en
piedemontes de baja pendiente y dominados por procesos sedimentarios fluidos
(Friend, 1978; Nichols y Fisher, 2007; Hartley et al. 2010).

La zona de estudio estd conformada principalmente por las siguientes unidades

litoldgicas:

2.1.1 Aluviones

La zona occidental de la Cordillera de la Costa presenta varios valles intermontanos de
caracter tecténico que contienen sedimentos aluviales (Gavotti, 1973). De acuerdo con
la informacion suministrada por propietarios de pozos productores de agua en la zona
de estudio (tabla 8.1A), se determiné que existe un espesor aluvional aproximado de
80 m.

Los suelos de esta regidn se caracterizan por ser de los mas ricos de todo el pais debido

a la gran cantidad de nutrientes existentes y diferencia de granulometria, presentando

38



un predominio importante de arenas y sedimentos que forman una voluminosa

cobertura de origen aluvial (Hernandez et al. 2016).

Gavotti (1973) establece que la litologia de estos aluviones consiste principalmente en
cantos, guijarros, arenas, limos y arcillas. Hacia los margenes de los valles los
sedimentos aluvionales tienen un cardcter mas grueso mientras que en el centro de los
valles hay un aumento de los componentes finos. Los procesos de transporte y
sedimentacion son de tipo aluvial fluvial originando depdsitos piedemonte, conos de

deyeccion y sedimentos de Ilanuras de inundacion (Bello e Ichiaso, 1999).

2.1.2 Complejo Nirgua

Aflora como una extensa franja desde la zona de Chivacoa en el estado Yaracuy,
continuando hacia la zona de Mordn — Puerto Cabello, estado Carabobo y
prolongadndose como una estrecha franja casi paralela a la costa por el estado Aragua y
culminando cerca del poblado de La Sabana en el Distrito Federal (L.E.V, 1999). Esta
unidad incluye una gran variedad de tipos litolégicos como esquisto cuarzo-micéaceo,
marmol masivo, cuarcita, esquisto y gneis cuarzo-micaceo-feldespatico. Las rocas
carbonaéticas se presentan en forma de lentes o capas continuas y bien expuestas en la

carretera Nirgua-Chivacoa, estado Yaracuy (L.E.V, op. cit.; Urbani, 1997).

2.1.3 Esquisto de Las Mercedes

Se extiende por los flancos del macizo central de la Cordillera de la Costa, entre
Carenero, estado Miranda, hasta el estado Cojedes. Aguerrevere y Zuloaga (1937) la
definieron inicialmente como esquistos calcareos con zonas grafitosas y localmente
zonas micéceas. Por su parte, Wehrmann (1972) y Gonzélez de Juana et al. (1980)
establecieron que predominaban esquistos cuarzo-muscovitico-calcitico-grafitosos con
intercalaciones de marmol en forma de lentes. Aguerrevere y Zuloaga (op. cit.)
incluyeron dentro de la formacion una zona constituida por calizas oscuras y densas

interestratificadas con capas de esquistos micaceos y arcillosos.
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2.1.4 Complejo San Julian

Esta unidad se extiende desde el noroeste de Caracas hacia el oeste de EI Cambur,
estado Carabobo, y hacia el este de Cabo Codera, estado Miranda. Comprende esquisto
y gneis cuarzo — plagioclasico — micaceo (Urbani, 1989) y las litologias minoritarias
(menos del 5%) son marmol, cuarcita y diversos tipos de rocas metaigneas como
anfibolita, gabro y diorita (L.E.V, 1999).

En la tabla 2.1 se presenta un resumen de la composicion litoldgica y espesor de las

unidades relevantes de la zona de estudio.

Tabla 2.1 Secuencia estratigréfica de las unidades relevantes en la zona de estudio.

EI:a_ Edad Unidad Litologia Espesor Referencia
Geoldgica ()]
. . . Sedimentos poco Bello e Ichiaso
Cenozoico Pleistoceno Aluviones consolidados 80 (1999)
. Esquistos
Complejo oy
Pérmico - Jurasico Nirgua cuarzo-micaceos, 1000 Urbani (2013)
cuarcitas, esquistos
grafitosos
Mesozoico Esquisto | Esquistos calcareos .
- - . Gonzélez de
. Jurdsico superior de CON ZOonas arenosas,
Paleozoico PO . 1800 Juana et al.
Cretécico inferior Las grafitosas y
- (1980)
Mercedes micéaceas.
Compleio Esquisto y gneis Urbani et al.
Precambrico | Neoproterozoico Sp g cuarzo - 2000 (1989;2013).
an S
. plagioclésico - L.E.V (1999).
Julian -
micéceo
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CAPITULO I

ASPECTOS FISICO-NATURALES

3.1 Relieve

Los valles altos de Carabobo, de acuerdo con Comerma (1986), estan enmarcados
dentro de una depresion de origen tectonico del ramal norte de la Cordillera de la Costa,
cuya pendiente general se orienta hacia el sur y sus aguas drenan hacia el Orinoco. El
fallamiento jug6 un papel fundamental en el origen y evolucién de estos valles, los
cuales presentan diferentes niveles topogréficos.

El relieve del estado Carabobo comprende dos tipos: uno de topografia accidentada,
con presencia de acantilados y farallones hacia el noreste, y otro de topografia plana,
con playas extensas y grandes planicies litorales, desde Puerto Cabello hacia el noreste
(Instituto Nacional de Estadistica, 2011).

En el municipio Bejuma, el relieve es principalmente accidentado con pendientes entre
20 a 25% de inclinacién. Predominan formas de relieve de colina (con altura maxima
de 1703 m.s.n.m. en el Cerro de Paja) en asociacion con los valles de los rios Bejuma,
Tirgua y Chirgua. Estos medios representan el 12% del total de la superficie del
municipio y se corresponden a sitios de depositacion coluvio-aluvial. Los fondos del
valle no representan amenaza de inundacién y tienen topografia generalmente plana
con un 5% de pendiente, en estas unidades de relieve se asientan las localidades de
Bejuma y Chirgua. El relieve del municipio se enmarca en la provincia fisiografica de
la Cordillera de la Costa y sus elevaciones mas altas son los cerros Guarapo, La Calceta
y Cariaprima (Instituto Nacional de Estadistica, op. cit.).

3.2 Clima
Cordova y Gonzalez (2015) establecen que una de las riquezas naturales renovables

mas importantes que tiene el territorio venezolano corresponde a sus recursos hidricos.
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Tomando en cuenta que el clima y la precipitacion promedio juegan un papel
fundamental, Cérdenas et al. (2003) subdividen el territorio nacional en 13 regiones
homogéneas que permiten caracterizar de forma adecuada los diferentes regimenes de

precipitacion (figura 3.1).
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Figura 3.1 Regiones por régimen de lluvias en Venezuela (modificado de Cardenas et al. 2003).

En cuanto a los datos de estaciones pluviométricas (tabla 3.1), los mismos autores
aseveran que a medida que las regiones se ubiquen al sur, presentaran una estacion
lluviosa muy himeda que cubre casi todo el afio. Adicionalmente, a medida que las
regiones se alejen del ecuador geografico, el comportamiento del clima comprendera

estaciones lluviosas y secas bien definidas

Tabla 3.1 Precipitacion media anual en regiones de Venezuela (modificado de Cardenas et al. 2003).

Andes 962
Barlovento 1554
Falcon 1011

Islas del Caribe 485
Cordillera de la Costa 1055
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Llanos occidentales de Bolivar 1620
Llanos orientales del Delta del Orinoco 1352
Costa occidental del Lago de Maracaibo 3028
Costa oriental del Lago de Maracaibo 948
Sur | 3150

Sur Il 2560

Unare 970

Valle de Quibor 831

El clima en la Cordillera de la Costa es complejo dada su posicion con respecto a las
corrientes atmosféricas y a los rangos de altitud que posee (ACFIMAN-SACC, 2018).
Por lo cual, Martelo (2003) establece que en la franja costera se suelen presentar climas

aridos o semiaridos.

La temperatura en el estado Carabobo es uniforme durante todo el afio con una media
de 24.5°C. Las precipitaciones alcanzan los 1500 mm en las &reas de montafia, en los
sectores costeros presentan un promedio anual de 900 mm y en la depresion del Lago
de Valencia oscilan entre 900 y 1300 mm (Salas y Castillo, 2012). De acuerdo con
Olivares et al. (2018), los periodos de sequia comprenden los meses entre noviembre
y abril, mientras que los mayores periodos de precipitaciones ocurren entre mayo y

noviembre.

A nivel local, el Instituto Nacional de Estadistica (2011) sefiala que en el municipio
Bejuma la temperatura media es de 23.5°C y el promedio de precipitacion es de 964.8
mm anuales con periodos lluviosos de mayo a octubre en donde se descarga el 80.7%

del total de las lluvias con un maximo en el mes de junio.

3.3 Hidrografia

Salas y Castillo (2012) afirman que el territorio nacional estd drenado por mas de un
millar de rios y que el relieve de las cordilleras distribuye las aguas fluviales del pais
en dos vertientes: la vertiente Atlantica y la vertiente del Caribe. La vertiente del
Océano Atlantico abarca el 82% del territorio nacional y recibe las aguas de los rios

Orinoco, San Juan y Guanipa. Por otro lado, la vertiente del Mar Caribe recibe aguas
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de una serie de cuencas y subcuencas relativamente menores, tales como las del Lago

de Maracaibo, la cuenca del rio Tuy y la cuenca del rio Unare.

La Asociacion Venezolana para el Agua (2011), establece que en Venezuela el

escurrimiento superficial de aguas se puede organizar en 7 cuencas principales de

captacion (figura 3.2).
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Figura 3.2 Cuencas hidrogréficas de Venezuela (modificado de Porto, 2015).

En cuanto a las aguas subterraneas, en Venezuela se estiman hasta la fecha acuiferos

que representan una superficie total aproximada de 829.000 km? (Asociacion

Venezolana para el Agua, 2011). Para estudiar las aguas subterraneas en el contexto de

la region donde se ubica Venezuela, Coronel y Gonzalez (2015) indican que se deben

analizar las diferentes formaciones geoldgicas susceptibles a la existencia de suelos

con potencial de acumulacion de las mismas.
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En Venezuela se han diferenciado cuatro grandes regiones 0 provincias
hidrogeoldgicas (figura 3.3), Coronel y Gonzalez (op. cit.) las caracterizan brevemente

de la siguiente forma:

Provincia Andina: incluye las cuencas del piedemonte de la Cordillera Andina, donde
hay una gran variabilidad geoldgica y climatica. En esta provincia se encuentran varios
tipos de unidades litoldgicas. Como unidades con mayor permeabilidad o potencial

subterraneo se pueden mencionar los siguientes sistemas:

e Valle de Caracas: tiene origen tectdnico con sedimentos fluvio-lacustres
cuaternarios que forman un acuifero semiconfinado. Este acuifero sedimentario
sobrepasa los 300 m de espesor en la zona este y estd asentado sobre rocas
metamorficas poco permeables. El flujo subterraneo viene desde las montafias

hacia los principales centros de bombeo y hacia el rio Guaire.

e Altos Mirandinos: los esquistos de las formaciones geoldgicas Las Mercedes
y Las Brisas que conforman los cerros al sur de Caracas y los Altos Mirandinos

son acuiferos con un potencial de produccion bajo.

e Valle de Quibor: posee un area de aluvion de 250 km? con profundidades
maximas de 230 m. Se ha diferenciado un acuifero confinado, denominado

acuifero de Quibor y un acuifero somero llamado Palo Negro.

e Valle del rio Yaracuy: los principales acuiferos se encuentran en el aluvion
del rio, en contacto con las formaciones geoldgicas Nirgua, Aroa, Maria Lionza
y Yaritagua. El mayor potencial acuifero esta en la cuenca media y en algunos

sectores de piedemonte de la Sierra de Aroa.

e Valle del rio Aroa: los acuiferos bajo aprovechamiento estan constituidos por

sedimentos recientes que rellenan la parte central del valle formando la
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topografia mas baja. El nivel fredtico de la zona oscila entre 10 y 16 m de
profundidad.

e Cuenca del Lago de Valencia: los principales acuiferos se encuentran en
relleno fluvio-lacustre que circula en el lago, el cual supera los 300 m de
espesor. En dicho relleno y en los valles intramontanos se pueden diferenciar

12 acuiferos relativamente interconectados.

e Sierrade San Luis: las calizas arrecifales de gran espesor de la formacién San
Luis ocupan la parte alta de la sierra. Debido a su permeabilidad permiten la
recarga rapida a partir de la alta precipitacion de acuiferos libres y confinados

que originan manantiales de gran caudal.

Provincia de planicies costeras: la region esta conformada, casi en su totalidad, por
acuiferos en unidades litologicas poco consolidadas y permeables. Comprende
importantes acuiferos ubicados en la planicie del rio Motatan, el sureste de la ciudad

de Maracaibo, el sur del Lago de Maracaibo y las subcuencas de Coro y el bajo Tuy.

Provincia de Los Llanos: los llanos altos comprenden un area con presencia de
aluviones de granzon, grava y arenas con espesores de 70 a 150 m. Por su parte, los
Ilanos medios presentan acuiferos formados por gravas y arenas finas con limos y

espesores de hasta 120 m.

Provincia de Guayana: la mayoria de las unidades con potencialidad de
aprovechamiento de aguas subterraneas estan asociadas a acumulaciones aluvionales

que bordean los principales rios de la region.
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Figura 3.3 Regiones hidrogeoldgicas de Venezuela (modificado de Decarli, 2009).

Hacia el Lago de Valencia drenan mas de 20 cursos de agua de poco caudal (Ortunio,
2011). Este lago cubre 281 km? del estado Carabobo y como resultado de la
combinacion de los factores de relieve y clima, Salas y Castillo (2012) mencionan que
forma parte de una red hidrografica muy densa. Los rios, los arroyos, cafios y quebradas

de Carabobo estan divididos en seis cuencas hidrogréficas (figura 3.4).

La subcuenca hidrografica de Bejuma forma parte de la Cuenca Alta del rio San Carlos.
Esta cuenca se ubica al noroccidente del pais, abarcando porciones importantes de los
estados Yaracuy, Carabobo y Cojedes (Desarrollos Hidraulicos Cojedes, Canago
Internacional y Ministerio de Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables,
1997). El rio San Carlos nace en la confluencia de la fila de Bejumayy la fila de Aguirre,
en el cerro San Isidro (1480 m.s.n.m). Es denominado rio San Carlos desde la
confluencia del rio Oruje y rio Tirgua al llegar a la frontera politica del estado Cojedes
con el estado Carabobo. Los principales rios tributarios del rio San Carlos son: Bejuma,

Aguirre, Onoto, Oruje, San Pedro, Cabuy y Mapuey (Ruiz, 1990).
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Cuencas hidrograficas del estado Carabobo
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Figura 3.4 Cuencas hidrogréficas del estado Carabobo (modificado de Salas y Castillo, 2012).
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3.4 Vegetacion
La Cordillera de la Costa sustenta una parte importante de la biodiversidad del estado
Carabobo. Sin embargo, constituye una de las regiones con mayor grado de destruccién

de ecosistemas y pérdida de biodiversidad (Varela y Artigas, 2014).

En la Serrania del Litoral, de acuerdo con Huber y Oliveira-Miranda (2010), la
vegetacion natural predominante es boscosa. La Cordillera de la Costa Central, con sus
valles transversales de Caracas y Aragua, hasta més alla del Lago de Valencia, desde
hace varios siglos es la region con la mayor concentracion de poblacion en Venezuela.
Por esto, la vegetacion natural de los valles ha sido fuertemente modificada para darle
paso a las areas agropecuarias. Por otro lado, en la Serrania del Interior, los tipos de
vegetacion mas caracteristicos son los bosques tupidos himedos. Debido a su cercania
a las ciudades de Caracas, Maracay y Valencia, la vegetacion de todo el sector presenta
un grado muy elevado de intervencion humana. Los mismos autores afirman que en el

estado Carabobo predominan los siguientes tipos de formaciones vegetales (figura 3.5):

e Bosques siempreverdes: estan asociados a zonas con temperaturas que varian
de 24 a 12°C y acumulan exceso de agua proveniente de lluvia o por saturacion

del suelo.

e Bosques semideciduos: pueden ser himedos y abarcan tierras bajas en la
depresién del Lago de Maracaibo y los Llanos occidentales.

e Bosques deciduos: se ubican en tierras bajas, al norte de Venezuela, sin

embargo, en algunas zonas alcanzan de 500 a 600 m de elevacion.

e Sabanas arbustivas: se caracterizan por la presencia de plantas herbaceas

frecuentes y dispersas sobre pequefios monticulos.

e Areas intervenidas: incluye todas las areas donde la matriz vegetal original no

es reconocible. Estan asociadas a actividades humanas como la agricultura, la
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cria de ganado, las plantaciones forestales, las zonas de mineria, las zonas

industriales y las zonas urbanas.

A pesar de estar dominada por areas intervenidas, la subcuenca de Bejuma pertenece a
la subregidn del Sistema de Colinas Lara-Falcon y Huber y Alarcon (1988) aseveran

que presenta una vegetacion de bosques tropofilos y semideciduos.

Formaciones vegetales del estado Carabobo
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Figura 3.5 Formaciones vegetales de Carabobo (modificado de Huber y Oliveira-Miranda, 2010).
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CAPITULO IV

MARCO TEORICO

4.1 Hidrogeologia

La hidrogeologia es una ciencia que estudia el origen y la formacion de las aguas
subterraneas, asi como su movimiento y caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.
Ente otros ambitos, también estudia las formas de yacimiento, difusion, movimiento,
régimen y reservas, interaccion con los suelos y rocas y las condiciones que determinan
las medidas de su aprovechamiento, regulacion y evacuacion. De igual forma, desde el
ambito de la hidrogeologia, se estudia el funcionamiento de los acuiferos al paso de las

aguas subterraneas (Mijailov, 1985).

4.1.1 Ciclo hidrologico

El ciclo hidroldgico es definido por Sdnchez (2017) como el movimiento general del
agua cuando asciende por evaporacion y desciende por precipitacion y escorrentia
(figura 4.1). Santamarta et al. (2013) afirman que el vapor de agua de la atmdsfera se
condensa y origina precipitaciones en forma de lluvia o nieve. El agua proveniente de
estas precipitaciones no siempre alcanza la superficie: se evapora durante la caida o
después de ser retenida por vegetacion, edificios, construcciones y carreteras. En
cuanto al agua que si alcanza la superficie, generalmente se acumula en charcos
(retencion superficial) y luego se evapora. Sin embargo, otra parte logra circular por la
superficie debido a efectos de la gravedad (escorrentia superficial) y acaba en torrentes,
rios, lagos o en el mar, de donde se evaporard. Una Ultima parte del agua de lluvia
penetra en la superficie a través de poros o grietas y desciende debido a la gravedad
(infiltracién). Incluso el agua infiltrada puede sufrir evaporacion o puede ser
transpirada por la vegetacion. El resto del agua sigue descendiendo por gravedad hasta
Ilegar a una zona en la que todos los poros del terreno contienen agua (zona saturada).

En esta zona se produce la recarga y se forma el agua subterranea que se mueve hacia
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la superficie (escorrentia subterranea), como sucede en los manantiales, rios, mares,

humedales y lagos.

Precipitacion|

Los océanos

Corrientes
ocednicas

Weight (2008), sefiala que una vez que ocurre la infiltracion, cualquier agua
subterranea que desciende por debajo de la profundidad de las raices de la vegetacién
alcanza el nivel freatico como recarga. Entre el horizonte del suelo y el nivel freatico
existe un area conocida como zona vadosa (figura 4.2). La capacidad de esta zona de
retener agua depende del contenido de humedad y tamafio del grano. Los pozos
completados en la zona vadosa no tendrdn agua incluso aunque los materiales
geoldgicos parezcan estar himedos, mientras que los pozos completados en suelos

saturados de grano fino, eventualmente contendran agua subterranea.

=255
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Figura 4.2 Esquema de la zona vadosa (modificado de Weight, 2008).
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4.1.2 Aguas superficiales y aguas subterraneas

Tuinhof et al. (2006) establecen que el agua subterranea difiere del agua superficial,
aunque sean parte del mismo ciclo (tabla 4.1). El agua superficial fluye de manera
relativamente rapida en pequefios arroyos que alimentan al rio principal. En cuanto al
agua subterrénea, esta se mueve mas lentamente través de los acuiferos desde zonas de

recarga hasta zonas de descarga (determinadas por la estructura geolégica).

Cruickshank (1992), explica que, aunque las aguas subterraneas se identifican como
independientes de las aguas superficiales, estas no lo son realmente. Para salir de este
error basta pensar en la existencia de manantiales, que son descargas naturales del flujo
subterraneo hacia la superficie, o en la desaparicion de corrientes superficiales en
cuencas altas y aridas, consecuencia de su infiltracion en estratos permeables. Esta
infiltracion ocurre, la mayoria de las veces, en las partes altas de las cuencas, a lo largo
de cauces de arroyos o rios y, en los casos de formaciones muy permeables, de manera

casi directa durante la lluvia.

Tabla 4.1 Proceso de aguas subterraneas y aguas superficiales (modificado de Tuinhof et al. 2006).
El agua de lluvia que cae a la tierra comienza un viaje en el que su ambiente y condicion fisica
pueden cambiar varias veces.

Es util considerar la trayectoria de dos gotas individuales.

La gota de lluvia A se infiltra en el suelo, llega al
nivel freatico y se convierte en agua subterranea.
Tras 10 afios bajo tierra, se bombea de un pozo y
se usa como suministro potable. Después, se
descarga como efluente de aguas residuales a un
rio, con lo que se convierte en agua superficial
sobre el nivel fredtico que se infiltra por su lecho
para recargar el acuifero subyacente. La gota de
lluvia se une al flujo del agua subterranea en un
acuifero de piedra caliza fisurada y se descarga
directamente al mar 2 afios después.

La gota de lluvia B cae directamente en un lago
en la parte alta de la cuenca y se convierte en agua
superficial. Después de 5 dias se evapora, vuelve
a la atmdsfera local y cae de nuevo como lluvia,
pero esta vez sobre el terreno permeable donde se
infiltra para convertirse en agua subterranea.
Fluye bajo tierra en un acuifero de arena no
consolidada durante mas de 100 afios, pero se
descarga finalmente como manantial en las
tierras bajas de la cuenca. Asi, se convierte de
nuevo en agua superficial, parte de un sistema de
arroyos y rios que 2 dias después llega al mar.

Siglos después, ambas gotas se evaporaran del mar para comenzar el ciclo de nuevo.

Depdsitos no consolidados como la arena, el limo y la arcilla tienen su origen geolégico
en depositos aluviales, marinos o glaciales. Los depdsitos mas gruesos, arenas y gravas,

se encuentran entre los materiales de la tierra mas porosos y permeables. Donde estan
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presentes, forman importantes acuiferos que tienen alto rendimiento y se alcanzan
facilmente a poca profundidad. Muchos de estos acuiferos poco consolidados estan en
contacto con rios u otras superficies de agua, lo que aumenta significativamente su

rendimiento potencial cuando son bombeados (Fitts, 2002).

4.1.3 Zonas de descarga y recarga

Pefiuela y Rivera (2012) sefialan que existen diferentes procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos en los que el agua subterranea esté involucrada. Estos ocurren en el subsuelo
debido al movimiento gravitacional del agua, lo que ocasiona su manifestacion en
superficie a través de elementos naturales contrastantes entre las zonas de recarga y

descarga.

Las zonas de descarga son la evidencia méas viable de la existencia de aguas
subterraneas, debido a que son las areas en las que el agua aflora y representan la fase
final del recorrido del flujo subterraneo (Pefiuela y Rivera, 2012.). Una zona de
descarga puede estar representada por un manantial, lago, suelo salino y/o un nivel de
agua subterranea somero. La descarga de agua subterrdnea ocurre a una elevacion
topografica baja con respecto a la zona donde se origina el agua. En cuanto a las zonas
de recarga, estas son mas dificiles de identificar debido a que el agua se infiltra y no se
tiene evidencia superficial, a menos que se tomen muestras de suelo. No obstante, un
primer indicador esta asociado con la permeabilidad de la roca, la cual puede permitir
lainfiltracion del agua de lluvia; un segundo indicador se basa en que la roca se localice

en una elevacion topograficamente alta.

4.1.4 Comportamiento del medio frente al agua subterranea
Sanchez et al. (2003), expresan que las formaciones geoldgicas pueden clasificarse de

acuerdo con su respuesta al paso del agua de la siguiente forma:

e Acuiferos: son formaciones geologicas que permiten el almacenamiento y

movimiento del agua a traves de ellas. Las vias por las cuales el agua se mueve
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son los poros presentes entre los granos y las fracturas existentes entre las rocas
consolidadas.

Acuitardos: estas formaciones geoldgicas almacenan y transmiten agua de

forma muy lenta. Tienen permeabilidades bajas a muy bajas.

Acuicludos: son formaciones geologicas que almacenan agua, pero no la

transmiten, por esta razon no pueden ser explotadas mediante pozos.

Acuifugos: estas formaciones geoldgicas son practicamente impermeables, no
almacenan ni transmiten agua. Las rocas que no tienen porosidad ni

fracturamiento son buenos ejemplos de acuifugos.

Con base en sus circunstancias hidraulicas y estructurales, Villanueva e Iglesias (1984)

establecen 3 tipos de acuiferos (figura 4.3) y los clasifican de la siguiente forma:

Acuiferos libres: son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por
debajo del techo de la formacidn permeable. El agua que ceden es el agua que

tienen almacenada en sus poros.

Acuiferos confinados: estan absolutamente aislados en el subsuelo, es decir,
rodeados de materiales impermeables. El nivel de agua en los acuiferos
confinados esta por encima del techo de dicho material acuifero. En realidad,
estan a presion o en carga, debido al peso de los materiales superiores. El agua
que ceden procede de la descompresion de estas capas superiores.

Acuiferos semiconfinados: son acuiferos rodeados por materiales no del todo
impermeables. Asi, el paquete superior o semiconfinante lo constituyen
formaciones semipermeables, que permiten el paso del agua de otros acuiferos

superiores al inferior semiconfinado.
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Figura 4.3 Tipos de acuiferos (modificado de Samayoa, 2013).

Los acuiferos colgados representan formaciones saturadas completamente rodeadas
por zonas no saturadas. Los lentes de materiales de baja conductividad suelen
conformar la base de las zonas colgadas. Si los lentes son extensos, el cuerpo de agua
colgada pudiera ser lo suficientemente grueso como para permitir que un pozo de agua

lo golpee sin perforar mas profundo en el nivel freatico (Fitts, 2002).

Fitts (op. cit.), asevera que, en un acuifero confinado, el espesor total de la capa acuifera
esta saturado y hay una capa confinada suprayacente. Algunas veces, el nivel del agua
de un pozo en un acuifero confinado se elevara por encima del nivel de la superficie
del suelo y fluira libremente sin bombeo. El acuifero en estos casos se conoce como

acuifero artesiano y el pozo se conoce como pozo artesiano (figura 4.4).
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Figura 4.4 Perfil de acuiferos confinados y no confinados (modificado de Fitts, 2002).

4.1.5 Nivel freéatico y nivel piezométrico

Nespereira et al. (2014) afirman que, en el campo de la geologia aplicada, los conceptos
fundamentales que méas cuesta comprender y diferenciar son los de nivel freético y
nivel piezométrico. Ambos se confunden habitualmente y llegan a considerarse como
términos sindnimos. Sin embargo, el nivel freatico corresponde a la cota que alcanza
el agua en el suelo, es decir, el lugar geométrico de los puntos en los que la presién del
agua es igual a la presion atmosférica. Por su parte, el nivel piezométrico se define
como el valor de la cota que alcanza el agua respecto a un plano de referencia cuando

dicho punto se libera a la presion atmosférica.

4.1.6 Porosidad y almacenamiento de acuiferos

La porosidad de un material representa un porcentaje que relaciona el volumen que
ocupan los poros en un volumen unitario de roca. De este modo, si la porosidad es del
50%, eso significa que la mitad de la roca esta constituida por poros y la otra mitad por
particulas solidas (Ordorfiez, 2011).
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El volumen de agua que un acuifero puede tomar o liberar del almacenamiento a
menudo se determina por su porosidad. La porosidad de los materiales de la tierra es
una funcion del tamario, la forma y la disposicion o embalaje (Weight, 2008). Tomando
en cuenta lo anterior, Kirsch (2009) afirma que el agua subterranea puede hallarse en
espacios porosos de rocas sedimentarias consolidadas y poco consolidadas, en capas
mojadas, en fracturas y en zonas de falla. Los acuiferos que tienen reservas de agua

acumuladas en espacios porosos se conocen como acuiferos porosos.

Astier (1975) establece que se puede determinar la porosidad de un acuifero por medio
de las resistividades eléctricas obtenidas por sondeos eléctricos verticales o de

velocidades de ondas mediante sismica de refraccion.

4.1.7 indice de vulnerabilidad GOD
El método GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos
ha sido ampliamente probado en América Latina y el Caribe debido a su claridad

conceptual y su simplicidad de aplicacion.

Este método considera el grado de inaccesibilidad hidraulica de la zona saturada y la
capacidad de atenuacion de los estratos suprayacentes a la zona saturada del acuifero.
Estos factores no son directamente medibles y dependen de distintos parametros. Dado
que la informacion relacionada con la mayoria de estos pardmetros no estd
generalmente disponible, para desarrollar el mapeo de la vulnerabilidad a la
contaminacion de acuiferos de una forma practica es inevitable realizar una

simplificacion.

En vista de lo anterior, el indice de vulnerabilidad GOD (Foster, 1987) caracteriza a la

vulnerabilidad a la contaminacidn de acuiferos en funcion de los siguientes parametros:

e Grado de confinamiento hidraulico del acuifero.

e Ocurrencia del sustrato suprayacente.
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e Distancia al agua determinada como la profundidad al nivel de agua en

acuiferos no confinados o la profundidad al techo de acuiferos confinados.

Consecuentemente, la estimacion del indice de vulnerabilidad GOD puede

determinarse a partir del esquema de la figura 4.5.
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Figura 4.5 indice de vulnerabilidad GOD (Foster et al. 2003).

4.2 Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogréfica

La teledeteccion es una técnica que facilita la observacion a distancia. Se basa en el
registro de la radiacion electromagnética que se emite, refleja o difracta por la
superficie terrestre. Generalmente, los sistemas de teledeteccion se clasifican en activos
y pasivos: los activos aplican la energia reflejada de una fuente de energia propia, como
los radares; los pasivos, por su parte, utilizan la energia natural, como la empleada por
el Sol o la emitida por las superficies (Fabregat, 1999). Chuvieco (1995) establece que

estos sistemas permiten obtener imagenes de la superficie terrestre desde sensores
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instalados en plataformas espaciales. Las iméagenes se adquieren a través de un proceso
de interaccidn energética entre la Tierra y el sensor (figura 4.6), dicho proceso ha sido

definido por Olaya (2014) de la siguiente forma:

e Fuente de radiacion (A): es el origen del flujo de energia. Emite radiacion
desde una fuente natural o artificial. Dicha radiacion sera recibida y perturbada

por elementos propios de la superficie terrestre.

e Objetos que interactan con la radiacion o la emiten (B): comprenden

distintas masas de vegetacion, suelos, agua o construcciones humanas.

e Atmosfera (C): medio a través del cual se desplaza la radiacion, ya sea desde
la fuente hasta el objeto, o desde el objeto hasta el receptor. Ademas, interactta

con la radiacién y causa perturbaciones en ella.

e Receptor (D): recoge la radiacion una vez esta ha sido perturbada o emitida

por los objetos y genera como producto final una imagen digital.

A "
| =X (D)
- Q . (A) (A)§Q\
A &
(C)

(©)

Figura 4.6 Esquema de un sistema de teledeteccion (Olaya, 2014).
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Esta técnica ha mejorado la observacion de areas de estudio de dificil acceso, el registro
de informacion digital, la reduccion del tiempo y el costo invertido en la obtencion de
resultados. La teledeteccidn ha sido beneficiosa en la estimacion de consumo de agua
subterranea, debido a que ha permitido cartografiar la cobertura vegetal del suelo,
determinar las condiciones de humedad y evaluar los efectos de las sequias (Fabregat,
1999). A pesar de lo mencionado previamente, Chuvieco (1995) afirma que la
teledeteccion no debe ser considerada la herramienta principal para detectar problemas
ambientales, sin embargo, puede ser un buen complemento de técnicas convencionales

(como la fotografia aérea) y no invalida la importancia del trabajo de campo.

4.2.1 Fundamentos fisicos de la teledeteccion

La teledeteccion se basa principalmente en la obtencion de informacion a través de la
visualizacion a distancia de objetos ubicados sobre la superficie terrestre. Para que esta
observacion sea posible, es necesario que entre los objetos y el sensor exista alguna

interaccion (Chuvieco, 1995).

4.2.1.1 Radiacion electromagnética
La energia que la Tierra recibe del Sol se conoce como radiacion electromagnética
(figura 4.7). Esta radiacion es reflejada, absorbida y emitida por la atmésfera o la
superficie de la Tierra (NASA, 2015).
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Figura 4.7 Radiacion electromagnética (modificado de NASA, 2015).

De acuerdo con Weng (2010), la radiacion electromagnética es una forma de energia
que posee las propiedades de una onda. La energia solar que viaja en forma de ondas a

la velocidad de la luz se conoce como espectro electromagnético (figura 4.8).

Longitud de Onda (m)

Rayos Gamma Rayos X Ultravioleta Visible Infrarrojo Microondas Radio

o) 10712 10710 1078 1076 1075 1072 10%
i ! 1 } i
: E lw i
[}
c
@
S
o N
= Visible (Hz)
0.4y :05p 06p (0.7u Contenido de una

fotografia aérea

convencional

Las ondas electromagnéticas se caracterizan principalmente por su longitud de onda y
frecuencia. La longitud de onda () representa la distancia entre las crestas sucesivas
de las ondas, mientras que la frecuencia (p) es el nimero de oscilaciones completas por
segundo. Ambas se relacionan mediante la ecuacion 4.1 (Weng, 2010).
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C=\u 4.1)

Donde C es la velocidad de la luz (3 x 108 ms™1), A es la longitud de onda y p es la

frecuencia.

El mismo autor sefiala que el espectro electromagnético se divide en diferentes regiones
por convencién cientifica. Estas regiones presentan un rango que varia entre longitud
de onda corta (con ondas de alta frecuencia) a longitud de onda larga (con ondas de

baja frecuencia). El espectro se divide a su vez en bandas espectrales (tabla 4.2).

Tabla 4.2 Caracteristicas de la region espectral (Bravo, 2017).

Region Espectral Longitud de »
(bandas)  onda()) Caracteristicas

Radiacion completamente absorbida por las capas

< . i o
REVeS (Bl OB i superiores de la atmosfera. No se usa en teledeteccion.
Rayos X 0.03_30nm | Radiacion completamente absorbida por la atmosfera.
No se usa en teledeteccion.
Ultravioleta 0.03— 0.4 um La radiacion < 0.3 pm es completamente absorbida por

la capa de ozono.
Visible Se puede detectar a traves de fotodetectores y peliculas
. 0.4-0.7 um :
(azul, verde y rojo) fotosensibles.
Discrimina masas vegetales y concentraciones de
humedad.
Estimacion del contenido de humedad en la vegetacion y

Infrarrojo préximo 0.7—-1.3 um

Infrarrojo medio 1.3-8 um deteccion de focos de alta temperatura.
S Detecta el calor proveniente de la mayor parte de la
Infrarrojo termico 8 — 14 pym cubierta terrestre.
. Radiacion de grandes longitudes de ondas. Capaz de
Microondas 0.1-100cm penetrar nubes, niebla y lluvia.
Ondas de radio > 100 cm Radiacion con las mayores longitudes de onda del

espectro. Usada en telecomunicaciones.

4.2.1.2 Interaccion entre radiacion y superficie

Fabregat (1999) establece que los suelos, la vegetacion, las rocas y el agua emiten una
respuesta espectral diferente segin la region del espectro electromagnético
considerada. Cada superficie tiene la capacidad de reflejar y absorber ondas de
radiacion electromagnética. Empleando sensores, es posible determinar el tipo de

superficie en la que se reflejan las ondas, esto se conoce como firma espectral (NASA,
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2015). La firma espectral es la “huella dactilar” que caracteriza a cada objeto, se asocia
a sus propiedades y a la influencia de estas en la manera en la que el objeto refleja la

radiacion incidente (Olaya, 2014).

Weng (2010), afirma que ocurren tres fendmenos fundamentales cuando la radiacion

electromagnética interactlia con ciertas caracteristicas en la superficie de la Tierra:

e Transmision: se basa en el movimiento de energia a través de una superficie.

e Reflexion: ocurre cuando la radiacion se refleja en una superficie y vuelve al
espacio. Si la superficie es suave, ocurre una reflexion especular, en la cual
casi toda la energia se aleja de la superficie en una sola direccion. Por otro lado,
si la superficie es &spera, la energia se refleja en varias direcciones y ocurre

reflexion difusa.

e Absorcion: sucede cuando la radiacion electromagnética es absorbida por la

superficie.

La vegetacion sana absorbe longitudes de onda de color azul y rojo, pero refleja el color
verde y el infrarrojo. En vista de que el ojo humano no puede ver radiacion infrarroja,
Unicamente se puede ver la vegetacidon sana en color verde. En cuanto al agua, las
longitudes de onda de color verde, rojo y la radiacion infrarroja son absorbidas en
mayor proporcion que las longitudes de ondas azules, es por ello que el agua se ve azul
(NASA, 2015). En la figura 4.9 se representan curvas con firmas espectrales comunes
para algunas superficies: el suelo presenta una reflectancia constante intermedia, el
agua posee valores muy bajos debido a que absorbe la mayor parte de la energia que

recibe y la vegetacion suele presentar un comportamiento variable.
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Figura 4.9 Firmas espectrales comunes (modificado de Campbell, 2011).

4.2.2 Sensores remotos y plataformas

Los sistemas de teledeteccion contienen dos elementos fundamentales: sensor remoto
y plataforma. Las caracteristicas de estos dos elementos definen las del sistema en su
conjunto, asi como las propiedades de sus productos derivados y la utilidad que

presentan (Olaya, 2014).

4.2.2.1 Sensores remotos

Los sensores remotos pueden definirse como sistemas o instrumentos que tienen la
capacidad de reunir informacion sobre un objeto, rea o fenémeno sin estar en contacto
con él. Estos instrumentos permiten medir la radiacién electromagnética y registrar su

intensidad dentro de una zona concreta en el espectro (Eastman, 2003).

La resolucion de un sensor se define como la capacidad para registrar y discriminar
informacion de detalle (Estes y Simonett, 1975). Del Bosque et al. (2012) distinguen

cuatro tipos de resolucién:

e Resolucion espacial: se refiere a la dimensiéon real que un pixel de una imagen
tiene en terreno. Mientras menor sea el tamafio del pixel, mayor sera la

resolucion espacial y el detalle de los objetos (figura 4.10).
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(b)
Figura 4.10 Resolucidn espacial (m): (a) 1 (b) 10 (c) 30 (d) 250 (modificado de Liang, 2019).

e Resolucion espectral: se asocia a la region del espectro electromagnético y el
numero de bandas en las que un sensor registra la informacion. Si el nimero de
bandas es alto, la resolucion serd alta.

e Resolucion radiométrica: capacidad del sensor para detectar variaciones de
radiacion espectral. El dato suele denominarse nivel digital, e indica la

intensidad en que se define la resolucion radiométrica del sensor (figura 4.11).

Figura 4.11 Resolucion radiométrica (bits): (a) 8 (b) 4 (c) 2 (d) 1 (modificado de Liang, 2019).

¢ Resolucion temporal: indica el tiempo que tarda el sensor en registrar datos de
una misma zona (tiempo de revisita). El ciclo de cobertura suele depender de la

altura, la velocidad y la inclinacion del sensor.

4.2.2.2 Plataformas

Las plataformas son el medio a traves del cual se transporta el sensor, condicionando
las mediciones efectuadas por este a la distancia a la que se sitia de la superficie
terrestre. Esta distancia puede variar de pocos metros a muchos kilémetros. En el
primer caso, la plataforma mas habitual es el avion, mientras que, en el segundo caso,
lo mas frecuente es el uso de satélites (Olaya, 2014).
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e Sentinel-2: es una mision de la Agencia Espacial Europea (ESA) disefiada
como una constelacion de dos satélites que incluye el Sentinel-2A y el Sentinel-
2B. EIl objetivo principal de esta mision es recolectar imégenes de alta
resolucion espacial (10 — 60 m) para el monitoreo de la Tierra. El Sentinel-2A
fue lanzado el 23 de junio de 2015 y permite obtener informacion de la
superficie de la Tierra con una frecuencia de 5 dias, cubriendo la superficie
terrestre, grandes islas, aguas continentales y costeras. Ademas, permite
monitorear los cambios en la Tierra, la vegetacion y vigilar el cambio climético
a nivel mundial (Bravo, 2017).

e ALOS: el satélite ALOS fue lanzado en enero de 2006 por la Agencia Japonesa
de Exploracién Aeroespacial (JAXA) y tiene una resolucion espacial de
12.5x12.5 m. El objetivo principal de esta mision consistio en recolectar
imagenes de hasta 70 km en todo el planeta con una frecuencia de 45 dias a
través de su sensor PALSAR. Este sensor permitid el mapeo terrestre, la
observacién precisa de la cobertura regional de la Tierra, el monitoreo de

desastres y el sondeo de recursos naturales (Osawa, 2004).

4.2.3 Imagen digital

Liu y Mason (2009) afirman que los datos en forma de fotografias e imégenes
satelitales son representaciones digitales de la Tierra. Una imagen se asocia a cualquier
tipo de representacion digital de un objeto y suele presentar informacion en tonos o
colores. En este sentido, una imagen digital puede considerarse un arreglo
bidimensional de nimeros, organizado en filas y columnas, en el que cada celda de la
imagen se denomina pixel y posee un numero digital. Dichas imagenes pueden incluso
poseer una tercera dimension denominada “capa”. Las capas son imagenes de un

mismo escenario que contienen informacién diferente (figura 4.12).
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Figura 4.12 Elementos de una imagen digital (modificado de Liu y Mason, 2009).

4.2.4 Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

La informacion geografica esta representada por datos espaciales. Dichos datos pueden
ser empleados como parte de operaciones cientificas, administrativas o legales (Sastre,
2010). Lopez (2015) afirma que la mejor manera de manejar esta informacion es
aplicando un conjunto de herramientas conocido como Sistema de Informacion
Geografica. Este sistema se compone de elementos como hardware, software, datos y
usuarios. Permite capturar, administrar y analizar informacién digital, asi como crear
graficos, mapas, y presentar datos alfanuméricos. Debido a esto, Weng (2010)
establece que un SIG es un paquete de conocimiento orientado al analisis de
informacion espacial y espacio-temporal con una gran cantidad de usos en diversas
disciplinas, especialmente en areas que tradicionalmente han estudiado la Tierra,
incluyendo geologia, geofisica, oceanografia, agricultura, ecologia, geografia,

sociologia y demografia.

4.2.4.1 Componentes de la informacion geografica

La informacion geogréfica puede almacenarse en distintos formatos digitales. Casi
todos los elementos que se encuentran sobre la superficie terrestre pueden ser
codificados para que una computadora los pueda comprender (ESRI, 2010). Existen

dos aproximaciones basicas para simplificar y modelar el espacio de modo que este
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pueda ser almacenado y manipulado en un sistema informatico: el modelo vectorial,
usado para tratar fendmenos geograficos discretos, y el modelo réster, usado

generalmente para representar fenomenos continuos (Del Bosque et al. 2012).

El modelo vectorial contiene informacién del mundo real representada por los puntos
y lineas que definen sus limites o fronteras, estableciendo un sistema de coordenadas
para localizar cada objeto (Sastre, 2010). Es un modelo que se basa en el supuesto de
que la superficie de la Tierra se compone de objetos discretos tales como arboles, rios,
lagunas, etc (ESRI, 2010). En el caso del modelo réster, este se basa en una matriz de
celdas representadas en filas y columnas, en la que cada celda almacena informacion
de una variable como precipitacion, temperatura, humedad, radiacion solar, longitudes

de onda, entre otros (Pucha-Cofrep et al. 2017).

Los datos vectoriales estan representados por mapas topograficos, mapas tematicos,
perfiles de terreno, entre otros. Por su parte, los raster son fotografias aéreas digitales,
imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados (Sastre, 2010). En
la figura 4.13 se exhiben representaciones en formato vectorial y réster de diferentes

entidades espaciales.
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Figura 4.13 Representacion de modelos espaciales (modificado de Carver, 2006).

4.2.4.1.1 Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Es una representacion digital de la superficie del terreno de gran interés dentro de los
SIG vy la cartografia. Estos modelos no son excluyentes de las estructuras bésicas de
modelos vectorial y raster, sino que participan en ambos tipos, siendo mas bien una
extension particular de los mismos (Del Bosque et al. 2012). Un MDE contiene datos
digitales que comprenden elevaciones del terreno en intervalos de espacio
regularmente horizontales (Liu y Mason, 2009). De acuerdo con Mancebo et al. (2008),
estos datos se organizan a modo de estructura numérica y representan la distribucion
espacial de la altitud de la superficie del terreno. Los MDE suelen ser usados en

conjunto con iméagenes digitales para calcular varios pardmetros de superficie
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obteniendo mapas de orientaciones, pendientes, curvas de nivel y sombras (figura
4.14).

Figura 4.14 Modelo Diital de Elevacién (JAXA/METI ALOS PALSAR, 2019).

4.2.4.2 Formatos Digitales

Existen una gran variedad de formatos para almacenar informacion cartografica (tabla
4.3). En cualquier proyecto SIG pueden recogerse datos de fuentes diferentes, por ello
resulta fundamental elaborar una base de datos geografica que permita obtener los
mejores resultados, pero también conocer la forma en la que dichos datos se obtuvieron
(Mancebo et al. 2008).

Tabla 4.3 Formatos digitales més utilizados (modificado de ESRI, 2016).
Tipo de
Formato digital formato Descripcion

digital

ég'r;trfg:f?g ra(thF? (rss) F?;;‘:rto Técnica de compresion para almacenar imagenes a color
P P y en escala de grises.

Taooed Image Eormat Formato Permite el almacenamiento de valores decimales y capas
99 ( TII%) raster que no representen imagenes. Admite imagenes en

blanco y negro y en escala de grises.

Formato Se utiliza para almacenar la ubicacion geométrica y la

Sl (2Rl vectorial informacion de atributos de las entidades geograficas.
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4.2.4.3 Estructura de la informacion geografica

En un SIG la informacion se divide siguiendo criterios espaciales. Estos criterios
subdividen los datos en unidades menores aplicando divisiones horizontales y
verticales (Olaya, 2014).

4.2.4.3.1 Division horizontal de la informacion

La informacion geografica dividida horizontalmente se almacena en estructuras
agrupadas en mapas (Lopez, 2015). De acuerdo con Gutiérrez y Gould (2000), cada
mapa en un SIG puede ser divido en bloques, de la misma forma que ocurre en la
cartografia convencional con las hojas. Esto agiliza el trabajo debido a que no es
necesario recuperar todo el mapa, sino solo aquel blogue de informacién con el que se
desea trabajar. Esta division permite emplear varios bloques de informacion para cubrir
un area de trabajo, integrando de forma efectiva datos correspondientes a distintas

Zonas.

4.2.4.3.2 Division vertical de la informacion

En un SIG, la unidad fundamental de informacion se conoce como capa 0 capa
tematica. Una capa tiene la capacidad de combinar de forma sencilla distintos tipos de
informacién, relacionando asi un conjunto de datos geogréaficos. Permite dividir la
informacion de una zona de estudio de forma vertical y en diferentes niveles que se
pueden superponer segun el criterio de cada usuario (Olaya, 2014). Esta division genera
diversas capas individuales, en vez de un Unico y gran archivo (Liu y Mason, 2009).
Cada mapa generado en un SIG puede contener, de acuerdo con ESRI (2015), capas de

calles, parques, cuerpos de agua, geologia y mas (figura 4.15).
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Figura 4.15 Capas tematicas que conforman un mapa (modificado de ESRI, 2015).
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4.2.5 Teledeteccidn y aguas subterraneas

Meijerink et al. (2007) establecen que el cambio climatico ha afectado notablemente el
ciclo del agua. De acuerdo con esto, la teledeteccion provee una vista global invaluable
gue permite monitorear precipitaciones, extension de cuerpos de agua y vegetacion, asi
como ayudar a identificar zonas con potencial de aguas subterraneas a nivel local. Las
aguas subterraneas juegan un papel fundamental en el mundo: alimentan manantiales

y arroyos, soportan humedales y mantienen la estabilidad de la superficie de la tierra.

4.2.5.1 Evaluacion Multicriterio y Proceso de Analisis Jerarquico

Lopez (2015) establece que la Evaluacion Multicriterio (EM) esté orientada a asistir
los procesos de toma de decisiones en los que es necesario valorar distintas alternativas
bajo multiples criterios que generalmente entran en conflicto. Entre los aspectos clave
de este método destacan el juicio del equipo de trabajo, el establecimiento de objetivos,
la estimacion del peso de un elemento con respecto a los demas y la evaluacion de cada
opciodn. Para reducir y controlar la posible subjetividad de una EM se han creado
diversas metodologias, la mas utilizada es el Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ).

Saaty (1990) afirma que el PAJ fue disefiado para resolver problemas complejos de

criterios maltiples. El proceso requiere que quien toma las decisiones proporcione

evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada uno de los criterios
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y que posteriormente especifique su preferencia con respecto a cada una de las
alternativas de decision. El resultado del PAJ es una jerarquizacién con prioridades que
muestran la preferencia global para cada una de las alternativas de decision. La
jerarquizacion de los resultados se basa en una escala con valores del 1 al 9 para

calificar las preferencias relativas de los elementos comparados (tabla 4.4).

Tabla 4.4 Escala de preferencias para PAJ (Saaty, 1980).

Importancia . .
port: Definicion Descripcion
relativa
Igual importancia | Dos actividades contribuyen equitativamente al objetivo.
. . La experiencia y el juicio personal favorecen ligeramente
3 Poca importancia L
a una actividad sobre otra.
AT .| Laexperienciay el juicio personal favorecen sélidamente
5 Sélida importancia L
a una actividad sobre otra.
7 Importancia Una actividad esta sdlidamente favorecida y demostrada
demostrada en la préctica.
9 Extrema La evidencia que favorece a una actividad sobre otra es
importancia altamente comprobable.
Valores . L L
2,4,6,8 . . Cuando se necesita una relacién entre dos juicios.
intermedios

4.2.5.1.1 Matriz de comparaciones pareadas

Una vez establecidas las prioridades, es necesario realizar una matriz pareada que las
refleje. Esta es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de varias
alternativas (ecuacion 4.2). De acuerdo con Saaty (1977), sea A una matriz nxn donde
n® Z*. Sea a;; el elemento (i, j) de Aparai=1,2...n,y,j=1,2... n, puede decirse
que A es una matriz de comparaciones pareadas de n alternativas, si a;; es la medida
de preferencia de la alternativa en el renglon i cuando se le compara con la alternativa

de la columna j. Cuando i = j, el valor de a;; sera igual a 1 pues se esta comparando la

/ 1 a12 e e aln\
asq 1 e e Qop

A = . e (4.2)

alternativa consigo misma.

an1 An2 1

Se cumple ademas que a;;. a;; = 1 (ecuacion 4.3).
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/ 1 o aln\
1/a12 1 e e Qop
A = | . . e (4.3)
\1/a1n /azy .. .. 1

Saaty (1980) desarrollé lo anterior a través de los siguientes axiomas:

* Axioma 1: referido a la condicion de juicios reciprocos. Si A es una matriz de

comparaciones pareadas se cumple que a;; = 1/a;;.

» Axioma 2: referido a la condicion de homogeneidad de los elementos. Los

elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud o jerarquia.

« Axioma 3: referido a la condicion de estructura jerarquica o estructura
dependiente. Existe dependencia jerarquica en los elementos de dos niveles

consecutivos.

« Axioma 4: referido a la condicién de expectativas de orden de rango. Las
expectativas deben estar representadas en la estructura en términos de criterios

y alternativas.

4.2.5.1.2 Sintesis
Obtenida la matriz de comparaciones pareadas, se puede calcular la “prioridad” de cada
elemento comparado. Esta etapa se denomina “Sintesis”. El proceso requiere calcular

valores y vectores caracteristicos (Saaty, 1980).

De acuerdo con Toskano (2005), este proceso debe seguir una serie de pasos:
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e Paso 1: Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones

pareadas.

e Paso 2: Dividir cada elemento de la matriz entre el total de su columna. A la
matriz resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas

normalizada.

e Paso 3: Calcular el promedio de los elementos de cada renglén de las

prioridades relativas de los elementos que se comparan.

El mismo autor establece que se consideran las propiedades de cada criterio en funcion
de la meta final y se obtiene el vector de prioridades. El vector de prioridades de los
criterios es el resultado de calcular el promedio de cada fila de la matriz normalizada
como se muestra en la ecuacion 4.4, donde m es el nimero de alternativas y P’; es la
prioridad del criterio i con respecto al objetivo final. Este vector también se conoce
como vector de pesos.

Criterio1l [P’
Criterio 2 P’ (4.4)

o p
Criteriom \P',,

4.2.5.1.3 Relacion de Consistencia
Es importante determinar la consistencia de los juicios que muestra el tomador de
decisiones en el transcurso de las comparaciones pareadas. De acuerdo con Toskano

(2005) la consistencia perfecta es muy dificil de lograr.
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La relacion de consistencia es un método importante para definir la calidad de la
decision final. Se refiere a la consistencia de los juicios realizados por el equipo

encargado de tomar las decisiones de jerarquia en una matriz (Saaty, 1980).

De acuerdo con Toskano (2005), de forma matemaética puede decirse que una matriz
de comparacion A nxn es consistente si a;;.aj, = ay, parai, j, k=1,2 ..., n. Esta
propiedad requiere que todas las columnas y renglones de A sean linealmente
dependientes. En particular, las columnas de cualquier matriz de comparacién 2x2 son

dependientes y, por tanto, una matriz 2x2 siempre es consistente.

Para verificar la validez de los pesos normalizados obtenidos es necesario calcular la
relacion de consistencia (RC) de acuerdo a la ecuacion 4.5 (Espinosa y Lopez, 2018;
Rahmati et al. 2015; Saaty, op.cit.; Malczewski, 1999).

IC
RC = (4.5)

Donde IA es el indice aleatorio de consistencia que depende del orden de la matriz
(tabla 8.2A). Por su parte, IC es el indice de consistencia, y puede calcularse utilizando
la ecuacion 4.6.

IC = Amax—n (46)

n—-1

Donde A es el mayor eigenvalor de la matriz y n es el nimero de capas tematicas.

4.2.5.2 Mapas de pesos ponderados

Partiendo de lo anterior, en un SIG suelen realizarse procesos como la superposicién o
la suma ponderada de pesos. Estos procesos establecen que cada capa tematica 0 mapa
tematico de una zona especifica se puede ponderar segun su importancia o porcentaje

de influencia (figura 4.16).
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Un mapa con pesos ponderados suele ser el resultado de la superposicion o suma
ponderada de otros mapas 0 capas teméticas con pesos asignados que han sido

previamente obtenidos a través del PAJ (Ryan y Nimick, 2019).

Mapa con pesos ponderados iguales

Mapa con pesos ponderados desiguales

Pesos ponderados Leyenda Pesos ponderados

Cobertura de tierra: 20% 2 (menos idéneo) | Zona de estudio Cobertura de tierra: 20%
Tipos de suelo: 20% 3 —— Rios Tipos de suelo: 20%
Pendiente: 20% 4 Caivet Pendiente: 40%
Distancia a carreteras: 20% 5 (mas idoneo) LAC L Distancia a carreteras: 10%
Distancia a rios: 20% Distancia a rios: 10%

o

0 125 25 5

Figura 4.16 Superposicion ponderada (modificado de Vandenheuvel, 2015).

4.2.5.3 Mapa de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos

De acuerdo con Espinosa y Lopez (2018), este tipo de mapa ponderado se utiliza para
identificar las zonas con mayor potencial de aguas subterraneas. Generalmente la
ocurrencia y movimiento de agua subterranea en un lugar determinado esté sujeta a
varios factores. Para generar un mapa de zonas potenciales de aguas subterraneas es
necesario realizar una EM de varios mapas o capas tematicas que comprendan

elementos de interés para el estudio realizado (figura 4.17).

78



Procesamiento en SIG

Mapa de potencial para la
explotacion de aguas
subterraneas

Figura 4.17 Procesamiento de un mapa de zonas potenciales para la exploracién de aguas subterraneas
(modificado de Prasad et al. 2014).
Algunos de los mapas o capas tematicas mas importantes al momento de realizar un

estudio de zonas potenciales para exploracion de acuiferos se presentan a continuacion:

4.2.5.3.1 Mapa de permeabilidad de la roca

La permeabilidad es un componente fundamental, pero a menudo escasamente
cuantificado en el analisis de los flujos de agua a escala regional, debido a que tiene
una gran variacion en magnitud, es heterogénea y depende de la direccion del flujo
(Gleeson et al. 2011). Las capas 0 mapas tematicos de permeabilidad presentan rangos
de valores asociados a atributos litolégicos (tabla 4.5) y de densidad de lineamientos
geoldgicos que sirven para determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad

(Espinosa y Lopez, 2018).
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Tabla 4.5 Atributos litol6gicos asociados a permeabilidad (Espinosa y Lépez, 2018).

Permeabilidad Litologia Permeabilidad Litologia
Deposito aluvial . Conglomerado arcilla, arcilla, caliza,
Alta T luvial Baja . . .
erraza aluvia pizarra, cuarcita y lutita
. Deposito glacial Rocas volcanicas,
Media Muy baja intercalaciones de lava, intercalaciones
Conglomerado .
de sedimentos
arenisca
. . Toba Granito, peridotita, filita, esquistos,
Media a baja Adl d Impermeable S
glomerado anfibolita, riolita.

Los lineamientos geoldgicos, por su parte, son elementos que reflejan las zonas de
esfuerzos tectonicos (Gutiérrez et al. 2013). De acuerdo con Prost (2001), estos
elementos son evidencias de fracturas y pueden indicar zonas de porosidad, fallas,

pliegues o zonas de cizallamiento (figura 4.18).

Alineamientos
geoldgicos

- - i AR
E Y, 2 RIO CHINCHINA

Figura 4.18 Mapa de lineamientos geoldgicos en Manizales, Colombia
(modificado de Aguas Manizales e INGESAM, 2006).

4.2.5.3.2 Mapa de red de drenajes y densidad de drenajes

Los mapas o capas tematicas que comprenden una red de drenajes representan el area
de recorrido y caida de agua hasta una salida. El flujo a través de un sistema de drenaje
es solo un subconjunto del ciclo hidrologico. Este ciclo involucra a las cuencas de
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drenaje, las cuales son zonas que drenan agua y otras sustancias hacia una salida
comun. Por su parte, los mapas de densidad de drenajes no son méas que indicativos de

la acumulacién de mayor o menor cantidad de estos (ESRI, 2015).

4.2.5.3.3 Mapa de pendientes del terreno

El porcentaje o grado de pendiente puede ser considerado como un indicador de
superficie para identificar condiciones de aguas subterraneas (Al Saud, 2010). Estos
mapas o0 capas tematicas pueden ser considerados como sustitutos de la velocidad de
escurrimiento superficial y la percolacion vertical (la infiltracion es inversamente
proporcional a la pendiente) mostrando como se ven afectados los procesos de recarga
(Rahmati et al. 2015).

4.2.5.3.4 Mapa de precipitacion media anual

Adiat et al. (2012) aseveran que las precipitaciones tienen un efecto significativo en el
desarrollo de las aguas subterraneas. Estas aguas generalmente estan formadas por
lluvia o nieve derretida que se filtra a través del suelo hacia las rocas subyacentes
(Banks y Robins, 2002). Debido a esto y de acuerdo con Musa et al. (2009), la
precipitacion es uno de los factores mas importantes en la determinacion de zonas
potenciales para la exploracion de acuiferos. Es por ello que los mapas o capas
tematicas de precipitaciéon media anual son buenos indicadores de la influencia de las

[luvias en los procesos de recarga (Magesh et al. 2012).

4.2.5.3.5 Mapa de indice de vegetacion de diferencia normalizada (I1VDN)

El andlisis de la vegetacion y la deteccion de los cambios en los patrones de vegetacion
son claves para la evaluacién y el monitoreo de recursos naturales. En vista de lo
anterior, la deteccion y evaluacion de la vegetacion es una de las principales
aplicaciones de la teledeteccion para el manejo de recursos naturales (Eastman, 2003).
Alonso (2013), establece que el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, es
utilizado cominmente para vigilar sequias, predecir la produccion agricola, ayudar a

predecir zonas de incendios y areas de desertizacion, con base en la medicion de la
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intensidad de radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la
vegetacion emite o refleja. Por tanto, un mapa o capa temética de IVDN puede
proporcionar una medida sobre la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura vegetal
y vigorosidad en areas extensas. De acuerdo con Catanha et al. (2014), este indice se

puede calcular empleando la ecuacion 4.7.

NIR-RED
IVDN = —— 4.7
NIR+RED
Donde NIR es la reflectancia de la banda infrarrojo cercano y RED es la reflectancia

de la banda del rojo visible.

El mismo autor establece, con respecto a la ecuacion 4.7, que la densidad de la
vegetacion en un punto determinado de la imagen es igual a la diferencia en las
intensidades de la luz reflejada en el rango del rojo visible e infrarrojo cercano dividido
por la suma de estas intensidades. Este indice define valores de -1 a 1 (tabla 4.6), en
donde los valores negativos estan formados principalmente por nubes, agua y nieve, y
los valores negativos cercanos a cero estan formados principalmente por rocas y suelo
descubierto. Los valores muy pequefios (O 0 menos) corresponden a areas sin rocas,
arena o nieve. Los valores moderados (0.2 a 0.3) representan arbustos y praderas,

mientras que los valores grandes (0.6 a 0.8) indican bosques templados y tropicales.

Tabla 4.6 Rango de valores de VDN (Alonso, 2013).
IVDN | Litologia

<0 Material inanimado como carreteras, edificios,
suelo desnudo, plantas muertas y cuerpos de agua.
0-0,33 Cobertura vegetal no saludable
0.33-0.66 Cobertura vegetal sana
> 0.66 Cobertura vegetal muy saludable

4.3 Morfometria e hipsometria
Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrografica proporcionan una
descripcion fisica y espacial que permite realizar comparaciones entre distintas cuencas

hidrograficas y hacer conclusiones preliminares sobre las caracteristicas ambientales

82



del territorio. Actualmente, herramientas como los SIG y la interpretacion de iméagenes
satelitales permiten caracterizar las propiedades morfométricas de las cuencas hidricas
(Gaspari et al. 2012).

El analisis de caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca hidrogréafica a
través de parametros de forma, relieve y red drenaje es fundamental en el modelado
hidrolégico para determinar el movimiento y captacion de agua de lluvia (Gaspari et
al. 2009).

4.3.1 Parametros de forma
4.3.1.1 Perimetro (P): es la medicion en km de la linea envolvente de la cuenca

hidrografica a lo largo de la divisoria de aguas (Gaspari et al. 2012).

4.3.1.2 Area de la cuenca (A): Es la superficie en km? que esta encerrada por la

divisoria de aguas (Gaspari et al. 2012).

4.3.1.3 Longitud maxima (Lax): €S la longitud en km de la linea recta que conecta
los puntos extremos de la cuenca en forma aproximadamente paralela al cauce principal
(Morisawa, 1985).

4.3.1.4 Longitud del cauce principal (L¢p): es la longitud en km del cauce desde el

punto mas distante de la cuenca hasta la desembocadura (Gaspari et al. 2012).

4.3.1.5 Ancho promedio de la cuenca (A.): es la relacién en km entre el area de la

cuenca con su longitud maxima (Lp,,x) Y Se determina empleando la ecuacion 4.8.

A= (4.8)

Donde A es el area de la superficie y Ly, €S la longitud méaxima.
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4.3.1.6 Factor de forma de Horton (IF): es un factor adimensional que indica como
se regula la concentracion del escurrimiento superficial en la cuenca hidrogréfica
(Jardi, 1985). Este factor manifiesta la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, de
modo que una cuenca con IF cercano a 1 sera redondeada mientras que una cuenca con
IF bajo se caracterizara por ser una cuenca alargada y menos propensa a inundarse por
lluvias intensas (Henaos, 1988). El factor de forma de Horton se obtiene usando la
ecuacion 4.9.

IF = 2¢

(4.9)

Lmax

Donde A. es el ancho promedio de la cuenca en kmy L.« €s la longitud méxima en

km.

Los valores interpretativos del factor de forma de Horton se presentan en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Valores interpretativos del factor de forma (Horton, 1932).

Rango de = el
valores orma de la cuenca

<0.22 Muy alargada
0.22-0.3 Alargada
0.3-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada, ni ensanchada
0.45 - 0.60 ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagtie

4.3.1.7 Coeficiente de compacidad (K.,): es un parametro adimensional que relaciona
el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo tedrico de area equivalente a
la de la cuenca (ecuacion 4.10). El circulo tedrico representa un limite que define la
forma y la superficie que abarca la cuenca (Gaspari, 2002). Este coeficiente nunca sera
inferior a uno y su aproximacion a la unidad indicara la tendencia de la cuenca a

concentrar fuertes volimenes de aguas de escurrimiento.
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(4.10)

Donde P es el perimetro en km y A el area de la cuenca en km?.

En la tabla 4.8 se presentan las tres categorias establecidas para clasificar una cuenca

de acuerdo con este parametro.

Tabla 4.8 Formas de una cuenca de acuerdo al coeficiente de compacidad (Campos, 1992).

Coeficiente de Compacidad Forma de la cuenca
1.0-1.25 Casi redonda a oval-redonda
1.25-1.50 Oval-redonda a oval-oblonga
>1.51 Oval-oblonga a rectangular-oblonga

4.3.1.8 Coeficiente de circularidad (C,): este coeficiente adimensional se utiliza para
analizar la forma de una cuenca hidrografica (Garay y Aguero, 2018). Variaentre 0 y
1: los valores cercanos a 1 indican morfologias ensanchadas, mientras que un
coeficiente de circularidad cercano a O indica que las cuencas son alargadas. Los
valores disminuyen a medida que la cuenca es mas alargada o rectangular y tienden a
acercarse a la unidad para cuencas redondas (Ordofiez, 2011). Para calcularlo se utiliza

la ecuacion 4.11.

Cc=4n= (4.11)
Donde A es el area de la cuenca en km? y P es el perimetro de la cuenca en km.
4.3.1.9 Relacion de elongacion (R.): Schumm (1956) la define como la relacion entre
el diametro de un circulo con igual area que la de la cuenca y la longitud maxima de
esta (ecuacion 4.12). El valor de la relacion de elongacion se acerca a la unidad cuando

la cuenca es muy plana y circular. Cuando la cuenca es plana con porciones

accidentales la relacion de elongacion varia entre 0.5y 0.8.
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D _ 11284 VA

max max

R, = (4.12)

Donde D es el diametro de un circulo de la misma area (km?) que la cuenca y Ly, €S

la longitud de la cuenca en km.

4.3.2 Parametros de relieve

4.3.2.1 Pendiente promedio de la cuenca (P,): es un porcentaje basado en la
influencia de la configuracién topografica sobre el proceso de degradacion de una
cuenca hidrografica, debido a que la erosién varia a distintos grados de pendiente
(Henaos, 1988; Ldpez Cadenas de Llano, 1998). Este porcentaje puede calcularse

empleando la ecuacion 4.13 y clasificarse segun la tabla 4.9.

P = (4.13)

Donde L.« €s la longitud maxima en my D, es el desnivel altitudinal en m.

Tabla 4.9 Clasificacion de pendiente segln tipo de relieve (Lépez Cadenas de Llano, 1998).

Rango en grados

Rango de pendiente (%0) Tipo de Terreno

()

0-05 0-0.29 Muy plano
05-1 0.29-0.57 Plano

1-3 0.57-1.72 Suave
3-12 1.72-6.84 Presenta colinas
12 - 20 6.84 -11.31 Accidentado
20-50 11.31-26.57 Muy fuerte
50 - 75 26.57 — 36.87 Escarpado

>75 36.87 > Muy escarpado
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4.3.3 Pardmetros de drenaje

4.3.3.1 Orden de los cauces

De acuerdo con Taboton et al. (1991), la clasificacion de cauces es un método que
asigna un orden numérico a los vinculos en una red de cauces. Este orden se emplea

para identificar y clasificar los tipos de cauces basados en la cantidad de afluentes.

El mismo autor establece que el método de ordenamiento de cauces mas utilizado es el
método de Strahler. Al aplicar este método se asigna un orden 1 a todos los vinculos
sin afluentes y se los conoce como de primer orden (figura 4.19). La clasificacion de
arroyos aumenta cuando dos arroyos del mismo orden se intersectan. Por lo tanto, la
clasificacion de dos arroyos de segundo orden creara un vinculo de tercer orden, y asi
sucesivamente. Sin embargo, la interseccion de dos vinculos de distintos 6rdenes no

creard un vinculo de tercer orden, pero mantendra el orden del vinculo mas alto.

Figura 4.19 Método de Strahler (ESRI, 2015).

4.3.3.2 Longitud total del drenaje (L,): es la longitud definida por la sumatoria de
las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca (Gaspari et al.
2012).

4.3.3.3 Densidad de drenaje (Dg): para fines de un estudio morfométrico, este

parametro fue definido por Horton (1932) como el cociente entre la sumatoria de las
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longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca y su area total
(ecuacion 4.14). Ademas, este parametro puede clasificarse en funcion de la tabla 4.10.

__Ln km

Dd A (kmz

= (4.14)

Donde L, es la longitud total del drenaje en km y A es el area de la cuenca en km?.

Tabla 4.10 Valores interpretativos de la densidad de drenaje (Delgadillo y Paez, 2008).

Densidad de drenaje

( k_mz ) Categoria
km
Baja
1-2 Moderada
2-3 Alta
3> Muy alta

4.3.3.4 Pendiente del cauce (S.): de acuerdo con Lépez Cadenas de Llano (1998), se
obtiene a partir del cociente entre el desnivel topogréafico sobre el cauce principal y su
longitud (ecuacién 4.15).

S, = (4.15)

Donde D, es el desnivel altitudinal en km del cauce principal y L, es la longitud

del cauce principal en km.

4.3.4 Andlisis hipsométrico

Campos (1992) establece que el analisis hipsométrico es una forma de comparar una
cuenca con otros sistemas hidrograficos que considera una relacién entre las alturas
parciales y la altura total, asi como las areas parciales entre curvas de nivel y el area
total de la cuenca. Con base en este analisis, es posible determinar la etapa evolutiva

en la que se encuentra la cuenca y su ciclo erosivo (figura 4.20).
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Figura 4.20 Modelo de curvas hipsométricas de un ciclo de erosién
(Strahler, 1974).

4.4 Métodos geofisicos

La geofisica es una ciencia que investiga el comportamiento de algunos componentes
del planeta, como el campo magnético, la densidad de las rocas, las ondas sismicas,
entre otros (Auge, 2008). De acuerdo con Cantos (1974), los métodos geofisicos tienen
una importante aplicacidn en la prospeccién de aguas subterraneas. Permiten detectar
la resistividad, el posible nivel freatico, la configuracion estructural y estratigrafica del
subsuelo y, por tanto, las zonas que cumplen con las condiciones para posibilitar la

presencia de aguas subterraneas.

4.4.1 Métodos eléctricos

Los métodos eléctricos tienen como objetivo determinar la forma, la composicion y las
dimensiones de una estructura en el subsuelo (Van Nostrand y Cook, 1966). Orellana
(1982) establece que estos métodos estudian, a través de mediciones efectuadas en la
superficie, la distribucion en profundidad de magnitudes electromagnéticas. Entre
ellas, la resistividad es, de forma casi exclusiva, la magnitud cuya distribucién en el
subsuelo se estudia comdnmente. Para Cantos (1974.), el método eléctrico de

resistividades es la aplicacion mas atil en la investigacion de aguas subterraneas.

89



Representa la técnica mas adecuada para este tipo de investigacion, ya que el Unico
pardmetro fisico que permite a priori diferenciar netamente una roca seca de una roca

impregnada de agua, es su conductividad eléctrica.

4.4.1.1 Resistividad y resistencia eléctrica

La resistividad p de un material es una medida que representa su capacidad para
resistirse a un flujo de corriente eléctrica (ecuacion 4.16). Las resistividades varian
notablemente de un material a otro haciendo que la medicién de la resistividad de
materiales desconocidos tenga el potencial de ser muy util para identificarlos. En
estudios de campo, la resistividad de un material puede combinarse con conocimiento
geoldgico para identificar la composicion de las capas del subsuelo (Dobrin, 1961;
Herman, 2001; Zohdy et al. 1990).

R = p% Q) (4.16)

Los mismos autores establecen que la resistividad es a menudo definida en la fisica
como la resistencia de un cilindro ideal de longitud L y &rea transversal A de
composicion uniforme, en la cual la resistividad p representa la constante de

proporcionalidad especifica del material (figura 4.21).

A= Area

L = Longitud

P = resistividad

L
F|’=pZ

Figura 4.21 Resistencia y resistividad (modificado de Wolfe et al. 2015).
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Orellana (1982) asevera que mientras la resistividad es una medida de la dificultad que
la corriente eléctrica encuentra a su paso en un material determinado, la conductividad
considera la facilidad de paso. Esta medida esta representada por el inverso de la

resistividad (ecuacion 4.17).
o =% (S/m) (4.17)

Donde S es la unidad de conductividad, conocida como Siemens.

Por su parte, Auge (2008) establece que la ley fisica fundamental usada en prospeccién
eléctrica es la Ley de Ohm, la cual establece que la diferencia del potencial AV entre
dos puntos por los que circula una corriente eléctrica I, es proporcional a esta y a la

resistencia R que ofrece el medio al pasaje de la corriente (ecuacion 4.18).
AV =1R (V) (4.18)

4.4.1.2 Resistividad de los materiales

En lineas generales, la resistividad en los materiales es variable. En el caso de las rocas,
sus valores de resistividad no dependen Unicamente de sus minerales constituyentes.
Esto se debe a que todas las rocas poseen poros en proporcion mayor o menor, los
cuales suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos. Por consiguiente, las
rocas en conjunto se comportan como conductores con resistividades variables
(Orellana, 1982). Es por ello que Loke (2016) menciona que un tipo especifico de roca
puede tener un amplio rango de resistividad dependiendo si esta seca o mojada (figura
4.22).
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Figura 4.22 Resistividad eléctrica de los materiales (modificado de Lowrie, 2007).

Minerales

De acuerdo con Loke (2016), las rocas sedimentarias suelen ser méas porosas y
presentan mayor contenido de agua, normalmente sus resistividades son menores que
las de las rocas igneas y metamorficas. Estos valores de rocas sedimentarias varian
entre 10 y 10000 Q.m, y se encuentran usualmente por debajo de 1000 Q2.m. Ademas,
dependen directamente de las porosidades de las rocas y la salinidad del agua. En
cuanto a los sedimentos poco consolidados, estos suelen tener menores resistividades
que las rocas sedimentarias, variando entre 10 a 1000 Q.m. La resistividad en este caso

depende de la porosidad y del contenido de arcilla.

Orellana (1982) afirma que el agua pura es muy poco conductora. Las aguas que se
encuentran en la naturaleza presentan sin embargo conductividad apreciable, pues
siempre tienen disuelta alguna sal (tabla 4.11). La cantidad de estas sales depende de
la naturaleza de las rocas con que estas aguas hayan entrado en contacto. Loke (2016)
afirma que la resistividad del agua depende principalmente de la concentracion de sales

disueltas.
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Tabla 4.11 Valores de resistividad de aguas (Astier, 1975; Orellana, 1982).

Material Resistividad (£2.m)
Agua de lagos y arroyos de alta montafia 103 -3.103
Aguas dulces superficiales 10-103
Aguas salobres superficiales 2-10
Aguas subterraneas 1-20
Aguas de lagos salados 01-1
Agua marina 0.2
Aguas impregnadas en rocas 0.03-10
Aguas de acuiferos aluviales 10 -30
Arenas y gravas secas 1000 — 10000
Arenas y gravas con agua dulce 50 - 500
Arenas y gravas con agua salada 05-5
Arcillas 2-20
Caliza y areniscas 300 — 10000
Areniscas arcillosas 50 - 300
Esquistos grafitosos 05-5
Esquistos arcillosos o alterados 100 - 300

4.4.1.3 Resistividad aparente

Un conjunto de electrodos recibe el nombre de dispositivo electrodico. En general,
consta de cuatro electrodos: dos de ellos denominados A y B, por los que la corriente
entra y sale, y otros dos denominados M y N, entre los cuales se mide la diferencia de
potencial creada por A y B (figura 4.23). Estos se unen con cables aislados a un
generador eléctrico provisto de un amperimetro. Los electrodos M y N, andlogamente,
se unen a un instrumento capaz de medir la diferencia de potencial. Teniendo asi dos

circuitos independientes (Orellana, 1982).

()
/

1

A M N B

Figura 4.23 Dispositivo electrédico (modificado de Hendi, 2008).

El valor de resistividad calculado con estos dispositivos no suele ser la resistividad real

del subsuelo, sino un valor aparente basado en la resistividad de un suelo homogéneo
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que proporcionara los mismos valores de resistencia para el mismo dispositivo
electrédico (Loke, 2016). Orellana (1982) asevera que el suelo se comporta de manera
muy compleja debido a que existen heterogeneidades en el medio, dando como
resultado variaciones de resistividades con respecto a la posicion de cada electrodo. Es
por ello que para cualquier dispositivo electrédico, si se conoce la distancia entre
electrodos, la intensidad de corriente entre A 'y By la diferencia de potencial entre M

y N, puede calcularse la resistividad aparente p, (ecuacion 4.19).
14
Pa = KI— (. m) (4.19)

Donde V es el voltaje, | es la corriente y K es el factor geométrico que representa la
distancia de apertura entre los electrodos de corriente y potencial con respecto a la

distribucion espacial de cada punto de atribucion.

4.4.1.4 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Orellana (1982) establece que un sondeo eléctrico se basa en una serie de
determinaciones de resistividad aparente efectuadas con el mismo tipo de dispositivo
y separacion creciente entre los electrodos de corriente y voltaje. Cuando el dispositivo
empleado es simétrico, o asimétrico con un electrodo en el infinito, y durante la
medicion permanecen fijos el azimut del dispositivo y el centro del segmento MN,
suele denominarse Sondeo Eléctrico Vertical (figura 4.24). El principal objetivo del
SEV es determinar la distribucion vertical de resistividades bajo el punto sondeado. La
mayor eficacia del método corresponde al caso en que los SEV se efectlian sobre un

terreno compuesto por capas de resistividad lateralmente homogéneas.
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Figura 4.24 Sondeo eléctrico vertical (modificado de Marescot et. al, 2009).

El mismo autor afirma que el principal problema al que se enfrenta el intérprete, es el
de deducir la distribucion vertical de resistividades en el punto sondeado, partiendo de
la curva de resistividades aparente obtenida en funcion del SEV. La resolucion de este
problema (conocido como problema inverso), exige la previa solucién y estudio del
problema directo, esto es, el de determinar la curva de resistividades aparentes que se
obtendra con un dispositivo determinado sobre un subsuelo cuya distribucion de
resistividades se conoce. Por su parte, Loke (2016), establece que en la inversion
geofisica se busca encontrar un modelo que dé una respuesta que sea similar a los

valores medidos.

De acuerdo con Cantos (1974), para poder realizar un SEV se debe emplear un
dispositivo electrodico especifico; los dispositivos mas utilizados son Schlumberger y
Wenner-Alfa:

En los dispositivos Schlumberger, los electrodos M y N se sitan simétricamente a la
distancia | del punto estacion 0. Por su parte, los electrodos de corriente (A y B), se
ubican a una distancia variable L, de forma que los cuatro electrodos queden alineados
sobre el terreno (figura 4.25 a). En este caso, el factor geométrico K esta representado

por la ecuacion 4.20.
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(4.20)

El dispositivo Wenner-Alfa utiliza, de igual manera, el sistema de electrodos alineados
y simétricos con el punto de estacion 0. En la figura 4.25 b, se tiene: AM = MN = NB
= a, tomando a como parametro del dispositivo. A diferencia del dispositivo
Schlumberger, todos los electrodos han de modificarse en cada medida. En este caso,

el factor geométrico K esta representado por la ecuacion 4.21.

K = 2ma (4.21)
(O—=HH= O—=Hi=
A M| :0 |N B A M| :[) |N B
{4 . a a | a
1L f f -
a b

Figura 4.25 Dispositivos electrodicos: a. dispositivo Schlumberger. b. dispositivo Wenner-Alfa
(modificado de Orellana, 1982).
4.4.1.5 Parametros de Dar Zarrouk
El geofisico francés Maillet (1947) definid los parametros de Dar Zarrouk para poder
relacionar parametros geofisicos con parametros hidrogeoldgicos limitando la

ambigledad en la interpretacion de los resultados de los SEV.

De acuerdo con Maillet (op. cit.), estos parametros establecen que para una secuencia
de n capas horizontales, homogéneas e isotrépicas de resistividad p; y espesor h;
(figura 4.26), la conductancia longitudinal unitaria S y la resistencia transversal unitaria
T estan definidas por las ecuaciones 4.22 y 4.23. Ademas, Sy T se determinan a partir
de la interpretacion de las curvas del sondeo eléctrico vertical y son aditivos, por lo

cual representan la suma de los parametros individuales de las n capas.
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Figura 4.26 Parametros de Dar Zarrouk (modificado de Sendros, 2012).
T=YTi=Xipihy Qm? (4.22)
S=),5;= Zi% Siemens (4.23)

T es la resistencia transversal unitaria y representa la resistencia de un prisma recto de
seccion cuadrada unitaria con un eje normal a la estratificacion en el que la corriente
fluye perpendicularmente a ella. Por otro lado, S es la conductancia longitudinal
unitaria que representa un prisma recto de seccion cuadrada unitaria con un eje normal

a la estratificacion en el que la corriente fluye paralelamente a ella (Orellana, 1982).

Casas et al. (2008) establecen que la conductancia longitudinal puede ser un buen
complemento para identificar capas acuiferas prospectivas, pues cuando alcanza su
méaximo valor, las capas que se encuentran sobre el acuifero tienen mayor espesor. De
esta forma, se garantiza que el acuifero tenga alta proteccién a la contaminacién de la

superficie del terreno.

4.4.1.6 Interpretacion y curvas tipo
Los datos adquiridos a partir de los SEV se reflejan en graficos en los que se ordenan
las resistividades aparentes. Estos graficos se utilizan para interpretar la resistividad,

espesor y profundidad de las capas del subsuelo a partir de su comparacion con curvas
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tipo, las cuales usualmente son graficadas en escala logaritmica y se representan en un
gréfico de resistividad aparente versus separacion de electrodos (Society of Exploration
Geophysicists, 2018). Las curvas tipo (figura 4.27), se obtienen segn un modelo fisico
simplificado, a través del cual se hacen una serie de suposiciones, como lo son: terreno
horizontal, contactos entre distintas capas horizontales, y una ultima capa de espesor
infinito (Cantos, 1974).

log AB/2
PZP, <P,
(L]
a
g
L] ST
p1>pz<p3 pW pZ P3 p1<p2<p3 p1<p2>p3
3 capas \/ \ / /\
> < < > > > <
RN RSN DTN DETR )
4 capas

<p <p > <p <p < <p >p < p <p_ >p =p
p1 92 p3 p4 p1 pE D3 p4 I:,1 p2 p3 p4 1.2 '3 4

e R TR

Figura 4.27 Curvas de resistividad aparente para 2, 3 y 4 capas (Auge, 2008).

<

En vista de lo anterior, Orellana (1982) indico la siguiente notacién:

e Las curvas de dos capas, de las cuales existen dos tipos (p; < p, Y p1 > p2)
no llevan simbolo especial.
e Las letras H, K, Q, A representan respectivamente los cuatro tipos posibles

para cortes geoeléctricos de tres capas que son:

TipoH: p; > p; < p3
TipoK:p; < pz > p3
TipoQ: p; > p; > p3
TipoArp; < p; < p3

A L b
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e Los cortes de cuatro capas se distribuyen en 8 grupos, que se designan como
combinacion de los anteriores. Para ello se consideran las tres primeras capas y
se les asigna la letra correspondiente de la lista anterior, luego se hace lo propio
con las tres ultimas capas. Asi, el tipo AA corresponde a la combinacion de
resistividades p; < p, < p3s < pyyel HK a p; > p, < p3 > p,. Solo
son posibles los tipos siguientes: HK, HA, KH, KQ, QQ, QH, AK, AA.

4.4.1.7 Poligonos de Thiessen

La variacion de datos a lo largo de una linea horizontal es fundamental para determinar
la validez areal de datos especificos (Campanella et al. 2010). Los datos que presentan
variacion continua, tales como altitud o profundidad del nivel freatico, pueden ser
interpolados por distintos métodos. Sin embargo, los datos que no presentan una
variacion continua entre puntos observados requieren el uso de otros métodos como los
poligonos de Thiessen (Okabe et al. 1992).

El método de poligonos de Thiessen sugiere que todas las &reas dentro de cada poligono
estan mas cerca del punto en el que fueron construidas que de cualquier otro punto
(Campanella et al. 2010). Esta técnica se basa en la distancia euclidiana y es apropiado
utilizarla cuando se tienen datos cualitativos, ya que une puntos entre si mediante el

trazado de mediatrices de los segmentos de unién (Geomatica Ambiental, 2019).

De acuerdo con Shekhar y Xiong (2008), este método descompone una cantidad de
objetos ubicados en el espacio en una serie de particiones poligonales. En la figura 4.28
se presenta un diagrama de Thiessen en el cual cada objeto (denotado por un punto)

estd ubicado en un poligono separado.
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Figura 4.28 Diagrama de poligonos de Thiessen (Shekhar y Xiong, 2008).

4.4.1.8 Sondeos eléctricos verticales en investigaciones hidrogeoldgicas

El SEV es el procedimiento por excelencia para realizar investigaciones
hidrogeoldgicas. Suele utilizarse para buscar estructuras y capas acuiferas, asi como
simplificar la diferenciacion entre materiales permeables e impermeables. En cada
prospeccion hidrogeoldgica se requiere que los objetivos sean fijados en términos de
resistividades. No tiene sentido efectuar sin mas una campana de SEV “para buscar
agua” si no se ha efectuado un estudio hidrogeoldgico que haya fijado antes los

materiales o estructuras que deben buscarse (Orellana, 1982).

El mismo autor sefiala algunos de los problemas y condiciones hidrogeoldgicas mas

importantes:

e Formaciones de sedimentos incoherentes: estas formaciones estan
constituidas por materiales cuyo tamafio de grano varia de arcillas a gravas,
aumentando la permeabilidad y la resistividad. EIl problema hidrogeoldgico
correspondiente, es el de buscar materiales permeables (arenas y gravas) con
suficiente continuidad lateral. Se traduce en términos geofisicos en la busqueda

de zonas resistivas.
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e Aluviones: es posible determinar el espesor de aluviones permeables siempre
que estos presenten suficiente contraste de resistividad con la formacion
subyacente, como ocurre cuando esta es arcillosa. Las curvas obtenidas suelen

corresponder al tipo K, y a veces HK, AK y KQ.

e Rocas compactas: en las rocas compactas, las aguas subterraneas solo pueden
encontrarse en las zonas de grietas y diaclasas, o en la zona de alteracion
superficial. En el primer caso, la investigacion debe efectuarse por medio de
calicatas eléctricas, mientras que la determinacion de la profundidad al techo
de la roca sana corresponde al SEV. Las curvas obtenidas suelen pertenecer al
tipo H o A, salvo cuando hay un recubrimiento con alguna capa resistiva, pues

entonces pueden aparecer curvas KH.

4.4.2 Métodos sismicos

La prospeccion a través de métodos sismicos consiste en explorar el subsuelo. El
método emplea ondas sismicas generadas con una fuente (explosion o impacto
mecanico) que viajan a través de un medio (agua, rocas o aire) y son recibidas por un
receptor. El receptor permite analizar las ondas registradas para obtener informacion
sobre las propiedades elasticas y morfoldgicas del medio de propagacion (Dobrin,
1961).

4.4.2.1 Ondas sismicas

Las ondas sismicas son impulsos de energia de deformacion cuya velocidad de
propagacion, de acuerdo con Dobrin (1961), depende de los parametros elasticos del
medio en que se propagan. Conforme a su naturaleza, se pueden clasificar en ondas
corporeas y ondas superficiales. Las primeras se propagan a través de la estructura
interna de la tierra, mientras que, en ondas superficiales, la energia viaja cerca o a través

de la superficie.
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Existen dos tipos de ondas corpéreas:

e Ondas P: son ondas cuyas particulas oscilan en direccion de la propagacion de

la onda y son més réapidas que las ondas S (Dobrin, 1961).

e Ondas S: Dobrin (op. cit.), establece que son ondas en las cuales el movimiento
de las particulas individuales es siempre perpendicular a la direccion de

propagacion de la onda y tienen menor velocidad que las ondas P.

De acuerdo con Telford et al. (1990), las velocidades de las ondas sismicas pueden
variar en un amplio rango, incluso para el mismo tipo de roca, ya que varios factores
controlan la velocidad de un medio especifico. Este fendmeno generalmente impide

definir la litologia del subsuelo solo por velocidades sismicas.

Cavada (2000) asegura que la velocidad de propagacion de ondas sismicas es
independiente de la potencia de la fuente y solo depende de las propiedades del material
(tabla 4.12), lo cual simplifica la caracterizacién de los estratos geoldgicos del subsuelo
por sus velocidades. En vista de lo anterior, para un mismo tipo de roca, las velocidades
aumentan con la edad geoldgica y para una misma roca y edad, aumentan con la

profundidad.

Dobrin (op.cit.) asevera que la mayoria de las rocas igneas y metamorficas tienen muy
baja o nula porosidad y la velocidad de las ondas sismicas depende principalmente de
las propiedades elasticas de los minerales que conforman dichas rocas. Este es el caso
de calizas, dolomitas y evaporitas. Por su parte, areniscas, lutitas y ciertos tipos de
calizas tienen microestructuras con espacios entre granos que pudieran contener fluidos

o tipos de material més solido como la arcilla.
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Tabla 4.12 Velocidad de propagacion de ondas P para materiales
(modificado de Astier, 1975; Dobrin, 1961; Reynolds, 1997).

Material Velocidad de ondas P (m/s)
Alire 330
Limos 200 - 600
Agua 1450 - 1530
Aluviones secos 600 - 1200
Aluviones himedos 1600 - 2400
Llanura aluvial 1450 - 2000
Avrcillas 1000 - 2500
Areniscas 1400 - 4500
Arena (suelta) 200 - 2000
Arena (seca, suelta) 200 - 1000
Arena (saturada de agua, suelta) 1500 - 2000
Esquisto 3000 - 5500
Gneises 3500 - 7000
Granitos 4000 - 6300

4.4.2.2 Refraccién sismica

De acuerdo con Cavada (2000), en este método la fuente y los detectores se encuentran
en la superficie y la informacion del subsuelo es aportada por ondas sismicas
refractadas criticamente en las interfaces entre estratos de diferente velocidad de ondas
sismicas. Al producirse el disparo, las ondas se transmitiran a través del terreno y una
onda directa se desplazara por la superficie y llegara a los gedfonos con velocidad V;.
Otras ondas, después de recorrer la capa 1 con velocidad V,, se refractaran atravesando
la capa inferior, siguiendo la Ley de Snell (ecuacién 4.24). Esta ley establece que las
ondas P incidentes se dividen en ondas P y S refractadas y reflejadas en cada limite de

capa.

senj. __ seng
£t V2

(4.24)
Donde i, es el angulo incidente e i, es el angulo transmitido.
En vista de lo anterior, la onda refractada surge cuando la onda transmitida emerge en

el angulo critico. Este angulo esta asociado a la incidencia del angulo de rayos para la

cual el rayo refractado se mueve a lo largo de la superficie de contacto entre dos medios,
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por lo que i; = 90°, reduciendo la ecuacion 4.24 y por consiguiente se obtiene la

ecuacion 4.25.
A= sen;, (4.25)

Schuck y Lange (2007), establecen que la onda criticamente refractada se propaga a lo
largo del limite de la capa con la mayor velocidad del medio inferior. Esto requiere un
aumento en la velocidad con la profundidad, debido a que, al transmitirse la energia a
una capa con mayor velocidad, el angulo de refraccion es mayor que el angulo de
incidencia (figura 4.29).

Fuente sismica

5 g Onda directa Sensores sismicos (gedfonos) R
: #-.’-lnrb--rlnnrll

WA

Velocidad 1
Densidad 1

Figura 4.29 Esquema de refraccion sismica (Instituto Cartogréafico y Geoldgico de Catalufia, 2011).

4.4.2.3 Prospeccion sismica en investigaciones hidrogeologicas

Kirsch (2009) afirma que la velocidad de propagacion de ondas P esta estrechamente
relacionada con la porosidad y la saturacién de los sedimentos. Ademas, las
velocidades de ondas P dependen significativamente de la densidad de fractura en las
rocas. Las prospecciones sismicas pueden contribuir en diferentes aspectos a las
investigaciones hidrogeologicas, sin embargo, se utilizan principalmente para hallar el
nivel freatico. En lineas generales, las prospecciones sismicas pueden ayudar a
determinar los marcos estructurales y litoldégicos en estudios hidrogeolégicos y

cuantificar la heterogeneidad de los acuiferos y acuitardos fuera de pozos.
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4.4.3 Métodos gravimétricos

Kearey et al. (2002) afirman que este método de prospeccion se utiliza para investigar
la superficie geoldgica con base en las variaciones del campo gravitacional de la Tierra.
Estas variaciones estan asociadas a diferencias de densidad entre las rocas del subsuelo
(tabla 4.13).

Los mismos autores sefialan que la densidad de una roca depende tanto de su
composicion mineral como de su porosidad. La variacion en la porosidad es la causa
principal de la variacion de densidad en rocas sedimentarias. Asi, en las rocas
sedimentarias la densidad tiende a aumentar con la profundidad, debido a la

compactacién, y con la edad, debido a la cementacion progresiva.

Tabla 4.13 Valores promedio de densidad para tipos de roca (modificado de Telford et. al., 1990).

Tipo de roca Densidad (gr/cm3) Tipo de roca Densidad (gr/cm?)

Arcillas 2.21 Calizas 2.55
Grava 2.0 Esquistos 2.64
Limo 2.55 Cuarcitas 2.60
Areniscas 2.30 Gneises 2.80
Lutita 2.40 Granitos 2.64

4.4.3.1 Ley de gravitacion universal

La base del método gravimétrico de prospeccién geofisica es la Ley de Gravedad de
Newton (ecuacién 4.26). De acuerdo con Serway (1998), esta ley establece que toda
particula en el universo es capaz de atraer a cualquier otra particula que posea una
fuerza directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas.

mim;

F, = T2 (4.26)

r2

Donde F; es la fuerza gravitatoria, G la constante gravitacional universal (6.67x101*

m3 Kg!s?), m; y m, son las masas de las particulas y r? es la distancia entre

particulas.
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4.4.3.2 Gravedad teorica
Es la gravedad de un punto sobre el elipsoide; Hinze et al. (2005) sugieren calcular la
gravedad tedrica en funcion de la latitud sobre el elipsoide geodésico empleando la

ecuacion 4.27.

_ ge(1+ksin?¢)
T ™ (1-e2sin2¢)1/2

(4.27)
Donde el elipsoide de referencia GRS80 tiene el valor g, de 978032,67715 mGal (valor
de la gravedad en el ecuador), k tiene un valor de 0,001931851353 (representa una

constante) y e es igual a 0.0066943800229 (representa la excentricidad).

4.4.3.3 Reducciones de la gravedad

De acuerdo con Kearey et al. (2002), antes de que los resultados de una prospeccion
gravimétrica puedan ser interpretados es necesario corregir todas las variaciones en el
campo gravitacional terrestre que no resulten de las diferencias de densidad entre las

rocas del subsuelo. Este proceso se conoce como reduccion de gravedad.

e Correccion de aire libre: esta correccién elimina el efecto de la altura sobre la
gravedad y corrige el valor de la gravedad al nivel del mar (ecuacion 4.28). Es
positiva si la estacidn se encuentra sobre el nivel de referencia y negativa si se

encuentra por debajo (Lowrie, 2007).

C, = + 0,3086h (mGal) (4.28)

Donde C,; es la correccion de aire libre y h la altura de una estacion con

respecto al nivel de referencia.
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Correccion de Bouguer: Lillie (1999), establece que esta correccion consiste
en eliminar el efecto de la atraccion ejercida, sobre el punto de observacion, por

el material ubicado entre este y el nivel de referencia (ecuacion 4.29).

Ce= F 0,04191ph (mGal) (4.29)

Donde Cges la correccion de Bouguer y p es el valor de densidad de la capa
de roca de espesor constante “h” y extension lateral infinita (Placa de

Bouguer).

Correccion topogréfica: esta correccion elimina el efecto causado por las
irregularidades del terreno que rodean una estacion (ecuacion 4.30). Es decir,
considera valles y montafias que la placa de Bouguer no tuvo en cuenta y su

signo siempre es positivo (Dobrin, 1961).

Ci=Tp (mGal) (4.30)

Donde C; es la correccion topografica y T es el factor topogréafico.

4.4.3.4 Anomalias de gravedad

Los contrastes o variaciones en las densidades de las rocas ocasionan anomalias

gravimétricas que pueden ser utilizadas para el estudio del subsuelo. Esto se debe a que

la magnitud de un campo gravitacional es proporcional a su densidad (Lillie, 1999).

Anomalia gravimétrica: esta anomalia representa la diferencia entre la
gravedad observada y la gravedad corregida por mareas y por deriva, y a su vez,
el valor de la gravedad teorica en el elipsoide por latitud y longitud (ecuacion
4.31). Depende principalmente de la ubicacion geografica de la estacion y de

las correcciones aplicadas (Lowrie, 2007).
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Ay = Gops — Greo (MGal) (4.31)
Donde A, es la anomalia gravimétrica, G, €s la gravedad observada y G,

es la gravedad tedrica.

Anomalia de aire libre: Lowrie (2007) asevera que esta anomalia corrige el
efecto que ejerce la altura en la medida gravimétrica con respecto al nivel del

mar (ecuacion 4.32).

Aal - Ag i Cal (mGaI) (432)

Donde A,; es la anomalia de aire libre.

Anomalia de Bouguer: resulta de la diferencia entre la gravedad observada y
la gravedad teorica en un punto de la Tierra debido a variaciones laterales de la
densidad del subsuelo (Griffiths, 1972).

Cuando no se considera el efecto de las topografias que no formaron parte de
la lamina de Bouguer y solo se corrige el efecto de la masa que se encuentra
entre la estacion y el nivel de referencia, entonces se obtiene la anomalia de
Bouguer simple (ecuacion 4.33). Por el contrario, si se toma en cuenta la
correccion topografica, entonces se obtiene la anomalia de Bouguer total

(ecuacion 4.34).

Aps = Ay + Cq F Cy (MGal) (4.33)

Donde Ay es la anomalia de Bouguer simple y Agr es la anomalia de

Bouguer total.
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4.4.3.5 Separacion regional-residual

Cantos (1974), define laanomalia regional como la componente producida por el efecto
de las masas profundas y lejanas (generalmente basamento), su estudio permite
determinar contactos de placas y discontinuidades. Por otro lado, la anomalia residual
es producida por el efecto de masas superficiales y su estudio permite determinar
efectos someros como fallas y cuencas sedimentarias. Ambas anomalias comprenden

la Anomalia de Bouguer (ecuacion 4.35).

ABT == ABreg - ABT'@S (mGaI) (435)

Donde Apr es la anomalia de Bouguer total, AB,.., es la anomalia de Bouguer

regional y AB,.s es la anomalia de Bouguer residual.

4.4.3.6 Espectro de potencia

La profundidad de las capas del subsuelo puede ser determinada a partir del analisis
espectral de los datos, el cual se basa en la aplicacion de filtros a la cuadricula de datos.
Este método consiste en transformar la informacion de una anomalia del dominio del

espacio al dominio de la frecuencia (Spector y Grant, 1970).

La aplicacion del espectro dependeréa de si el objetivo de estudio es somero o profundo
y puede descomponer una funcién compleja mediante la aplicacion del analisis de
Fourier. Este analisis permite descomponer una funcién compleja en sus componentes
seno y coseno simples, de manera que la suma de todas las componentes, definida por
su amplitud, su fase y su longitud de onda, da como resultado la funcion original
(Telford et al. 1990). La profundidad de la fuente o interface se obtiene a partir de la

ecuacion 4.36.

h = ﬁ (4.36)

Donde h es la profundidad de la fuente y s es la pendiente del espectro de frecuencia.
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4.4.3.7 Deconvolucion de Euler

Rubio y Concepcion (2009) establecen que este método se basa en la ecuacion
homogénea de Euler, una ecuacion que relaciona la intensidad de un campo potencial
y las componentes de su gradiente con la profundidad a la que se encuentra la fuente a
través de un grado de homogeneidad N que se denomina indice estructural (ecuacion
4.37).

(=x) L+ =y z-2) 3= ~N(F—B)  (430)

Donde x, y y z son las coordenadas del punto, f es la funcién potencial, x,, y, Y 2z, Son
las coordenadas de la fuente, N es el llamado indice estructural (SI) y B es el término

“background” que describe la contribucion constante del ambito regional.

El Sl es la potencia del inverso de la distancia segun la cual se atenda la intensidad del
campo potencial y brinda un medio para discriminar entre las distintas geometrias que
se asumen para las fuentes. La relacion entre geometria de las fuentes anémalas e indice

estructural se presentan en la tabla 4.14.

Tabla 4.14 indices estructurales en funcion de campo gravimétrico y cuerpos geolégicos
(Reid et al. 1990).

sl Campo gravimétrico |
0 Sill o diques

0.5 | Laminaciones mineralizadas
1 Cilindros

2 Esferas

De acuerdo con Reid et al. (1990), para calcular estas soluciones se debe definir un
conjunto de puntos o ventana que cubran la malla gravimétrica. La eleccion de su
tamano esta determinada por la resolucion de los datos y la extension espacial de las

anomalias.
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Los mismos autores aseveran que este método posee el inconveniente de que uno de
los datos de entrada, el indice estructural (SI), implica la asunciéon de una cierta
geometria para los cuerpos geoldgicos que generan las anomalias gravimétricas. La
eleccion del indice estrucutral tiene una gran influencia en las estimaciones de

profundidad obtenidas.

4.4.3.8 Aplicacion de la gravimetria en investigaciones hidrogeolégicas

De acuerdo con Zohdy (1990), los métodos gravimétricos son medios rapidos y poco
costosos para determinar la configuracién neta de un acuifero, suministrando un
contraste de densidad adecuado entre el acuifero y el lecho rocoso subyacente. Estos
métodos son Utiles para la localizacion de areas de maximo espesor de los acuiferos,
rastreo de canales, localizacion de un lecho de roca enterrado que pudiera impedir el
flujo de agua subterranea y estimacion de la geometria y profundidad de los

depocentros que conforman una cuenca.
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CAPITULO V
METODOLOGIA

5.1 Revision y recopilacion bibliogréafica

Esta etapa comprendio la revision y seleccion de la bibliografia geoldgica y geofisica

necesaria para asegurar el adecuado desempefio de las labores de adquisicion,

procesamiento e interpretacion de datos.

5.1.1 Pozos productores de agua

En funcion de la informacion suministrada por propietarios de pozos de la zona, se
identificaron 8 pozos productores de agua con informacidn litoldgica (tabla 5.1). Con
base en el mapa geoldgico-estructural (figura 2.4) se determind que los pozos estan

localizados principalmente en la zona aluvional de la subcuenca hidrografica de

Bejuma (figura 5.1).

Tabla 5.1 Ubicacion espacial de pozos en la subcuenca hidrografica de Bejuma.

- Latitud Longitud Profundidad Cota
Identificador  Zona (N) ) (m) (m)
P1 Altode | 10°9'40" | 68°16'59" 60 631
P2 Reyes 10°9'00" | 68°15'59" 60 668
Hacienda
P3 El 10°9'47" | 68°1523" 60 675
Cerrito
Hacienda
P4 San 10°11'25" | 68°15'22" 72 659
Rafael
P5 10°11'30" | 68°15'29" 82.5 660
P6 Hacienda | 10°11'20" | 68°15'42" 65 655
P7 Pozote | 10°11'14" | 68°15'47" 76 650
P8 10°12'30" | 68°15'15" 80 683

*Coordenadas referidas al datum geodésico WGS-84.

**En la tabla 8.1A de la seccién de apéndices se presentan los espesores y descripciones litolégicas

correspondientes a cada pozo productor.
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Ubicacién de pozos productores de agua en la subcuenca de Bejuma
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Figura 5.1 Ubicacion de pozos productores de agua (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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5.2 Pre-Adquisicion

5.2.1 Base de datos

Se cre0 una base datos con informacion geologica obtenida del Léxico Estratigrafico
de Venezuela (1999), el Geological shaded relief map of Venezuela (Hackley et al.
2005) y la precipitacion anual acumulada de la zona de estudio (INAMEH, s.f.). Entre
los insumos primarios de esta investigacion también se incluyd el modelo digital de
elevaciones (MDE) obtenido del satélite Alos Palsar con una resoluciéon de 12.5 m
(JAXA/METI ALOS PALSAR, 2019) y una imagen digital de los satélites Sentinel-2
con correccion atmosférica (L2A) y resolucion de 10 m (Sentinels Scientific Data Hub,
2019).

5.2.2 Delimitacion de la subcuenca hidrogréafica de Bejuma

Una cuenca hidrografica debe ser delimitada siguiendo las dindmicas y la
conformacién de los drenajes a los que esta conectada (Bertoni y Lombardi, 2008). La
delimitacién de una cuenca de agua se puede realizar automaticamente usando las
herramientas disponibles en la mayoria de los SIG (Gabrecht y Martz, 1993). A través
de estas herramientas se emplean algoritmos que ayudan a identificar los divisores de
agua y la hidrografia de una matriz de representacion topogréafica de la tierra conocida
como Modelo Digital de Elevacion (Fairfield y Leymarie, 1991). De acuerdo con
Ribeiro et al. (2005), la delimitacion de una cuenca mediante un MDE se basa en un
algoritmo conocido como Deterministic-8Node. Este algoritmo determina que, en una
cuadricula de celdas representadas por valores de alivio altimétrico, el flujo de agua
pasa de cada celda a sus 8 celdas contiguas (de forma ortogonal y diagonal) en la
direccion de la pendiente mas alta.

Para delimitar la subcuenca hidrografica de Bejuma se utilizo el SIG ArcMap 10.5. A
través del MDE se definio la direccion y acumulacion de flujo de agua de la zona de
estudio. Posteriormente, se definid el punto de desfogue de la subcuenca y se empleo

la herramienta Watershed para delimitarla (figura 5.2)
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Modelo digital de elevacion - Ventana Extendida
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Figura 5.2 Modelo digital de elevacion y delimitacion de la subcuenca hidrogréafica de Bejuma.

5.2.3 Creacion del mapa de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos

Las zonas potenciales para la exploracion de acuiferos se definieron con base en las
metodologias propuestas por Espinosa y Lopez (2018) y Rahmati et al. (2015). Se
utilizaron las siguientes capas tematicas ordenadas jerarquicamente de mayor a menor

influencia: permeabilidad de la roca, densidad de drenajes, pendiente del terreno,

precipitacion de lluvia e I'VDN.

La informacion correspondiente a cada mapa tematico se reclasifico en 5 clases
utilizando el método de clasificacién por cuantiles. De acuerdo con este método a cada
clase se le asigna la misma cantidad de rangos para determinar los valores que
representen mayor o menor importancia para el estudio. Esta metodologia ha sido
utilizada por diversos investigadores debido a su eficiencia en la clasificacion (Nampak
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et al. 2014; Rahmati et al. 2015). Ademas, cada capa tematica fue pre-procesada
aplicando la Evaluacién Multicriterio mediante PAJ para generar el mapa de zonas
potenciales para exploracion de acuiferos. La figura 5.3 muestra un diagrama de la

metodologia empleada.

Imagenes del
satélite
Sentinel 2-A

Mapa de pendientes del terreno
MDE (Alos Palsar) Evaluacion
Mapa de densidad de drenajes - Multicriterio

Informacion mediante PA)
geologica

Mapa de permeabilidad de la

Mapa de IVDN —

roca

Densidad de Mapa de zonas potenciales

lineamientos para la exploracién de
geologicos acuiferos

Base de datos de Mapa de precipitacion media
precipitaciones anual

Figura 5.3 Identificacion de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos.

5.2.3.21 Seleccidn de capas tematicas

Rahmati et al. (2015) establecen que las condiciones hidrolégicas dependen
principalmente de las capas teméticas e influyen en la presencia de aguas subterraneas
y, por tanto, de los acuiferos en la zona de estudio. Estas capas tematicas proveen una
base fiable para la prediccion efectiva del potencial de aguas subterraneas de un area
de estudio. Los mismos autores sostienen que el nimero de capas tematicas utilizado
en cada estudio suele depender de la disponibilidad de datos. Considerando lo anterior,
se seleccionaron las 5 capas tematicas mencionadas previamente para la realizacion de

esta investigacion.
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5.2.4 Permeabilidad de la roca
Espinosa y Lopez (2018) aseveran que el mapa de permeabilidad de la roca puede
obtenerse a través del SIG ArcMap 10.5, tomando en cuenta la litologia y la densidad

de lineamientos geoldgicos presentes en la zona de estudio (figura 5.4).

MDE (Alos Palsar) BN ET e 2 i) = Lineamientos geolégicos

Mapa Geoldgico m— Capa de densidad de lineamientos
(Hackley et al., 1999)
[ Categorizacién de elementos 4—'

]
]

ST e S LG L L B L b ———  Capa de permeabilidad
Mapa de permeabilidad
de laroca

Capa de permeabilidad reclasificada
Figura 5.4 Metodologia para la realizacién de un mapa de permeabilidad de roca.

Para este estudio la litologia se design6 en funcién de las formaciones geoldgicas
presentadas en la figura 2.4 y el L.E.V (1999). En cuanto a la capa vectorial (shape) de
lineamientos geoldgicos, estos se extrajeron del MDE de la zona de estudio y se
procesaron empleando el SIG PCI Geomatica 2016 (figura 5.5).

Posteriormente se determiné la densidad de lineamientos geoldgicos en funcion del
Método de Red de Malla a través del SIG ArcMap 10.5. Este método se baso en calcular
la longitud total de todos los lineamientos registrados y dividirla entre el area de estudio
a través de la ecuacién 5.1 (Edet et al. 1998) para obtener el mapa de densidad de

lineamientos geoldgicos.
Ld = BIZr= (km™) (5.1)

Donde }: Li; es la longitud total de los lineamientos (km) y A es el area de la cuadricula
(km?).
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Las zonas con mayor densidad de lineamientos geoldgicos poseen un mayor grado de
fracturamiento y permiten mayor infiltracion de agua, por tanto, a mayor densidad de
lineamientos existe una mayor probabilidad de recarga (Tapia et al. 2019). En funcion
de esto, el mapa de densidad de lineamientos se reclasifico en 5 clases (figura 5.6) y se
establecieron los rangos correspondientes a cada clase (tabla 5.2), asignando un rango
mayor (5) a las zonas con mayor densidad de lineamientos y menor (1) a las zonas con

menor densidad.

Tabla 5.2 Clasificacion de categorias correspondientes a la densidad de lineamientos geoldgicos.
Clase
(km/km?)
0.15-0.64
0.64-1.48
1.48-2.28
2.28-3.11
>3.11

Rango

OB WIN(F

Por su parte, las formaciones de interés presentadas en el mapa geoldgico (figura 2.4)
fueron reclasificadas en 5 clases en funcién de sus atributos litol6gicos asociados a
permeabilidad (tabla 4.6).

Para realizar esta reclasificacion se designé con un rango de 5 a la litologia de
permeabilidad alta, 4 a la de permeabilidad media, 3 a la de permeabilidad media a
baja, 2 a la permeabilidad baja y 1 al material impermeable. De esta forma se lograron

definir las zonas con mayor permeabilidad (tabla 5.3).

Tabla 5.3 Clasificacion de atributos litoldgicos de la zona de estudio.
Atributos litologicos asociados a permeabilidad

Unidad Clase Rango
Complejo San Julidn Impermeable 1
Complejo Nirgua Impermeable 1
Esquistos de Las Mercedes Baja 2
Formacién Maporita Baja 2
Aluviones del cuaternario Alta 5
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Lineamientos geolégicos - Subcuenca de Bejuma
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Figura 5.5 Extraccion de lineamientos geoldgicos (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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Densidad de lineamientos geolégicos - Subcuenca de Bejuma
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Figura 5.6 Densidad de lineamientos geolégicos (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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5.2.4.1 Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ)

El mapa de permeabilidad se realiz6 empleando el SIG ArcMap 10.5 en funcion de las
capas tematicas generadas previamente (litologia y densidad de lineamientos). Las
variables se pre-procesaron de acuerdo a su naturaleza y sobre ellas se aplico el método
de Evaluacién Multicriterio mediante PAJ para determinar el peso normalizado de cada
una (Saaty, 1980; Espinosa y Lopez, 2018).

Esta técnica es comunmente usada en el campo del manejo de los recursos naturales y
la comunidad cientifica la ha descrito como uno de los métodos mas avanzados en el

analisis de problemas de decision espacial complejos (Rahmati et al. 2015).

5.2.4.2 Matriz de comparaciones pareadas

Se generd una comparacion entre pares de capas tematicas (tabla 5.4) en la cual se
establecio la jerarquia entre cada capa tematica basada en la escala de preferencias
para PAJ (tabla 4.5).

Tabla 5.4 Matriz de comparaciones pareadas.

Capa temética Litologia Densidad de Lineamientos
Litologia 1 9
Densidad de Lineamientos 1/9 1

La designacion de las jerarquias en las comparaciones se baso en el hecho de que la
capa tematica de densidad de lineamientos geoldgicos presentdé un mayor
fracturamiento hacia la zona montafiosa del area de estudio (indicativo de una alta
permeabilidad y mayor probabilidad de recarga). Por su parte, en la capa litoldgica se
observo la presencia de aluviones del cuaternario en las zonas de baja pendiente (de
acuerdo con la tabla 4.6 estos aluviones presentan una alta permeabilidad). Tomando
en cuenta lo anterior y debido a que Rahmatti et al. (2015) establecen que la presencia
de aguas subterraneas es comun en sedimentos aluvionales del cuaternario, se fijo una

mayor importancia a la composicion litoldgica de la zona de estudio. Es por ello que
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en la matriz de comparaciones pareadas se asign6 un valor de extrema importancia (9)

a la litologia con respecto a la densidad de lineamientos.

5.2.4.3 Sintesis

Para determinar los pesos normalizados de cada capa tematica se definio el vector de
prioridades (ecuacion 4.4) a traves del proceso de sintesis de la matriz de
comparaciones pareadas, generando asi la matriz de comparaciones pareadas
normalizada presentada en la tabla 5.5 (Machiwal et al. 2011; Rahmati et al. 2015;
Chowdary et al. 2013; Razandi et al. 2015).

Debido a que se utilizaron dos capas tematicas, la matriz resultante comprendio el
orden n = 2y por ello no fue necesario verificar la relacion de consistencia (todas las

matrices de orden 2 son consistentes).

Al calcular la matriz de comparacién pareada normalizada (tabla 5.5) se definié un
peso de 0.90 para la capa de litologia y de 0.10 para la capa de densidad de

lineamientos.

Tabla 5.5 Matriz de comparacién pareada normalizada y pesos normalizados.

Capa temaética Litologia Densidad de Lineamientos Peso normalizado (W)
Litologia 0.1 0.9 0.90
Densidad de Lineamientos 0.9 0.1 0.10

5.2.4.4 Creacion del mapa de permeabilidad

Para generar este mapa se introdujeron los pesos normalizados obtenidos (tabla 5.5) en
la herramienta weighted overlay del SIG ArcMap 10.5. Se definié un porcentaje de
influencia del 90% a la capa tematica litologica y de 10% a la capa temética de densidad
de lineamientos (figura 5.7). De igual forma, se asignaron los rangos de clasificacion

para cada capa tematica planteados en las tablas 5.2 y 5.3.
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Figura 5.7 Designacion de pesos por cada capa tematica.

Finalmente se generd el mapa de permeabilidad de la roca (figura 5.8). Ayazi et al.
(2010) y Espinosa y Lopez (2018) aseveran que la permeabilidad esta altamente
influenciada por la litologia y que la presencia de aguas subterraneas es muy comun en
sedimentos aluvionales del cuaternario, los cuales, a su vez, presentan altas
permeabilidades. Es por ello que este mapa se reclasificd en 5 clases y se asigno el
mayor rango (5) a las zonas de permeabilidad muy alta y el menor rango (1) a las zonas

impermeables.
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Figura 5.8 Mapa tematico de permeabilidad de la roca (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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5.2.5 Densidad de drenajes

Para generar el mapa de densidad de drenajes fue necesario construir primero la red de
drenajes de la zona de estudio (figura 5.9). Una vez generada, se procedi6 a determinar
su densidad aplicando el Método de Red de Malla. Este método establece que la
densidad equivale a la relacion entre la suma de las longitudes de los rios y el tamafio
del area de la cuadricula estudiada (Adiat et al. 2012). De esta forma se disefié una red
de malla en la zona, se calcul6 la densidad de drenajes (ecuacion 5.2) y se obtuvo el

mapa de densidad de drenajes (figura 5.10).

Dd = $i={'2 (km™) 52

Donde ). D; es la longitud total de los rios en la malla (km) y A es el area de la

cuadricula (km?).

Los valores de alta densidad de drenaje indican una baja posibilidad de existencia de
agua subterrdnea (Agarwal y Garg, 2016). En caso contrario, las areas con baja
densidad de drenaje indican una alta posibilidad de existencia de agua subterranea
debido a que esta caracteristica permite una mayor infiltracion y disminuye la
escorrentia superficial (Rahmati, 2015). En vista de lo anterior, los valores de este mapa
se reclasificaron en 5 rangos: asignando mayor rango a las zonas de baja densidad de
drenaje (5) y menor rango a las zonas de alta densidad (1).
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Figura 5.9 Red de drenajes (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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Figura 5.10 Mapa tematico de densidad de drenajes (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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5.2.6 Pendientes del terreno

El mapa correspondiente a las pendientes del terreno se obtuvo procesando el MDE en
el SIG ArcMap 10.5. A través de este software se identificaron las pendientes
(gradiente o méaximo valor de cota) de cada celda perteneciente a la superficie del MDE

y se obtuvo el mapa de pendientes del terreno (figura 5.11).

Finalmente, se reclasificaron los valores de pendiente en 5 rangos. Debido a que las
zonas con menor pendiente son las méas adecuadas para la recarga de aguas subterraneas
(Rahamti et al. 2015; Sener et al. 2005), se asignaron los mayores rangos de
clasificacion a las zonas de menor pendiente (5) y los menores rangos de clasificacion

a las zonas de mayor pendiente (1).

5.2.7 Indice de vegetacion de diferencia normalizada (IVDN)

En esta investigacion el mapa de IVDN (figura 5.12) se obtuvo a partir de una escena
de imagenes de los satélites Sentinel-2 con correccién atmosférica (L2A). Para
determinarlo se aplico la ecuacion 4.7 empleando las bandas 4 y 8 de la imagen satelital
(estas bandas corresponden a los colores rojo e infrarrojo cercano respectivamente).

Catanha et al. (2014) aseveran que los valores mas altos de VDN corresponden a zonas
con mayor vigor y densidad de vegetacion y se asocian con una mayor acumulacion de
humedad en el suelo. Por tanto, al reclasificar esta capa tematica en 5 clases, se

asignaron los mayores rangos (5) a los valores mas altos de I\VDN.
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Figura 5.11 Mapa temético de pendientes del terreno (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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Figura 5.12 Mapa temético de IVDN (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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5.2.8 Precipitacion media anual

Se recopilaron series histdricas de precipitacion mensual provenientes de las estaciones
meteoroldgicas administradas por el INAMEH que se encuentran distribuidas en las
proximidades de la subcuenca hidrografica de Bejuma (figura 8.1A). Debido a la
calidad de la informacion obtenida no se pudo utilizar un periodo de tiempo continuo
para todas las estaciones, ya que una cantidad importante de las mismas presentaron

periodos muy cortos en sus registros o vacios de informacion.

Con la finalidad de incluir el mayor nimero de estaciones para este estudio, se
seleccionaron estaciones que contaron con la mayor cantidad de registros mensuales
posibles. Por tanto, se utilizaron un total de 9 estaciones meteoroldgicas (tabla 5.6) con
un registro de precipitaciones de 8 afios (2011-2019). Posteriormente se determino el
promedio anual de precipitacion para cada estacion y mediante el SIG ArcMap 10.5 se
generd el mapa de precipitacion media anual (figura 5.13).

Tabla 5.6 Ubicacion de estaciones meteoroldgicas.

Precipitacion

Latitud (N) Longitud (O) et il i)
Salén MO At onInan
YA07322AP1 Y ac 10°08'24 68°30'36 309.520
YAO01380AP1 Temerla 10°16'25" 68°25'47" 745.10
Miranda. 04 Aima onEInAN
CA01385AP1 s ek 10°10'31 68°25'22 879.30
CA01375AP1 Prefectura de 10°10'43" 68°15'39" 1151.65
Bejuma
CA01335AC1 Mordn Pequiven 10°1839" 68°06'46" 692.20
Guaparo o1 EEQH o319 AN
CA01310AP1 E1 ot 10°15'59 68°03'24 1104.20
CAO00461AP1 Valencia Oficina |  10°13'50" 68°0044" 953.50
CA07346AP1 G”at%peag’oﬁampo 10°10'32" 68°05'56" 1310.67
CAO01397AP1 Campo Carabobo | 10°0043" 68°09'14" 896.85

*Coordenadas referidas al datum geodésico WGS-84.

Nampak et al. (2014) establecen que la precipitacion es la principal fuente de recarga
de aguas subterraneas y determina la cantidad de agua que podria percolar en una zona
de estudio. Es por ello que, al reclasificar este mapa en 5 clases, se asignaron los

mayores rangos a las zonas con mayor precipitacion media anual (5).
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Figura 5.13 Mapa tematico de precipitacion media anual (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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5.2.9 Mapa de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos
El proceso para generar este mapa fue similar al utilizado para el mapa de
permeabilidad. Se aplico el método de Evaluacion Multicriterio mediante PAJ y se

determinaron los pesos normalizados por capa tematica (W).

5.2.9.1 Matriz de comparaciones pareadas
Empleando la escala de preferencias para PAJ presentada en la tabla 4.5 se

establecieron las comparaciones entre pares de capas tematicas (tabla 5.7).

Tabla 5.7 Matriz de comparaciones pareadas.

Capa tematica Permeabilidad Densidad de Drenaje  Pendiente Precipitacion VDN
Permeabilidad 1 5 6 7 8
Densidad de Drenaje 1/5 1 4 5 6
Pendiente 1/6 1/4 1 2 4
Precipitacién 1/7 1/5 1/2 1 3
1VDN 1/8 1/6 1/3 1/3 1

Se utilizaron las comparaciones entre capas tematicas propuestas por Espinosa y Lopez
(2018) para la realizacion de esta matriz (tabla 5.7). Sin embargo, se hicieron
modificaciones basadas en la informacion y los datos disponibles para este estudio y
se asignd un orden jerarquico diferente a la capa tematica de precipitacion debido a que
los datos correspondientes conformaron una de las capas con peor resolucion. Esto se
debid principalmente a la poca presencia de estaciones meteoroldgicas cercanas a la

zona de estudio y el corto periodo de adquisicion entre dichos datos.

5.2.9.2 Sintesis

En latabla 5.8 se presenta la matriz de comparaciones pareadas normalizada y los pesos
normalizados obtenidos a partir del proceso de sintesis aplicado a la matriz de
comparaciones pareadas de la tabla 5.7 (Machiwal et al. 2011; Rahmati et al. 2015;
Chowdary et al. 2013; Razandi et al. 2015).
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Tabla 5.8 Matriz de comparacion pareada normalizada y pesos normalizados.

Peso

Capa tematica  Permeabilidad dDensidaq Pendiente  Precipitacion IVDN normalizado
- deDrene T T W)
Permeabilidad 0.61 0.76 0.51 0.46 0.38 0.54
Densidad de 0.12 0.15 0.34 0.33 0.29 0.24
Drenaje
Pendiente 0.10 0.04 0.08 0.13 0.14 0.11
Precipitacion 0.09 0.03 0.04 0.07 0.14 0.07
1VDN 0.08 0.03 0.03 0.02 0.05 0.04

5.2.9.3 Relacion de consistencia (RC)

Al calcular la relacién de consistencia se obtuvo un valor de 1A = 1.12 debido a que se
utilizé una matriz de orden n = 5 (tabla 8.2A). Empleando las ecuaciones 4.5 y 4.6 se
determin6 un IC = 0.11 y RC = 0.09. De acuerdo con Saaty (1980), el valor de la RC
debe ser menor a 0.10 para que los pesos normalizados sean consistentes. Debido a que
el valor obtenido en este caso fue 0.09, se comprobo que la relacion de consistencia es

adecuada y que los pesos normalizados son consistentes.

5.2.9.4 Generacion del mapa

Todas las capas tematicas se reprocesaron con una resolucién espacial de 12.5 m y se
reclasificaron de acuerdo a un rango de 5 clases. Los valores de peso normalizado
obtenidos en la tabla 5.8 se ingresaron mediante el comando weighted sum en el SIG
Arcmap 10.5. De esta forma se asignaron pesos normalizados como se muestra en la
figura 5.14, presentando una influencia muy alta para permeabilidad (54), alta para
densidad de drenajes (24), moderada para pendientes (11), baja para precipitacion (7)

y muy baja para IVDN (4).

Una vez ingresados los pesos normalizados se generd el mapa de zonas potenciales

para la exploracion de acuiferos (figura 6.1).
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Figura 5.14 Suma ponderada de capas tematicas.

5.3 Morfometria e hipsometria

Los pardmetros morfométricos de una cuenca desempefian un papel fundamental en el
estudio de los comportamientos y componentes del ciclo hidrologico (Gaspari, 2002).
El anélisis de caracteristicas morfologicas y funcionales de la subcuenca de Bejuma se
baso en establecer los parametros morfométricos de forma, relieve y red de drenaje
aplicando las ecuaciones de la seccion 4.3 y los softwares ArcMap 10.5 y Microsoft
Excel.

Inicialmente se clasificaron los 6rdenes de los cauces de la red de drenajes (figura 5.9)
y posteriormente se procedio a determinar con herramientas del software ArcMap 10.5
el area, perimetro, longitud axial, longitud del cauce principal, ancho de la subcuenca,
altura maxima, altura media, altura minima, desnivel altitudinal y nimero de cauces de
orden uno. Luego, aplicando las ecuaciones mencionadas previamente, se
determinaron parametros como factor de forma de Horton, coeficiente de compacidad,
coeficiente de circularidad, relacion de elongacion, pendiente promedio y densidad de
drenaje (tabla 6.1). Finalmente, se utilizo el software ArcMap 10.5 para determinar la
curva hipsométrica. Para ello se reclasificaron los valores de altura mas frecuentes en
20 intervalos y utilizando la altura méxima y el area de cada uno (tabla 8.3A) se genero
la curva correspondiente (figura 6.2).
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5.4 Adquisicion

La campafia de adquisicion de métodos sismicos y eléctricos se llevé a cabo entre el

21 de agosto y el 11 de septiembre de 2019 en las zonas de la subcuenca hidrografica

de Bejuma que presentaron un potencial de exploracion alto a muy alto (figura 5.15).

Se realizaron un total de 15 puntos de adquisicion (E) que comprendieron 15 sondeos

eléctricos verticales (SEV) y 15 refracciones sismicas (RS). Tanto los sondeos

eléctricos verticales como las refracciones sismicas se ejecutaron en la misma

ubicacién geografica, coincidiendo dos tipos de estudio geofisico en un mismo punto
(tabla 5.9 y figura 5.16).

Tabla 5.9 Ubicacion geogréafica de sondeos eléctricos verticales y refracciones sismicas.

letmitiEaeion Lugar Longitud (O) _ Latitud () Cota(m) _ Rumbo |
(SEVEfllRSM) C;!falr?(?ouusxn e el 10°09'53" 697 N26°0
(SEvgglstoz) HaFcé??Sr?aLa A 10°09'46" 668 N11°E
(SEVEI:C’)/::QSOB) VLZ%ZT::ZT: T e84y 10°12:22" 695 N26°E
(SEvgffRso4) Ccaééiﬁféﬁéaa AR 10°12'04" 661 N6°E
(SEVEgISRSOS) VLZ%Z?::ZTS " | 68°1500" 10°12'08" 669 N26°E
(SEVEECS)/??S%) Maan_Ziitas 68 °15°08" 10°10'52" 673 N80°0
(SEVE?/T?SO?) E'?ﬁfgﬂi 6851541 10°09'25" 687 N86°0
(SEVgg/??SOS) Finca Herrera 68 °14'28" 10°11'38" 696 N37°E
(SEVES /gRSOQ) Alto de Reyes 68 °16'51" 10°09'22" 634 N34°E
(SEV%/ORsm) Mé%??ode 68 °14'50" 10°1041" 676 N87°0
(SEVElll}:{Sll) Alto de Reyes | 68 °1624" 10°09'15" 681 N49°0
(SEvle/stu) BancoLargo | 68 °1516" 10°09'24" 670 N54°0
(SEVE?%/??SB) g]r:?:al_r: 68516102" 10°10'55" 661 N85°0
(SEijme 2 H:ﬁ;”;;ia"sas 68 °14'47" 10°11'29" 694 N88°0
(SEVESll??SlS) 'T\%;?; Ranch | 68°1432" 10°1119" 691 N79°0

*Coordenadas referidas al datum geodésico WGS-84.
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La etapa de adquisicion para métodos gravimétricos se realizé entre el 4 y el 11 de
noviembre de 2019. La estacion base utilizada para abrir y cerrar los circuitos
gravimétricos se ubico en la Plaza Bolivar del municipio Montalban (figura 8.2A) y se
levanto a partir de la estacion San Blas (2do orden) localizada en Valencia (figura
8.3A).

En la tabla 8.4A de la seccion de apéndices y en la figura 5.17 se presenta la ubicacion

geografica de cada estacion gravimétrica.
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Figura 5.15 Ubicacidn de estudios geofisicos en zonas potenciales
(mapa base modificado de ESRI, 2019).

138




Ubicacion de puntos de adquisicién (E) en la subcuenca de Bejuma
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Figura 5.16 Ubicacidn de puntos de adquisicion (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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Ubicacién de estaciones gravimétricas en la subcuenca de Bejuma
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Figura 5.17 Ubicacidn de estaciones gravimétricas (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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5.4.1 Métodos eléctricos
Se realizo un total de 15 sondeos eléctricos verticales (SEV) empleando un dispositivo
tipo Wenner-Alfa (figura 5.19). Durante la adquisicion se utilizaron los equipos e

instrumentos presentados en la tabla 8.5A.

La presencia de pozos productores de agua en la zona de estudio representa un indicio
de la existencia de sistemas acuiferos. En funcion de ello, de los resultados obtenidos
en el mapa de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos (figura 5.15) y de la
facilidad de acceso a los sitios elegidos para las mediciones, se realizaron sondeos
eléctricos verticales con la finalidad de identificar las capas idoneas para la prospeccion
de aguas subterraneas dentro de la zona de estudio. Para ello, se aplicé la metodologia

de adquisicion presentada en la figura 5.18.

Seleccion de zonas optimas
para el estudio

Definicion de parametros de
adquisicion

Instalacion de equipos y Siguiente nivel
circuito de medicion

Verificacion de resistividades
preliminares obtenidas

Toma de coordenadas

Graficos preliminares de
resistividades

Prueba de linea

Anulacion de potencial

. Inyeccidn de corriente
espontaneo

Figura 5.18 Metodologia de adquisicion de métodos eléctricos.
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Ubicacion de sondeos eléctricos verticales (SEV) en la subcuenca de Bejuma
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Figura 5.19 Ubicacién de SEV (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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A continuacion, se detalla el proceso de adquisicion:

1. Definicion de parametros de adquisicion: se determinaron parametros de
adquisicion tales como longitud del sondeo, AB/2 minimo y AB/2 méaximo (tabla 5.10).

De igual forma se defini6 la progresion geometrica a utilizar.

Tabla 5.10 Parametros de adquisicion de sondeos eléctricos verticales.

Identificador . AB/Z AB/2 maximo (m) Longitud de sondeo
minimo (m) (m)

SEV01 316.98 633.96
SEV02 316.98 633.96
SEV03 502.38 1004.76
SEV04 316.98 633.96
SEV05 502.38 1004.76
SEV06 385.005 770.01
SEV07 316.98 633.96
SEV08 2 316.98 633.96
SEV09 251.79 503.58
SEV10 199.96 399.9

SEV11 186.99 373.98
SEV12 316.98 633.96
SEV13 316.98 633.96
SEV14 502.38 1004.76
SEV15 399.045 798.09

2. Instalacion de equipos: se ubicaron en el terreno los electrodos AB (corriente) y
MN (potencial) empleando la geometria correspondiente a un dispositivo Wenner-

Alfa. Se utiliz6 una distancia MN = AB/3 y la progresion geométrica establecida.

3. Instalacidon del circuito: se conecté un multimetro en paralelo con el anulador de
potencial con la finalidad de medir el voltaje. De igual forma, se conecté un multimetro

en serie a la rectificadora y dos electrodos con el objetivo de medir el amperaje.

4. Coordenadas: una vez instalado el circuito se procedié a adquirir las coordenadas

geograficas de los extremos del sondeo, el centro y la cota con un posicionador satelital.

5. Prueba de linea: se realiz6 con el objetivo de comprobar la continuidad del circuito.
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Dicha prueba consistié en ingresar corriente en el terreno mientras la rectificadora

estaba apagada para verificar si los electrodos A y B recibian corriente.

6. Potencial espontaneo: sin encender la rectificadora se anuldé el potencial
espontaneo, se verifico que la medida del multimetro fuera cero y se tomaron lecturas

de potencial espontaneo.

7. Medicion: se encendio la rectificadora inyectando corriente al terreno para obtener
lecturas de corriente y voltaje. Se hicieron 4 mediciones rapidas (< 5 s) por cada
distancia AB/2: 2 con corriente positiva y 2 con corriente negativa para disminuir la
posibilidad de que se polarizara el terreno. Posteriormente se promedié el valor

absoluto de las 4 mediciones.

8. Resistividad aparente: se calcularon los valores de resistividad aparente aplicando
la ecuacién 4.19. Estos valores se emplearon para graficar una curva de resistividad
aparente. Este procedimiento permitié detectar datos andmalos y definir la necesidad

de repeticién de alguna medicion.

Al finalizar el proceso, se midié el siguiente nivel y se realiz6 la conexion de los
equipos a los electrodos correspondientes de acuerdo con la progresién geométrica
establecida (figura 5.20).

A B
M N
I I I A I A |
20 158912621002 786 632 502 399 317 252 2 0 2 252 347 399 502 632 796 1002 1262 1589 20
a) Nivel 1 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 65 6 7 8 9 101
| Paosicion de electrodo A/B | Posicion de electrodo M/N I Punto de atribucién
MN
A B
|

T 0.84 1058 133 167 21 285 3.4 421 5306457
1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11

[
657 530 421 324 286 21 167 133 1.06 064 057005
b) Nvel 1 10 s & 7 & 5 4 3 21 o

| Posicion de electrodo M/N | Posicion de electrodo A/B I Punto de atribucion

Figura 5.20 Esquema general de adquisicion de SEV tipo Wenner-Alfa: a) Posicion de electrodos Ay
B para 11 niveles b) Posicion de electrodos M y N para 11 niveles.
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5.4.2 Métodos sismicos

Se realiz6 un total de 15 refracciones sismicas (RS). Durante la adquisicion se
utilizaron los equipos e instrumentos presentados en la tabla 8.6A de la seccion de
apéndices. En la figura 5.22 se presenta la ubicacion de las refracciones sismicas.

Con base en los resultados obtenidos en el mapa de zonas potenciales para la
exploracién de acuiferos (figura 5.15) y de la facilidad de acceso a los sitios elegidos
para las mediciones, se realizaron refracciones sismicas con la finalidad de determinar
las zonas saturadas. Para ello se aplicé la metodologia de adquisicién presentada en la
figura 5.21.

Seleccion de zonas dptimas Definicion de parametros de

. oy Toma de coordenadas
para el estudio adquisicion

Configuracion de la

e Instalacion de equipos

Siguiente fuente Disparos (mandarria)

Figura 5.21 Metodologia de adquisicién de métodos sismicos.
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Ubicacién de refracciones sismicas (RS) en la subcuenca de Bejuma
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Figura 5.22 Ubicacidn de refracciones sismicas (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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A continuacion, se detalla el proceso de adquisicion:

1. Configuracion de la adquisicion: en funcion del terreno y los objetivos planteados
se determinaron la longitud del tendido (200 m), distancia entre ge6fonos (5 m),
distancia minima fuente-receptor (2.5 m) y posicion de las fuentes, las cuales
inicialmente fueron de 0, 50, 100, 150 y 200 m y posteriormente se reconfiguraron a 0,
60, 100, 140 y 200 m.

2. Instalacién de los equipos: se ubicaron los gedfonos de acuerdo a la configuracion

establecida y se realizaron las conexiones pertinentes con el sismografo.

3. Parametros de adquisicion: en el software de adquisicion (Seismodule Control de
la empresa Geometrics) se configuraron los parametros de adquisicion como longitud
de grabacion, intervalo de muestreo, apilamiento, separaciéon de ge6fonos, distancia
fuente-receptor y posicién de fuente (tabla 5.11 y figura 5.23).

Tabla 5.11 Pardmetros de adquisicion de refracciones sismicas.

Longitud Duracion Intervalo
o de la del de Muestras Fuentes Apilamiento
Identificador . : .
refraccion registro muestreo por traza (W) (disparos)
(m) (ms) (ms)
0
50 10
RS01-RS09 100 5
I
200 1024 0.5 2048 0
&0 10
RS10-RS15 100 5
140
200 o

4. Coordenadas: una vez instalados los equipos y configurados los parametros se
procedié a adquirir las coordenadas geograficas en cada fuente con un posicionador
satelital.
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5. Prueba de ruido: antes de iniciar la medicion se golpearon levemente las zonas
cercanas a cada uno de los geofonos para verificar su correcto funcionamiento. Los

geofonos o canales defectuosos que se detectaron fueron anulados en el software.

6. Medicion: se realizaron los disparos correspondientes variando la posicién de la
fuente hasta completar la longitud total de la refraccion sismica (figura 5.23).

Durante la adquisicion de las refracciones sismicas se utilizo un cable sismico de 24
canales, sin embargo, solo 20 funcionaron adecuadamente. La configuracion de
posicion de las fuentes se baso en el establecimiento de fuentes lejanas a 0 y 200 m de
distancia, fuentes cercanas a 50 y 150 m y el centro de la refraccion a 100 m (figura
5.23 a). Esta configuracion inicial se utilizé hasta la refraccion sismica RS09, debido a
que el cable sismico presentd problemas y dejaron de funcionar 4 canales. Por tal
motivo, se realizé una reconfiguracion de la posicion de las fuentes (figura 5.23 b) con
la finalidad de trabajar con los canales disponibles manteniendo la longitud de las
refracciones anteriores (0, 60, 100, 140 y 200 m).

25m
H om
Fuente lejana 50 m 100 m 150 m Fuente lejana
oml lyvyvvryrvywvwvrvv |l vvryrvryerwwwl 1200 m
1 234 56 78910 11121 141 16 1 18 19 20
I 200m |
a) ¥ Gedfono | Fuente
25m
H .
Fuente lejana 60 m — 100m 140 m Fuente lejana
O0m| lyvvrvvyvrvwvrvvl vevvevvwwvweyl 1200 m
f 200 m !
b) .
¥ Gedfono | Fuente

Figura 5.23 Esquema general de adquisicion de refraccion sismica:
a) Refracciones RS01-RS09 b) Refracciones RS10-RS15.
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5.4.3 Métodos gravimétricos

Se levantaron un total de 245 estaciones gravimétricas divididas en 6 circuitos (J01-
J245) empleando un gravimetro Scintrex CG-5 Autograv. Las mismas fueron
distribuidas a lo largo de la zona de estudio dentro de las areas con mayor potencial

para la exploracion de acuiferos (figura 5.15).

En cuanto a los pardmetros de adquisicion, durante el levantamiento de las estaciones
gravimétricas de cada circuito se tomaron lecturas de 3 ciclos en cada estacion con una
duracién de un minuto cada una. Las estaciones tuvieron una separacion de 100 m

regularmente.

El levantamiento de estaciones gravimétricas se realizo con la finalidad de determinar
la estructura y geometria de la subcuenca hidrogréafica de Bejuma. Para ello se aplico
la metodologia de adquisicion presentada en la figura 5.24.

Seleccion de zonas optimas
para el estudio

Definicion de parametros de

adquisicion

Método de circuito cerrado

Figura 5.24 Metodologia de adquisicion de métodos gravimétricos.

A continuacion, se detalla el proceso de adquisicion:

1. Identificacion de la zona de adquisicion: antes de iniciar la adquisicion se
definieron las zonas en las que se realizaria cada circuito de adquisicion, tomando en
cuenta los objetivos del estudio y las zonas de interés indicadas en el mapa de zonas
potenciales para exploracién de acuiferos.
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2. Método de circuito cerrado: las estaciones ordinarias se levantaron aplicando el
método de circuito cerrado (figura 5.25). La adquisicion de cada circuito inicio en la
estacion base (Plaza Bolivar de Montalban), continué con el levantamiento de
estaciones en la zona de estudio y concluyo con el cierre del circuito en la estacion base
nuevamente. En cada estacion se niveld el gravimetro y se tomaron las coordenadas

geogréficas correspondientes.

Circuito

Figura 5.25 Esquema general de adquisicion gravimétrica empleando el método de circuito cerrado.

5.5 Procesamiento

5.5.1 Métodos eléctricos
El procesamiento de los datos adquiridos mediante sondeos eléctricos verticales se
realizd a traves de los softwares Microsoft Excel e IPI2WIN. En la figura 5.26 se

presenta un esquema con el procesamiento aplicado a los datos obtenidos.

Datos adquiridos M—» Resistividades aparentes

Resistividades de inversién

Espesor de inversion

Profundidad

Altitud

Figura 5.26 Metodologia de procesamiento de métodos eléctricos.
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5.5.1.1 Base de datos y calculo de resistividades aparentes

Inicialmente se generd una base de datos en Microsoft Excel (figura 5.27) en la que se
reportaron los valores de corriente, voltaje, separacion entre electrodos y factor
geométrico (ecuaciones 4.18 y 4.21). Posteriormente se calcularon las resistividades
aparentes promediando dichos datos a través de la ecuacion 4.19. Obtenidas las
resistividades aparentes, se generaron graficos de cada una de las curvas de resistividad
con la finalidad de determinar el comportamiento de los valores de resistividad en el

area de estudio.
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2| 1680 L0 T g 535 (122100 45 pog ; 0.470 ‘9“'73330“ 10.030 2080 q0586 | 22508 | 213402t 231902 am | om |
062 A1 25, 330 [169.074
3| 2110 2510 F g gqg (130004, pe ] O 01 g5 HOS40F 4053 |0140] 43055 | 22900 |23 888 p 20 310202 660|231
052 5 10720 1 1 =
4 2660 22201 o690 i § 19 580 e 326,208 [2.660 [325.
062 27 2
[ -0.730 | | 3.707 | = 2
s | w0 | TR 0 1747932 366258 5 15
087 74.4 -
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9 | satn 23200 gz 6005 p20STILE 312022
410 Toez | 005 P17 33 :
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10 1wse0 S 0485 | 338 | 2B g 56
0390 | 139 612
1| 0w | 1667 (B 39 665

Figura 5.27 Base de datos utilizada para el procesamiento de sondeos eléctricos verticales.

5.5.1.2 Modelo de inversion

Una vez determinadas las resistividades aparentes se procesaron los sondeos eléctricos
verticales empleando el software IPI2WIN. Para ello se selecciond el tipo de
dispositivo usado (Wenner-Alfa), se ingresaron los valores de separacion entre
electrodos (a) y las resistividades aparentes obtenidas generando simultdneamente un

gréafico de resistividades en funcion de la separacion entre electrodos (figura 5.28).
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Figura 5.28 Carga de datos para el procesamiento de un sondeo eléctrico vertical.

Se ingreso la cota correspondiente al centro del sondeo eléctrico y se generd el modelo

de inversion. Posteriormente, se inici6 el ajuste del modelo (figura 5.29). Durante este

proceso se aplicaron métodos de ajuste automatico y ajuste manual con la finalidad de

obtener el mejor modelo de inversion con el menor porcentaje de error.
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Figura 5.29 Ajuste del modelo de inversion durante el procesamiento de un sondeo eléctrico vertical.

De este modelo se obtuvieron valores que representaron el numero de capas (N), la

resistividad calculada por inversion (p), los espesores de inversion de cada capa (h), la

profundidad de las capas (d), la altitud de cada interfaz con respecto al nivel del mar y

la curva de resistividad correspondiente.
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Se gener0 un total de 15 curvas de resistividad (figuras 8.20A a 8.21A), los resultados
correspondientes a cada curva se presentan en las tablas 8.7A a 8.21A de la seccion de

apéndices.

5.5.2 Métodos sismicos
El procesamiento de los datos adquiridos por refraccion sismica se realiz6 a través de
los softwares Pickwin y Plotrefa del paquete Seisimager. En la figura 5.30 se presenta

un esquema con el procesamiento aplicado a los datos obtenidos.

. Seleccién de primeras
Datos adquiridos —
llegadas
|
Plotrefa ———  Modelo de inversion

Velocidad de ondas P

Espesor de inversion

Figura 5.30 Metodologia de procesamiento de métodos sismicos.

5.5.2.1 Seleccion de primeras llegadas

La primera fase del procesamiento se basd en la seleccion de primeras llegadas.
Inicialmente se cargaron los archivos en el software Pickwin y posteriormente se inicid
la seleccion de las primeras llegadas (figura 5.31). Se desplegaron todos los archivos
correspondientes a cada fuente y se seleccionaron las primeras llegadas (figuras 8.22A
a 8.36A de la seccion de apéndices).
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Figura 5.31 Seleccion de primeras llegadas de un registro sismico.

Debido a que algunos registros se adquirieron cerca de zonas pobladas o industriales,
algunas trazas se grabaron con mucho ruido, por lo cual fueron eliminadas para
asegurar una seleccion de primera llegada mas precisa. En algunos casos, incluso fue

necesario eliminar los registros de fuentes lejanas.

5.5.2.2 Modelo de inversion

La segunda fase del procesamiento de refracciones sismicas consistié en la generacion
del modelo de inversion. Para ello se cargaron los archivos con primeras llegadas
seleccionadas en el software Plotrefa, se obtuvieron curvas distancia-tiempo
(dromocronicas) y se determiné la cantidad de capas presentes en cada curva (figura
5.32).
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Figura 5.32 Dromocrénica con asignacion de capas (diferentes colores) y seleccidn de tiempos para
cada interfaz.
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Finalmente, se generd el modelo de inversion con el objetivo de determinar las
velocidades de ondas P y los espesores para cada capa del subsuelo (figura 5.33). Los
modelos obtenidos se presentan en las figuras 8.37A a 8.39A de la seccion de apéndices
y los resultados correspondientes a espesor, velocidad de ondas P y profundidad de

saturacion se presentan en las tabas 8.7A a 8.21A.
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Figura 5.33 Modelo del subsuelo generado mediante inversion.

5.5.3 Elaboracién de mapas a partir del procesamiento de métodos eléctricos y
métodos sismicos

Con la finalidad de facilitar la visualizacién y analisis de los resultados obtenidos del
procesamiento de cada método, se realizaron mapas de poligonos de Thiessen (figura
6.7), resistividad (figura 6.8), profundidad (figura 6.9) y conductancia longitudinal
unitaria (figura 6.10) de las capas Optimas para la prospeccion de aguas subterraneas,
asi como mapas de profundidad de zonas saturadas (figura 6.12) y velocidades de onda

P de la primera capa (figura 6.13).

Es menester sefialar que los mapas obtenidos de los estudios geoeléctricos y sismicos
presentados en este trabajo especial de grado solo muestran tendencias generales,
puesto que Unicamente fue posible la realizacion de 15 puntos de adquisicion (figura
5.16) debido a la dificultad de acceso a algunas propiedades y al tiempo y recursos

disponibles para ejecutar la adquisicion.
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5.5.3.1 Seleccidn de capas Optimas para la prospeccion de aguas subterraneas

El procesamiento de los datos de sondeos eléctricos verticales y refracciones sismicas
permitio obtener resultados de resistividad y zonas saturadas de cada punto de
adquisicion (E01 a E15). En funcion de ello, se procedio a realizar una seleccion de las

capas Optimas para la prospeccion de aguas subterraneas.

Inicialmente se generd una base de datos en el software Microsoft Excel en la que se
ingreso la informacidn correspondiente a resistividad, espesor, profundidad y velocidad
de cada capa de acuerdo con los resultados obtenidos del procesamiento de cada
método (tablas 8.7A a 8.21A).

Es importante destacar que los resultados obtenidos por sondeos eléctricos verticales y
refracciones sismicas pueden llegar a correlacionarse Unicamente en condiciones
ideales, ya que para que esto ocurra deberia existir una relacion perfecta entre las
propiedades eléctricas y las propiedades elasticas del subsuelo. Por tanto, es posible
visualizar capas litologicas, geoeléctricas y geosismicas que no necesariamente se
correlacionen entre si. Esto sin contar con que ambos métodos tienen resoluciones
diferentes, por lo cual, uno de los métodos podria diferenciar mejor algunas capas. A
su vez, el método sismico de refraccion no detalla capas con inversion de velocidad.
Debido a ello la refraccion sismica pudiera identificar una cantidad de capas diferente

al sondeo eléctrico vertical.

Adicionalmente, a pesar de que los sondeos eléctricos verticales y las refracciones
sismicas se realizaron en las mismas ubicaciones para poder establecer una mejor
correlacion, es preciso sefialar que no existe ninguna relacion directa entre la
profundidad y la litologia de las capas estudiadas por cada metodo por separado.
Debido a esto, una primera capa identificada por el metodo eléctrico no necesariamente
va a ser identificada a la misma profundidad o con el mismo espesor por el método

sismico. Por consiguiente, estas capas representan, de manera general, la respectiva
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distribucion en profundidad de las resistividades eléctricas y velocidades de ondas P

para las diferentes rocas que conforman el subsuelo en una zona determinada.

En vista de lo anterior, se procedio a seleccionar las capas Optimas para la prospeccion
de aguas subterrdneas tomando en cuenta la informacion correspondiente a los pozos
productores de agua mas cercanos, las variaciones de resistividad obtenidas por los

sondeos eléctricos verticales y la saturacion obtenida por refraccion sismica.

Posteriormente se seleccionaron todas las capas éptimas para la prospeccién de aguas
subterraneas que podrian contener paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos y se

procedio a interpretar cada resultado y a elaborar mapas que permitieran visualizarlos.

5.5.3.2 Columnas y perfiles de clasificacion hidrolégica

Para facilitar la visualizacién de los resultados obtenidos en cada punto de adquisicion,
se realizaron columnas litologicas empleando el software Strater 5 y la informacion de
pozos productores de agua. Posteriormente, se crearon perfiles entre los puntos de
adquisicién mas cercanos con la finalidad de poder identificar una posible correlacion

entre las litologicas litologicas (figuras 6.5 y 6.6).

5.5.3.3 Elaboracion de mapa de Poligonos de Thiessen
Una vez generados los modelos de inversion de métodos eléctricos (figuras 8.20A a
8.21A) se realizo una interpretacion cualitativa del tipo de curva de resistividad de

acuerdo a cada modelo obtenido (tabla 5.12).

Tabla 5.12 Interpretacion cualitativa de cada tipo de curva de resistividad.

Identificador Tipo de Curva Identificador Tipo de Curva
SEV01 KHKH SEV09 KH
SEV02 AKH SEV10 KQH
SEV03 KH SEV11 KQH
SEV04 KQH SEV12 K
SEV05 KH SEV13 HKH
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Identificador Tipo de Curva Identificador Tipo de Curva

SEV06 KHKH SEV14 HKHK
SEVO07 AKH SEV15 KQH
SEV08 KQH

Posteriormente se generaron poligonos de Thiesssen para dividir y distribuir
proporcionalmente la cobertura de puntos con base en los tipos de curva de cada uno
de los 15 sondeos eléctricos verticales realizados en la zona de estudio. Para ello, se

utilizé la herramienta Crear Poligono de Thiessen del software ArcMap 10.5.

Inicialmente, se generd una capa vectorial (shape) de puntos con la ubicacién y tipo de
curva asignado a cada sondeo. Luego, mediante el programa, se crearon mediatrices
perpendiculares para cada borde de triangulo, formando asi el mapa de poligonos de
Thiessen (figura 6.7).

5.5.3.4 Mapas de resistividad, profundidad y conductancia longitudinal unitaria

Se generaron mapas de resistividades y profundidades del tope de las capas Optimas
para la prospeccién de aguas subterraneas (figuras 6.8 y 6.9), a partir de los resultados
obtenidos en los modelos de inversion de métodos eléctricos (tablas 8.7A a8.21A). Las
capas consideradas como Optimas estan representadas por paquetes geoldgicos

potencialmente acuiferos.

Posteriormente, se importaron los resultados obtenidos (tabla 8.22A) al software Surfer
16 y se interpolaron los datos correspondientes aplicando el método de minima

curvatura.

En cuanto al mapa de conductancia longitudinal unitaria, este se genero con la finalidad
de determinar las zonas con mejor proteccion ante la contaminacion en el area de
estudio (figura 6.10). Para lograr esto se calculo el valor de conductancia longitudinal
unitaria aplicando la ecuacion 4.23 a las capas suprayacentes a la capa seleccionada

como capa optima. Una vez obtenido este parametro (tabla 5.13), se generé una tabla
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con la identificacion y coordenadas correspondientes a cada SEV y se import6 dicha
informacion al software Surfer 16. Finalmente, se interpolaron los resultados

correspondientes a cada parametro a través del método de minima curvatura.

Tabla 5.13 Conductancia longitudinal unitaria de capas suprayacentes a capa 6ptima.
Conductancia longitudinal

Conductancia longitudinal

Identificador Identificador

unitaria (Siemens) unitaria (Siemens)
SEVO01 2.48 SEV08 0.18
SEV02 0.08 SEV10 0.01
SEV03 0.013 SEV11 0.07
SEV04 0.119 SEV13 0.04
SEV06 0.05 SEV14 0.09
SEVO07 0.149 SEV15 1.38

5.5.3.5 Mapas de zonas saturadas y velocidades de ondas P de la primera capa

A partir de los resultados obtenidos en los modelos de inversion de métodos sismicos,
se seleccionaron las capas con velocidades que pudieran estar asociadas a saturacion
(tablas 8.7A a 8.21A) y se generaron mapas de zonas saturadas y velocidad de primera
capa (figuras 6.12 y 6.13). Para ello, se importaron los resultados obtenidos (tabla
8.23A) en el software Surfer 16 y se interpolaron los datos correspondientes aplicando

el método de minima curvatura.

5.5.3.6 Modelo topografico 3D con integracion de datos de pozos y nivel freatico
Este modelo se realizd con la finalidad de visualizar la ubicacion y la saturacion
obtenida por refraccién sismica (tabla 8.23A) con los datos de pozos productores de
agua ubicados en la zona de estudio (tabla 8.1A).

Empleando el software Microsoft Excel, se generaron 3 bases de datos:

e Topografia: esta base de datos se gener6 a partir de la extraccion de los datos

topograficos del MDE (figura 5.2) en la zona aluvional y a través del software
Arcmap 10.5.
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e Saturacion: se calculé en funcién de los resultados obtenidos de la adquisicion

por refraccion sismica.

e Litologia de pozos: esta base de datos se construyé en funcion de la
informacion de pozos disponible. Se seleccionaron Unicamente las capas que
pudieran estar asociadas a la presencia de acuiferos, para ello se tomaron en

cuenta litologias compuestas de gravas y arenas principalmente.

Una vez realizadas las bases de datos, se procedié a ingresarlas en el software Surfer
18. Posteriormente, se generd un mapa topografico, un mapa de zonas saturadas y se
proyecto la ubicacion correspondiente a cada pozo empleando las herramientas data
grid y contours. Luego, se superpusieron todos los mapas y puntos y, mediante la

herramienta 3D View, se gener6 el modelo 3D (figuras 6.14 y 6.15).

5.5.4 Métodos gravimetricos

El procesamiento de los datos adquiridos se realizd mediante los softwares Microsoft
Excel y Oasis Montaj. Empleando el software Microsoft Excel se cred una base de
datos en la que se reportaron las lecturas obtenidas, la hora de adquisicion y la cota. Se
realizd la correccién por deriva de cada circuito, se determiné la gravedad observada
correspondiente a cada estacion y se referenciaron todos los circuitos obtenidos con

respecto a la base gravimétrica (figura 5.34).

Longitud Lectura Hora
VARMIN

pr
0 Gal)  (hh:mm:
© T —

3759.96 | 8:32:26
BASE | 10.21476 | 68.32898 | 698.00 | 3759.962 | 8:33:35 | 3759.961 | 8:33:34 |513.566667 o 0.000000 3759.961 0.000 578026.235
3759.961 | 83441
3753.031| 920116
Jo1 10.21444 | 68.24375 | 690.00 | 3753.031 | 9:21:25 | 3753.031 | 9:21:24 561.4 a8 0.005368 3753.037 -6.924 578019311
3753.032 [ 92231
3752.736 | 9:37:00
J02 10.21350 | 68.24403 | 693.00 | 3752.741| 9:38:11 | 3752.740 | 9:38:10 |578.166667 65 0.007250 3752.748 -7.213 978019.022
3752724 | 93917
3753.233 | 94547
J03 10.21259 | 68.24431 | 681.00 | 3753.237| 9:46:56 | 3753.236 | 9:46:55 |586.916667 73 0.008232 3753.245 -6.716 578019.519
3753.239 [ 94802 0.000112233 978026.235

3753.578 | 9:55:15 -
Jo4 1021166 | 68.20461 | 682.00 [° T o0 3753579 | 9155 595.8 22 0.009229 3753.588 6373 978019.862
3752989 | 10:07:45
105 10.21137| 68.24547 | 686.00 | 3752.988 | 10:08:54 | 3752.989 | 10:08:53 |608.883333 %5 0.010698 3753.000 -6.361 978019.274
3752.99 | 10:10:00
3753.085 | 10:17:19
106 10.21062 | 68.26110 | 674.00 [ 3753.287| 10:18:28 | 3753.286 | 10:18:27 | 618.45 105 0.011771 3753.298 -6.663 978019.572

Figura 5.34 Fragmento de la base de datos para el procesamiento de datos gravimétricos.
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Debido a que uno de los objetivos de este estudio es modelar la geometria y la
estructura de la subcuenca, el nivel de referencia fue fijado a un valor de cota
representativa de las alturas obtenidas para cada estacion gravimétrica (680 m). Sin
embargo, es importante destacar que no se selecciono el valor de cota minimo de las
estaciones porque al aplicar la correccidén de Bouguer se eliminaria la porcion de masa
que se encuentra por encima del nivel de referencia y, en este caso, esto no hubiera

permitido detallar con mejor definicion la geometria de la subcuenca.

Por otro lado, se utiliz6 una densidad promedio de 2.30 gr/cm3, debido a que este es
un valor de densidad representativo del tipo de material predominante en superficie

(arcillas, arenas y gravas).

Adicionalmente, se generd un mapa topogréafico utilizando el software Oasis Montaj
para visualizar la variacion de cotas asociadas a cada estacion gravimétrica adquirida
(figura 6.17).

En la figura 5.35 se presenta un esquema general con el procesamiento aplicado a los

datos.

Datos adquiridos m— Analisis estadistico

Calculo de correcciones y
anomalias gravimétrlcas

Mapas de anomalias
gravlmétrlr.as

Sepanclén
regional-residual

|
¥ v L

Modelo
gravimétrico-estructural

Figura 5.35 Metodologia de procesamiento de métodos gravimétricos.

Deconvolucién de Euler Espectro de potencia
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5.5.4.1 Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico empleando el software Matlab 2015 (figura 6.16 y
tabla 6.3), con la finalidad de determinar la calidad, dispersion y tendencia general de
los datos de anomalia de Bouguer total a partir de la generacion de histogramas de
frecuencias, diagramas de caja y bigotes, grafico normal Q-Q y medidas de tendencia

central.

5.5.4.2 Correcciones gravimétricas

Se calcularon todas las correcciones gravimétricas usando las ecuaciones 4.28, 4.29 y
4.30 (tabla 8.4A). Para realizar la correccion topografica se gener6 un mallado
topografico regional y uno local en el software Oasis Montaj. EI mallado regional se
extrajo a partir de un modelo digital de elevacion (ETOPO1) del International Center
for Global Gravity Fields Models (ICGEM) para una ventana 1° mayor a la zona de
estudio. Adicionalmente, se utiliz6 el MDE obtenido del satélite Alos Palsar para

generar el mallado local.

5.5.4.3 Anomalias gravimetricas

Aplicadas las correcciones gravimétricas, se determinaron anomalias de aire libre
(figura 6.18), Bouguer simple y anomalia de Bouguer total (figura 6.19) empleando las
ecuaciones 4.31 a 4.34 (tabla 8.4A). Mediante el software Oasis Montaj Se generaron

los mapas correspondientes a cada anomalia, aplicando el método de minima curvatura.

5.5.4.4 Separacion regional-residual

La siguiente fase del procesamiento consistié en el uso de métodos de separacion
regional-residual de anomalias gravimétricas (ecuacion 4.35). Para efectos de este
estudio, se aplicaron diversas pruebas con diferentes filtros, pero finalmente se
selecciond la continuacion analitica hacia arriba (CAHA). La seleccion de este filtro se
realizd en funcién de la capacidad que tiene de atenuar las anomalias residuales,

representando desde cierta altura las anomalias de caracter profundo (regional).
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Se realizaron varias pruebas de CAHA que abarcaron 4 mapas regionales (figuras 8.8A
a 8.11A) con diferentes alturas (100, 300, 600 y 900 m) y sus correspondientes mapas
de anomalia de Bouguer residual (figuras 8.12A a 8.15A). Posteriormente, se
compararon las superficies obtenidas y se determin6 que en los primeros dos mapas
(100 y 300 m) aun podian observarse la presencia de anomalias residuales asociadas a
contrastes de densidad y sedimentos. A los 600 m aun se observé un minimo muy
notable de -174 mGal. A partir de los 900 m comenzaron a opacarse estas influencias
someras Y a notarse la presencia del basamento, mostrando una respuesta mucho mas
regional. En funcién de lo anterior, se seleccioné la separacién a 900 m (CAHA 900
m) debido a que representd el mejor ajuste geoldgico (figura 6.20). Finalmente se

gener0 el mapa residual correspondiente (figura 6.21).

5.5.4.5 Espectro de potencia

El espectro de potencia se realizé utilizando el software Oasis Montaj y mediante el
software Microsoft Excel y la ecuacion 4.36 se aplicé el método de regresion lineal
para el clculo de las respectivas pendientes y nimero de onda (figura 6.22). El andlisis
espectral se realiz6 sobre el mapa de anomalia de Bouguer residual de CAHA 900 m
para verificar con mayor exactitud las profundidades de las distintas interfaces
asociadas a estructuras geologicas (tabla 6.4). Se seleccion6 el mapa mencionado
previamente debido a que, para efectos de este estudio, se requiere modelar la
estructura y geometria de la subcuenca y este tipo de anomalias permite visualizar con

mejor detalle los efectos de las estructuras y cuerpos geoldgicos mas someros.

5.5.4.6 Deconvolucion de Euler

Este método permitié determinar las profundidades de las diferentes fuentes someras y
profundas (figura 6.23). Se realizaron varias pruebas sobre el mapa anomalia de
Bouguer Residual CAHA 900 m (figuras 8.16A a 8.19A) y se selecciond un indice
estructural de 1, un tamafio de ventana correspondiente a 8 km y una tolerancia del

20% (tabla 4.15). Se seleccion6 este indice porque su solucidon presentd las
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agrupaciones que mejor representaron a las estructuras responsables de la expresion

gravimétrica.

5.5.4.7 Modelado gravimétrico-estructural

Finalmente, se construyeron dos modelos gravimétrico-estructurales con base en la
informacidn geologica y geofisica disponible. Para generar dichos modelos se
definieron dos perfiles con orientacion SO-NE (AA’ y BB’) condicionados por el
control geoldgico del area y las respuestas obtenidas a partir del mapa de anomalia de
Bouguer residual (figuras 6.24 y 6.25). Ambos perfiles se trazaron sobre las zonas
donde se ubican los minimos gravimétricos, con la finalidad de identificar y modelar
los principales depocentros de la subcuenca. Ademas, estos perfiles atraviesan algunos
puntos de adquisicion y pozos productores de agua para tener un control que ayude a
definir la profundidad que alcanzan los sedimentos.

Para la realizacion de estos modelos se tomo en cuenta la densidad de las principales
formaciones presentes en la zona y sus respectivos espesores (tabla 5.14). Estas
densidades se determinaron a partir de los valores tedricos de densidad de las rocas
presentes en cada formacion (tabla 4.14) y con base en el Léxico Estratigrafico de
Venezuela (1999).

Tabla 5.14 Pardmetros para la realizacién de los modelos gravimétrico-estructurales.

Unidad Espesor (m) Densidad (gr/cm3)
Aluvién 80 2.30
Complejo Nirgua 1000 2.70
Esquisto de Las Mercedes 1800 2.64
Complejo San Julian 2000 2.75
Corteza superior - 2.78
Corteza inferior - 2.79

Una vez definidos los valores de espesores y densidades pertenecientes a cada
formacion, se procedi6 a generar los perfiles geologicos empleando el software Oasis

Montaj. Para ello, se ubicaron los perfiles en las posiciones deseadas (figura 5.36) y se
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utilizé el modulo GMSYS para realizar el modelo gravimétrico-estructural. En este
maodulo se editd el perfil geoldgico en funcidn a la informacion previamente obtenida.
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Figura 5.36 Seleccion de perfiles para la realizacion de modelos gravimétricos.

5.6 Base de datos geoespacial

Como parte de los objetivos de esta investigacion, se generé una base de datos
geoespacial en la que se incluyeron todas las capas temaéticas y tablas realizadas. La
base de datos fue creada con el software ArcMap 10.5 y cuenta con tablas de datos
procesados, mapas geoldgicos, mapas de ubicacién de estudios geofisicos, mapas
tematicos usados para crear el mapa de zonas potenciales para la exploracién de

acuiferos, mapas de resistividades y nivel freatico, entre otros (figura 5.37).

Esta base de datos geoespacial se realizé con la finalidad de facilitar el acceso a los
resultados obtenidos durante este trabajo de investigacion. Ademas, se espera que sirva
de soporte para la toma de decisiones, asi como de referencia e incentivo para estudios

similares que se realicen en esta 0 en otras regiones.
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Figura 5.37 Base de datos geoespacial.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogréafica

El mapa de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos (figura 6.1) fue realizado
mediante analisis multicriterio y PAJ a partir de cinco mapas tematicos diferentes
(permeabilidad de la roca, densidad de drenajes, pendientes del terreno, indice de
vegetacion de diferencia normalizada y precipitacién media anual). Se hizo un analisis
integrado de todos los mapas mencionados previamente para evaluar e identificar las
caracteristicas que determinan las diferentes potencialidades para la exploracion de

acuiferos en la zona.
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(mapa modificado de ESRI, 2019).
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6.1.1 Zona de potencial muy bajo para la exploracion de acuiferos
La zona de potencial muy bajo para la exploracion de acuiferos se ubica principalmente
al norte. Este rango cubre el 5% del area de estudio y esta influenciado por zonas

impermeables, con alta densidad de drenaje, pocas precipitaciones y altas pendientes.

Al analizar el mapa de densidad de lineamientos (figura 5.6) y el mapa de
permeabilidad de la roca (figura 5.8), se ha determinado que en la zona norte hay una
baja densidad de lineamientos geoldgicos con valores que oscilan entre 0.15 y 1.48
km/km? y litologias asociadas principalmente a esquistos y granitos que pueden
considerarse como zonas impermeables. La baja densidad de lineamientos geoldgicos
en esta zona puede indicar un menor grado de fracturamiento y, por tanto, una menor

probabilidad de recarga (Tapia et al. 2019).

En el mapa de densidad de drenajes (figura 5.10) se identifica una mayor densidad de
drenajes en el norte (4.76 km/km?), lo cual podria sugerir una baja posibilidad de

existencia de agua subterranea (Agarwal y Garg, 2016).

En cuanto a la influencia de la precipitacion en esta zona (figura 5.13), se observan
valores muy bajos que varian desde 881 a 1010 mm por afio. De acuerdo con Nampak
et al. (2014), las precipitaciones determinan la cantidad de agua que puede percolar en
el sistema, siendo la principal fuente de recarga. En vista de lo anterior, esta no es una

de las mejores zonas de recarga de aguas.

En el mapa de pendientes del terreno (figura 5.11) se observan valores superiores a
6.63°. Sin embargo, las pendientes mas representativas se ubican a partir de 13.8°.
Estos valores pudieran estar asociados a terrenos con presencia de colinas, pendientes
accidentadas y muy fuertes (tabla 4.10). Con base en lo anterior y en lo establecido por
Rahmati et al. (2015), se estima que esta zona de pendientes con un alto grado de

inclinacion es poco adecuada para la recarga de aguas subterraneas.
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El mapa de IVDN (figura 5.12) muestra altos valores en la zona norte (0.52 — 0.75).
Esto podria indicar que es una zona con una alta acumulacion de humedad que
beneficiaria a la recarga de aguas. Sin embargo, los demas mapas tematicos presentan
caracteristicas que no se relacionan con un potencial de exploracion alto. Es importante
mencionar que a este mapa se le asignd un peso ponderado de 4%, por lo cual no tiene

una influencia tan representativa como los demas mapas.

6.1.2 Zonas de potencial bajo y moderado para la exploracién de acuiferos
Los potenciales bajo y moderado para la exploracion de acuiferos (figura 6.1)
representan un 63% de la zona de estudio, relaciondndose con areas de baja

permeabilidad, altas pendientes y valores de IVDN vy precipitacion intermedios.

En este caso, el mapa de densidad de lineamientos geoldgicos (figura 5.6) presenta
valores superiores a 2.28 km/km?, esta alta densidad de lineamientos geoldgicos es un
indicativo de una buena probabilidad de recarga. Debido a que el mapa de
permeabilidad (figura 5.8) se gener0 a partir de la densidad de lineamientos y la
geologia de la zona, se ha determinado que las zonas de potencial bajo a moderado

pudieran estar asociadas con areas impermeables y de baja permeabilidad.

En cuanto al mapa de densidad de drenajes (figura 5.10), predominan valores que
oscilan entre 3.03 a 6.39 km/km?, indicando una posibilidad moderada de recarga de

agua subterranea.

La precipitacion media anual en estas zonas es muy variable, ya que cubre la mayor
parte de la zona de estudio (figura 5.13) con precipitaciones que varian entre 1020 a
1380 mm. Esto significa que a lo largo de la subcuenca y dependiendo de los factores

previamente mencionados, existen zonas con mejor posibilidad de recarga que otras.

Las pendientes del terreno en estas zonas (figura 5.11) tienen una inclinacién que varia

entre 6.63 hasta 65°, presentando colinas, pendientes accidentadas, pendientes muy
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fuertes y terrenos escarpados (tabla 4.10). Por lo tanto, existirdn zonas con condiciones
y caracteristicas mas favorables que otras para la recarga de aguas subterraneas.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (figura 5.12), al igual que la
precipitacion (figura 5.13), presenta una gran variacion asociada a la cobertura de las
zonas mencionadas. Pueden observarse indices que oscilan entre 0.2 a 0.75,
representados por cobertura vegetal no saludable a muy saludable. Catanha et al.
(2014), aseveran que las zonas de mayor vigor y densidad de vegetacion se asocian con
la acumulacion de mayor humedad en el suelo. Esto se refleja en la naturaleza baja a

moderada del mapa potencial para estas zonas.

6.1.3 Zonas de potencial alto y muy alto para la exploracion de acuiferos

Las zonas de potencial alto y muy alto para la exploracién de acuiferos (figura 6.1),
son las mas importantes para fines de esta investigacion, pues representan el 25% y 7%
(respectivamente) de la zona de estudio y estan ubicadas dentro del area aluvional.
Ademas, su ubicacion coincide con la presencia de pozos productores de agua y con la
red hidrica de la subcuenca (figura 5.1).

Al analizar el mapa de densidad lineamientos geologicos (figura 5.6) se infiere que
existe una baja densidad de los mismos (0.15 a 0.64 km/km?) debido a que esta zona
estd geoldgicamente compuesta por aluviones del cuaternario. A pesar de esto, al
realizar el mapa de permeabilidad (figura 5.8), se asigndé una mayor importancia a la
informacion geoldgica debido a que los sedimentos tienen la capacidad de permitir el
paso y almacenamiento de liquidos a mayor escala que las rocas igneo-metamorficas.
Por lo tanto, el mapa de permeabilidad de la roca presenta permeabilidades medias y

altas en toda la zona aluvional.
La densidad de drenajes (figura 5.10) es muy variable en esta zona, oscilando entre

3.03 a 6.39 km/km? en las areas que coinciden con un alto potencial, siendo este un

buen indicio para la presencia de aguas subterraneas. En contraste, se han identificado
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zonas con una densidad superior a 8.44 km/km? que se asocian a la red hidrica

principal.

En cuanto a la precipitacion media anual (figura 5.13), se observan valores que varian

entre 1010 a 1380 mm, presentando mayores precipitaciones hacia el sur de la zona.

En estas zonas se observan pendientes con una inclinacion de 0 a 13.8°, siendo el rango
de 0 a 6.63° el mas representativo (figura 5.11). Estas pendientes del terreno pueden
asociarse a terrenos muy planos, planos, suaves y con presencia de algunas colinas
(tabla 4.10).

El IVDN (figura 5.12) presenta muy bajos valores (-0.25 a 0.19) en las areas asociadas
a las principales poblaciones y a la actividad humana (El Rincon, Alto de Reyes y el
pueblo de Bejuma). Por otro lado, la zona norte del area aluvional, presenta los mayores
indices (0.19 a 0.75). Estos indices se asocian a cobertura vegetal no saludable (IVDN

bajo), sana (IVDN intermedio) y muy saludable (IVDN alto).

6.2 Morfometria e hipsometria

Para caracterizar y profundizar el estudio de la subcuenca de Bejuma se ha realizado
un analisis general de sus pardmetros morfométricos (tabla 6.1). Este andlisis indica
que la subcuenca de Bejuma cubre una superficie de 72.5 km? y presenta una altura
media de 837 m.s.n.m. con una cota maxima de 1440 m y una cota minima de 640 m.
Esta zona se caracteriza por presentar una depresion hacia el suroeste, permitiendo que

los rios fluyan en esa direccién con una pendiente promedio de 5.8%.

Los parametros morfométricos obtenidos indican que la subcuenca de Bejuma posee
una geometria ligeramente alargada (IF = 0.37) y oval-redonda a oval-oblonga (K. =
1.35) con una superficie plana de porciones accidentadas (R, = 0.69). Esto indica que

la subcuenca no es muy vulnerable a inundaciones ante la ocurrencia de lluvias

171



intensas; sin embargo, posee una buena capacidad para concentrar volimenes de agua

moderados.

Debido a la baja pendiente de la subcuenca (P, = 5.8% y S. = 0.4%), se puede inferir
que es propensa a presentar limitaciones para descargar aguas superficiales y
escorrentias. Sin embargo, el valor de densidad de drenaje obtenido (D4 = 1.5 km/km?),

al ser moderado, puede facilitar la escorrentia ante posibles precipitaciones intensas.

Se ha generado una curva hipsométrica para estimar el grado de evolucion de la
subcuenca. En la figura 6.2 se puede observar que el 25% de la curva hipsométrica
presenta una forma concava, mientras que el 75% restante tiene un comportamiento
horizontal con tendencia a decrecer. Esto puede reflejar que la subcuenca muestra un
estado de evolucion avanzado en el que la mayor parte de los aportes erosivos han sido

alcanzados, por lo que se encuentra en una fase de vejez (figura 4.20).

Tabla 6.1 Parametros morfomeétricos de la subcuenca de Bejuma.

Parametro Simbolo  Valor Parametro Simbolo  Valor
Perimetro (km) P 40.6 Factor forma de Horton IF 0.37
Area (km?) A 72.5 Coeficiente de compacidad Kc 1.35
Longitud maxima (km) Lmax 13.8 Coeficiente de circularidad Cc 0.55
Longitud cauce principal (km) Lcp 5 Relacién de elongacion Re 0.69
Ancho de la cuenca (km) Ac 5.2 Pendiente promedio (%) Pm 5.8
Altura méxima (m.s.n.m.) Hmax 1440 | Longitud total de drenajes (km) Ln 109
Altura minima (m.s.n.m.) Hmin 640 | Densidad de drenaje (km/km?) Dd 1.50
Altura media (m.s.n.m) Hm 837 Numero de cauces de orden 1 Nc 65
Desnivel altitudinal (m) Da 800 Pendiente del cauce (%) Sc 0.4

Curva hipsométrica

40 50 60 70

Area (km”2)
Figura 6.2 Curva hipsométrica.
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6.3 Métodos geofisicos

6.3.1 Sondeos eléctricos verticales y refracciones sismicas

Con base en los resultados obtenidos en el mapa de zonas potenciales para la
exploracion de acuiferos (figura 5.15) se ha analizado cada punto de adquisicion (E) y
se ha propuesto una litologia asociada a litologia de los pozos productores de agua de
la zona de estudio (tabla 8.1A), la profundidad de saturacion obtenida a partir de los
valores de velocidad de ondas P y una clasificacion de los puntos de adquisicion segun
el indice de vulnerabilidad GOD. En la tabla 6.2 y la figura 6.3 se muestra un ejemplo
del procedimiento y la clasificacion litoldgica, y en las tablas 8.7A a 8.21A y las figuras

8.4A 8.8A se presentan los resultados para cada punto de adquisicion.

En los puntos de adquisicidn analizados se han asociado las capas mas someras (menos
de 1 m de profundidad) y de menor espesor a capas vegetales, como lo indican los
registros de pozos de la zona. Estas capas suelen presentar resistividades relacionadas
a gravas y arenas, pero por su poca profundidad y espesor se han descartado como
acuiferos. De igual forma, estos valores de resistividad pueden deberse a terrenos

humedos o de cultivo.

6.3.1.1 Punto de adquisicion E01: SEV01/RS01

Tabla 6.2 Punto de adquisicion E0O1: SEV01/RS01.

Clasificacion litologica
(m) {m) propussta

353 0.65 0.66 Capa vegetal
2213 1.15 181 Gravas

18.41

17.7 6.52 833 Arcillazs
374 21.1 29.50 Arenas limosas
16.2 333 62.80 Gravas
6178 Myl M/ Bazamento

*Donde N: nimero de capa, Ro: resistividad, h: espesor, d: profundidad, v: velocidad y N/I: no identificado.
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El punto de adquisicion EO1 se ubica en la calle Agustin Betancourt a una elevacion de
697 m.s.n.m. y de acuerdo con el mapa de zonas potenciales para la exploracion de
acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una zona de alto potencial. En este punto de

adquisicion se realizo el SEVO01 y la RS01 con un rumbo N26°0.

En funcién de la informacion obtenida del pozo productor de agua P3 y de las
resistividades asociadas a informacion bibliografica y geoldgica se ha identificado un
contraste de resistividades entre la capa 2 (2213 ohm.m), ubicada a 0.66 m y la capa 3
(17.7 ohm.m), ubicada a 1.8 m de profundidad. Esta alta resistividad de la capa 2 podria
relacionarse con la presencia de gravas y material posiblemente poroso proveniente del
Esquisto de Las Mercedes. A su vez, la refraccion sismica RSO1 presenta un contraste

de velocidades a partir de 18.4 m (1887 m/s) que podria indicar la saturacion del estrato.

La capa 4 presenta una resistividad de 374 ohm.m asociada a la presencia de posibles
arenas limosas saturadas parcialmente que suprayacen a una capa con resistividad de
16.2 ohm.m (capa 5) ubicada a partir de 29.5 m de profundidad. Este contraste de
resistividad en los dltimos 30 m de profundidad identificados por el SEVO1 podria
indicar la presencia de un posible paquete geoldgico potencialmente acuifero

completamente saturado que estaria compuesto principalmente por gravas.

Adicionalmente, se ha identificado una resistividad de 6178 ohm.m a 62.8 m de

profundidad que podria dar indicios de basamento.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tomo en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero no se encuentra
confinado ya que infrayace a una densa capa de arenas limosas, por lo que se asigno
un grado de confinamiento 1. Ademas, tomando en cuenta la litologia presente, la cual
comprende mayormente arenas Yy arcillas, se determin6 una ocurrencia del sustrato
suprayacente de 0.6. Finalmente, considerando la distancia al nivel del agua

subterranea, se asigno un valor de 0.8. En vista de lo anterior, este paquete geoldgico
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potencialmente acuifero podria presentar un indice de vulnerabilidad de 0.48 asociado

a una vulnerabilidad media.
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Figura 6.3 Clasificacion litologica y nivel fretico (E01).

6.3.1.2 Punto de adquisicion E02: SEV02/RS02

El punto de adquisicion EO2 se ubica en la Hacienda La Fortuna a una elevacion de
668 m.s.n.m., a 1 km de distancia del pozo P3 y de acuerdo con el mapa de zonas
potenciales para la exploracion de acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una zona de
alto potencial. En este punto de adquisicion se realizé el SEV02 y la RS02 con un
rumbo de N11°E.

En funcion de la informacion obtenida del pozo productor de agua P3 y de las

resistividades asociadas a informacion bibliografica y geoldgica se ha identificado un

contraste de resistividades entre la capa 3 (1283 ohm.m), ubicada a 21.3 m y la capa 4
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(28.2 ohm.m), ubicada a 40 m de profundidad. En vista de la litologia presentada por
el pozo mas cercano, esta alta resistividad de la capa 3 podria relacionarse con la
presencia de un paquete con intercalacion de arenas, limos y gravas a partir de 21.3 m

de profundidad.

El contraste entre la capa 3 y la capa 4 podria ser un indicio de un paquete geoldgico
potencialmente acuifero ubicado a partir de 40.8 m de profundidad que podria contener
gravas saturadas con material limoso en funcion de lo establecido por la informacién

del pozo P3.

Adicionalmente, se ha identificado resistividad que podria estar asociada a basamento
a 69.1 m (ohm.m).

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tomo en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero no se encuentra
confinado ya que infrayace a paquetes de arenas acillosas, arenas, limos y gravas, por
lo que se asigné un grado de confinamiento 0.4. Ademas, tomando en cuenta la litologia
presente, la cual comprende mayormente arenas y arcillas, se determind una ocurrencia
del sustrato suprayacente de 0.6. Finalmente, considerando la distancia al nivel del agua
subterranea, se asigno un valor de 0.8. En vista de lo anterior, este paquete geoldgico
potencialmente acuifero present6 un indice de vulnerabilidad de 0.19 asociado a una

vulnerabilidad baja.

6.3.1.3 Punto de adquisicion E03: SEV03/RS03

El punto de adquisicion EQ3 se ubica en la via hacia la Hacienda La Calceta a una
elevacion de 695 m.s.n.m., a 700 m de distancia del pozo P8, y de acuerdo con el mapa
de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una
zona de potencial muy alto. En este punto de adquisicion se realiz6 el SEV03 y la RS03

con un rumbo N26°E.
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En este punto de adquisicion se observd un alto valor de resistividad en la capa 2
ubicada a 0.79 m que posiblemente pueda estar asociado a la presencia de gravas con
intercalaciones de arcillas no saturadas y material altamente resistivo proveniente del

Complejo San Julian de acuerdo con lo establecido por la informacion del pozo P8.

Ademaés, el contraste de resistividad entre la capa 2 y la capa 3 podria indicar la
presencia de un posible paquete geologico potencialmente acuifero a partir de 8.28 m
de profundidad, el cual se encontrara saturado desde 35.76 m y se podria correlacionar
con la intercalacion arenas, gravas y arcillas identificadas a partir de 12 m de
profundidad.

El paquete geoldgico potencialmente acuifero se encuentra sobre una capa que podria
estar asociada a basamento con un valor de resistividad de 75038 ohm.m a una
profundidad de 64.6 m.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tomd en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero no se encuentra
confinado ya que infrayace a una capa de posibles gravas arcillosas, por lo que se
asigndé un grado de confinamiento de 1. Ademas, tomando en cuenta la litologia
presente, la cual comprende mayormente las gravas arcillosas mencionadas, se
determind una ocurrencia del sustrato suprayacente de 0.7. Finalmente, considerando
la distancia al nivel del agua subterranea, se asign6 un valor de 0.7. En vista de lo
anterior, este paquete geoldgico potencialmente acuifero podria presentar un indice de

vulnerabilidad de 0.49 asociado a una vulnerabilidad media.

6.3.1.4 Punto de adquisicion E04: SEV04/RS04

El punto de adquisicion E04 se ubica en la carretera La Caballeriza a una elevacion de
661 m.s.n.m., 790 m de distancia del pozo P8 y de acuerdo con el mapa potencial para
la exploracion de acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una zona de potencial muy

alto. En este punto de adquisicion se realiz6 el SEV04 y la RS04 con un rumbo N6°E.
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En este punto de adquisicion se observa una capa altamente resistiva ubicada a 0.78 m
de profundidad (1766 ohm.m), la cual podria asociarse con la presencia de gravas
arcillosas y materiales altamente resistivos provenientes del Complejo San Julian que
no estan saturados debido a que la refraccidn sismica indica una saturacion a partir de
20 m de profundidad.

Por su parte, la capa 3 presenta arenas y arcillas que muestran un contraste de
resistividad con su capa infrayacente que podria ser indicativo de la presencia de un
paquete geoldgico potencialmente acuifero ubicado entre 40 y 81.5 m de profundidad

posiblemente asociado a gravas arenosas que podrian estar saturadas completamente.

De igual forma, se ha identificado basamento con una resistividad de 13160 ohm.m a
81.5 m de profundidad.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tom6 en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero se encuentra
semiconfinado ya que infrayace a una capa de arcillas gravosas y arenas, por lo que se
asignd un grado de confinamiento de 0.4. Ademas, tomando en cuenta la litologia
presente, se determind una ocurrencia del sustrato suprayacente de 0.6. Finalmente,
considerando la distancia al nivel del agua subterranea, se asigno un valor de 0.7. En
vista de lo anterior, este paquete geoldgico potencialmente acuifero presentd un indice

de vulnerabilidad de 0.168 asociado a una vulnerabilidad baja.

6.3.1.5 Punto de adquisicion E05: SEV05/RS05

El punto de adquisicion EQ5 se ubica en la via hacia la Hacienda La Calceta a una
elevacion de 669 m.s.n.m., a 800 m de distancia del pozo P8 y de acuerdo con el mapa
de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una
zona de potencial muy alto. En este punto de adquisicion se realiz6 el SEVO05 y la RS05

con un rumbo N26°E.
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En este punto de adquisicion se identificd un contraste de resistividades entre la capa 2
(839 ohm.m) y la capa 3 (21.8 ohm.m) que podria ser un indicio de la presencia de un

paquete geoldgico potencialmente acuifero a partir de 42 m de profundidad.

La capa 2 presenta una alta resistividad que podria estar influenciada por la presencia
de arenas, arcillas, material altamente resistivo proveniente del Complejo San Julian y

la saturacion parcial de la capa a partir de 36 m.

En contraste, la capa 3, de acuerdo con la informacién del pozo P8 podria presentar
gravas arenosas que representen un paquete geoldgico potencialmente acuifero a partir
de 42 m de profundidad. De acuerdo con la informacidn obtenida por refraccion sismica
la velocidad de ondas P a 1686 m/s seria un indicativo de la saturacién para este punto
de adquisicion a partir de 36.18 m de profundidad, por lo cual el paquete geoldgico
potencialmente acuifero podria estar completamente saturado.

Adicionalmente, se identificod una resistividad de 48236 ohm.m asociada a basamento

a partir de 84 m.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tom6 en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero se encuentra
semiconfinado ya que infrayace a una capa de arenas, arcillas y arenas finas, por lo que
se asignd un grado de confinamiento de 0.4. Ademas, tomando en cuenta la litologia
presente, se determind una ocurrencia del sustrato suprayacente de 0.6. Finalmente,
considerando la distancia al nivel del agua subterranea, se asigno un valor de 0.7. En
vista de lo anterior, este paquete geoldgico potencialmente acuifero presentd un indice

de vulnerabilidad de 0.168 asociado a una vulnerabilidad baja.
6.3.1.6 Punto de adquisicion E06: SEV06/RS06

El punto de adquisicién E06 se ubica en Las Manzanitas a una elevacion de 673

m.s.n.m., a 1k mdel pozo P4, de acuerdo con el mapa de zonas potenciales para la
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exploracion de acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una zona de potencial alto. En
este punto de adquisicion se realizé el SEV06 y la RS06 con un rumbo N80°O.

En este punto de adquisicion se identificd un contraste de resistividades entre la capa 4
y la capa 5 que oscil6 entre 285 ohm.m y 14.9 ohm.m. La capa 4 presentd un paquete
de 8 m de espesor asociado a la presencia de arenas gravosas y arcillas indicadas por
el pozo P4 que ademas se encuentran parcialmente saturadas. En contraste, la capa 5
podria indicar la presencia de un paquete geoldgico potencialmente acuifero con una
resistividad de 14.9 ohm.m influenciada por la intercalacion de paquetes de arenas
gravosas, arcillas y arcillas arenosas, el cual podria estar completamente saturado ya
que la refraccion sismica RS06 indica velocidades de ondas P de 1941 m/s a partir de
8.71 m de profundidad.

En la capa 6 se puede observar una alta resistividad de 13066 ohm.m asociada a la
presencia del basamento.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tomd en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero se encuentra
semiconfinado ya que infrayace a una capa de arenas arcillosas, arcillas arenosas y
arenas gravosas, por lo que se asigné un grado de confinamiento de 0.4. Ademas,
tomando en cuenta la litologia presente, se determind una ocurrencia del sustrato
suprayacente de 0.5. Finalmente, considerando la distancia al nivel del agua
subterranea, se asignd un valor de 0.8. En vista de lo anterior, este paquete geoldgico
potencialmente acuifero podria presentar un indice de vulnerabilidad de 0.16 asociado

a una vulnerabilidad baja.
6.3.1.7 Punto de adquisicion E07: SEV07/RS07

El punto de adquisicion EO7 se ubica en la Hacienda Dofia Sira a una elevacion de 687

m.s.n.m., a 840 m del pozo P3 y de acuerdo con el mapa potencial para la exploracion
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de acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una zona de potencial alto. En este punto de
adquisicion se realiz6 el SEV07 y la RS07 con un rumbo N86°0.

En este punto de adquisicion se identificd un contraste de resistividades entre la capa 3
(1293 ohm.m) y la capa 4 (61.3 ohm.m) que podria ser un indicio de la presencia de un

paquete geoldgico potencialmente acuifero a partir de 37 m de profundidad.

La capa 3 tiene una alta resistividad asociada a la intercalacion de paguetes de arenas,

limos y gravas parcialmente saturadas a partir de 17 m de profundidad.

Por su parte, la capa 4 presenta una resistividad de 61.2 ohm.m que podria estar
asociada a gravas que se correlacionan con lo establecido en el pozo P3, segun el cual
el paquete se ubica a partir de 30 m aproximadamente. Ademas, la refraccion sismica
con una velocidad de ondas P de 2070 m/s indica que esta capa podria estar
completamente saturada ya que la refraccién sismica indica saturacion a partir de 17

m.

Adicionalmente, se identificé una resistividad de 42909 ohm.m asociada a basamento
a partir de 78.3 m.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicién se
tomd en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero se encuentra
semiconfinado ya que infrayace a una capa de arenas, limos y gravas, por lo que se
asigné un grado de confinamiento de 0.4. Ademas, tomando en cuenta la litologia
presente, se determiné una ocurrencia del sustrato suprayacente de 0.6. Finalmente,
considerando la distancia al nivel del agua subterranea, se asigno un valor de 0.8. En
vista de lo anterior, este paquete geologico potencialmente acuifero podria presentar
un indice de vulnerabilidad de 0.192 asociado a una vulnerabilidad baja.
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6.3.1.8 Punto de adquisicion E08: SEV08/RS08

El punto de adquisicion EO8 se ubica en la Finca Herrera a una elevacion de 696
m.s.n.m. y de acuerdo con el mapa de zonas potenciales para la exploracion de
acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una zona de potencial muy alto. En este punto

de adquisicion se realizo el SEV08 y la RS08 con un rumbo N37°E.

Este punto de adquisicién se correlacion6 con los puntos E14 y E15 ya que no se

encuentra cerca de ningun pozo productor de agua.

Se identificd un contraste de resistividad entre la capa 3 (253 ohm.m) y la capa 4 (52.6
ohm.m) posiblemente asociado a una intercalacion entre arcilla, arena gravosa y arcilla
arenosa. Debido a que la capa 3 esta parcialmente saturada segun la refraccién sismica
RS08 (30.16 m), no se tom6 como el mejor prospecto. En contraste la capa 4 indica
una resistividad de 52.6 ohm.m asociada al mismo material suprayacente que ademas
podria estar completamente saturado y sugerir la presencia de un paquete geoldgico

potencialmente acuifero.

Adicionalmente, se identifico una resistividad de 41014 ohm.m a partir de 92.3 m de

profundidad que esta asociada a basamento.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tomd en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero se encuentra
semiconfinado ya que infrayace a paquetes con intercalacion de arcillas, arenas
gravosas, arcillas arenosas y gravas, por lo que se asigné un grado de confinamiento de
0.4. Ademas, tomando en cuenta la litologia presente, se determiné una ocurrencia del
sustrato suprayacente de 0.6. Finalmente, considerando la distancia al nivel del agua
subterranea, se asigno un valor de 0.7. En vista de lo anterior, este paquete geoldgico
potencialmente acuifero present6 un indice de vulnerabilidad de 0.168 asociado a una

vulnerabilidad baja.
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6.3.1.9 Punto de adquisicion E09: SEV09/RS09

El punto de adquisicién EQ9 se ubica en Alto de Reyes a una elevacién de 634 m.s.n.m.,
a 560 m del pozo P1 y de acuerdo con el mapa de zonas potenciales para la exploracion
de acuiferos (figura 5.15) se encuentra en el limite entre zonas de potencial muy alto y
moderado. En este punto de adquisicion se realizé el SEV09 y la RS09 con un rumbo
N34°E.

Se ha identificado un contraste de resistividades entre la capa 2 y la capa 3 que podria
indicar la presencia de un paquete geoldgico potencialmente acuifero. La capa 2 podria
contener gravas parcialmente saturadas a partir de 8.29 m de profundidad segun la
velocidad de ondas P identificada por la RS09 (1775 m/s).

Por otro lado, la capa 3 se ha correlacionado con la informacién litolégica del pozo P1,
la cual indica la presencia de un posible paquete de arenas de 27 m de espesor, ubicado
a partir de 31 m de profundidad que podria estar completamente saturado y representar

el paquete geoldgico potencialmente acuifero en esta zona.

En cuanto al basamento, este se ubica a 59 m de profundidad y esta influenciado por
una alta resistividad de 11609 ohm.m. Ademas, esta capa asociada a basamento puede

observarse en el pozo P1 a partir de 50 m de profundidad.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tomd en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero no se encuentra
confinado ya que infrayace a un paquete de arenas, por lo que se asigné un grado de
confinamiento de 1. Ademas, tomando en cuenta la litologia presente, se determiné una
ocurrencia del sustrato suprayacente de 0.7. Finalmente, considerando la distancia al
nivel del agua subterranea, se asigné un valor de 0.8. En vista de lo anterior, este
paquete geoldgico potencialmente acuifero presentd un indice de vulnerabilidad de

0.56 asociado a una vulnerabilidad alta.

183



6.3.1.10 Punto de adquisicion E10: SEV10/RS10

El punto de adquisicion E10 se ubica en la manga de coleo de Bejuma a una elevacion
de 676 m.s.n.m. y de acuerdo con el mapa de zonas potenciales para la exploracién de
acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una zona de potencial alto. En este punto de

adquisicion se realiz6 el SEV10 y la RS10 con un rumbo N87°0.

El pozo productor de agua mas cercano a este punto se ubica aproximadamente a 2 km
de distancia por lo que se correlacion6 con el punto de adquisicion mas cercano, es

decir, el punto E06.

Se identifico una capa de alta resistividad asociada a arena no saturada a 0.7 m de
profundidad (Capa 2) y a partir de la capa 3 se determino un contraste de resistividades
entre 255 y 21 ohm.m posiblemente asociado a la presencia de arenas gravosas con
arcillas no saturadas a partir de 2.6 m de profundidad (Capa 3) y a una intercalacion
entre arenas gravosas, arcillas y arcillas arenosas completamente saturadas en la capa
4 que podrian presentar un paquete geoldgico potencialmente acuifero a partir de 21.3
m de profundidad, lo cual es coherente con las velocidades de ondas P obtenidas por
refraccion sismica, segun las cuales podria existir saturacion en esta zona a partir de
29.2 m de pofundidad.

Por otro lado, el basamento podria ubicarse a partir de 49.3 m de profundidad ya que

presenta una resistividad de 26488 ohm.m.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tomo6 en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero no se encuentra
confinado ya que infrayace a paquetes arenas, arenas gravosas Y arcillas, por lo que se
asignd un grado de confinamiento de 1. Ademas, tomando en cuenta la litologia
presente, se determind una ocurrencia del sustrato suprayacente de 0.5. Finalmente,

considerando la distancia al nivel del agua subterranea, se asigno un valor de 0.6. En
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vista de lo anterior, este paquete geoldgico potencialmente acuifero presentd un indice
de vulnerabilidad de 0.30 asociado a una vulnerabilidad media.

6.3.1.11 Punto de adquisicion E011: SEV11/RS11

El punto de adquisicion E11 se ubica en Alto de Reyes a una elevacion de 681 m.s.n.m.
y de acuerdo con el mapa de zonas potenciales para la exploracién de acuiferos (figura
5.15) se encuentra en una zona de potencial moderado. En este punto de adquisicion se
realizé el SEV11y la RS11 con un rumbo N49°0.

En el punto de adquisicién E11 se identifica un paquete geoldgico con potencial
acuifero a partir de 71 m de profundidad, con una resistividad de 322 Q.m y un espesor
indeterminado (tabla 8.17A). Es importante mencionar que para que en un SEV se
pueda identificar un paquete geoldgico a esta profundidad, este debe presentar un
espesor considerable. Adicionalmente, existe un segundo paquete con potencialidad
acuifera a 21.8 m de profundidad, con un espesor de 49.2 m y una resistividad de 62
Q.m.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tomd en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero no se encuentra
confinado ya que infrayace a paquetes de arenas, por lo que se asign6 un grado de
confinamiento de 1. Ademas, tomando en cuenta la litologia presente, se determiné una
ocurrencia del sustrato suprayacente de 0.7. Finalmente, considerando la distancia al
nivel del agua subterrénea, se asign6 un valor de 0.7 En vista de lo anterior, este paquete
geoldgico potencialmente acuifero presenté un indice de vulnerabilidad de 0.49

asociado a una vulnerabilidad media.
6.3.1.12 Punto de adquisicion E12: SEV12/RS12

El punto de adquisicion E12 se ubica en Banco Largo a una elevacion de 670 m.s.n.m.,

a 750 m del pozo P3, y de acuerdo con el mapa de zonas potenciales para la exploracion
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de acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una zona de potencial muy alto. En este punto
de adquisicion se realiz6 el SEV12 y la RS12 con un rumbo N54°0.

Los resultados del SEV12 (tabla 8.18A) no presentan valores que puedan asociarse a
algun paquete geoldgico potencialmente acuifero a pesar de que se ubica en una zona
de muy alta potencialidad para la exploracién de acuiferos. De igual forma, la RS12 no
presenta valores que indiquen saturacion (figura 8.6A).

La discrepancia entre los estudios geofisicos y el mapa de zonas potenciales para la
exploracion de acuiferos puede deberse a la cercania de este punto de adquisicion con
el afloramiento del Esquisto de Las Mercedes. Ademas, el SEV12 es el sondeo eléctrico

vertical con mayor porcentaje de error (20%).

Es importante mencionar que también existe una incompatibilidad entre los estudios
geofisicos debido a que la refraccion sismica indica que a partir de 15.3 m de
profundidad hay una velocidad de onda P de 963 m/s asociada a material no
consolidado. En contraste, el SEV12 indica que el basamento podria encontrarse a

partir de 6.8 m de profundidad.

6.3.1.13 Punto de adquisicion E13: SEV13/RS13

El punto de adquisicion E13 se ubica en la Finca La Caracara a una elevacion de 661
m.s.n.m., a 700 m del pozo P7 y de acuerdo con el mapa de zonas potenciales para la
exploracion de acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una zona de potencial moderado.

En este punto de adquisicion se realizé el SEV13 y la RS13 con un rumbo N85°0.

En este punto de adquisicion puede observarse un contraste de resistividad entre la capa
3y lacapa 4 que oscila entre 261 ohm.m y 37.7 ohm.m. La baja resistividad de la capa
4 puede deberse a la intercalacion con arcillas de los paquetes de arenas y gravas

presentados en el pozo P7. Adicionalmente, la refraccion sismica RS13 indica una
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saturacion a partir de 4.91 m lo cual sugiere que la capa 4 podria estar completamente
saturada y representar un paquete geoldgico potencialmente acuifero.

Por otro lado, a 59.9 m de profundidad se ha identificado una alta resistividad asociada

a basamento.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tomo6 en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero se encuentra
semiconfinado ya que infrayace a paquetes de arcillas y arenas arcillosas, por lo que se
asign6 un grado de confinamiento de 0.4. Ademas, tomando en cuenta la litologia
presente, se determin6 una ocurrencia del sustrato suprayacente de 0.6. Finalmente,
considerando la distancia al nivel del agua subterranea, se asigné un valor de 0.9 En
vista de lo anterior, este paquete geoldgico potencialmente acuifero present6 un indice
de vulnerabilidad de 0.216 asociado a una vulnerabilidad baja.

6.3.1.14 Punto de adquisicion E14: SEV14/RS14

El punto de adquisicién E14 se ubica en la Hacienda Las Manzanas a una elevacion de 694
m.s.n.m., a 1 kmdel pozo P4, y de acuerdo con el mapa de zonas potenciales para la exploracion
de acuiferos (figura 5.15) se encuentra en el limite entre zonas de potencial alto. En este punto

de adquisicion se realiz6 el SEV14 y la RS14 con un rumbo N88°0O.

En este punto de adquisicion se ha identificado una resistividad de 307 ohm.m que se
correlaciona con la intercalacion de arcillas, arenas gravosas y arcillas arenosas del pozo P4.
Ademas, esta capa podria estar completamente saturada ya que la velocidad de ondas P de la
RS14 indica saturacion a partir de 18.4 m. En vista de lo anterior, este podria ser un paquete

geoldgico potencialmente acuifero.

Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se
tom6 en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero se encuentra
semiconfinado ya que infrayace a paquetes de arcillas y arcillas arenosas, por lo que se
asigno un grado de confinamiento de 0.4. Ademaés, tomando en cuenta la litologia
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presente, se determinG una ocurrencia del sustrato suprayacente de 0.6. Finalmente,
considerando la distancia al nivel del agua subterrénea, se asign6 un valor de 0.8. En
vista de lo anterior, este paquete geoldgico potencialmente acuifero presentd un indice

de vulnerabilidad de 0.192 asociado a una vulnerabilidad baja.

6.3.1.15 Punto de adquisicion E15: SEV15/RS15

El punto de adquisicion E15 se ubica en la agropecuaria Mala Ranch a una elevacion
de 691 m.s.n.m. y de acuerdo con el mapa de zonas potenciales para la exploracion de
acuiferos (figura 5.15) se encuentra en una zona de potencial muy alto. En este punto
de adquisicion se realiz6 el SEV15 y la RS15 con un rumbo N79°0.

Debido a que este punto de adquisicion no se encuentra cerca de ningin pozo productor

de agua, se correlacioné con el punto de adquisicion E14.

En este punto puede observarse un contraste de resistividad entre la capa 2, asociada a
arcillas arenosas no saturadas y la capa 3, asociada a la intercalacién entre arcillas,
arenas gravosas Y arcillas arenosas. Esta capa 3 podria estar saturada a partir de 22.2 m
de profundidad segun la refraccion RS15, por lo cual no representaria el mejor

prospecto.

En contraste, la capa 4 presenta una resistividad de 33.6 ohm.m asociada a la misma
intercalacion de materiales que su capa suprayacente y podria estar completamente
saturada por lo que puede contener un paquete geoldgico potencialmente acuifero.

El paquete geoldgico potencialmente acuifero suprayace a una capa de resistividad

1663 ohm.m que podria estar asociada a basamento.
Al aplicar el método GOD para definir la vulnerabilidad del punto de adquisicion se

tom6 en cuenta que el paquete geoldgico potencialmente acuifero se encuentra

semiconfinado ya que infrayace a intercalaciones entre arcillas, arenas gravosas y
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arcillas arenosas, por lo que se asign6 un grado de confinamiento de 0.4. Ademas,
tomando en cuenta la litologia presente, se determind una ocurrencia del sustrato
suprayacente de 0.6. Finalmente, considerando la distancia al nivel del agua
subterranea, se asigno un valor de 0.7. En vista de lo anterior, este paquete geoldgico
potencialmente acuifero presentd un indice de vulnerabilidad de 0.168 asociado a una
vulnerabilidad baja.

6.3.1.16 Clasificacion de acuiferos propuestos segun el método GOD

En lineas generales, los resultados previamente analizados indican que podria existir
un acuifero que se extienda por todo el valle representado por un paquete de gravas
saturadas que generalmente se localizan a partir de 30 m de profundidad y que han
reflejado importantes contrastes de resistividad con sus capas suprayacentes
producidos por el material, la saturacion y la disminucion en la diferencia de potencial

durante la adquisicion.

En funcidn de los resultados reportados en la seccidn anterior se infiere que existen 14
puntos de adquisicion que indican posibles paquetes geoldgicos potencialmente

acuiferos.

El paquete geoldgico potencialmente acuifero del punto de adquisicién EQ9 presenta
una baja vulnerabilidad debido a las condiciones litolégicas y a la distancia del agua
subterranea que presenta. Debido a esto, este punto de adquisicion podria tener muy
baja proteccién ante posibles contaminantes.

Los puntos de adquisicion E03, E11, EO1 y E10 presentan indices de vulnerabilidad
medios asociados a la presencia de estratos no confinados que suprayacen a los
paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos y cuyo espesor y distancia del nivel de

agua podrian beneficiar en la proteccion del paquete acuifero.
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Los puntos de adquisicion EO4, E05, E08, E14, E15, E13, E06 y EO7 cumplen con las
caracteristicas suficientes para presentar paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos
con una baja vulnerabilidad, ya que se encuentra semiconfinados por estratos
compuestos de materiales mas finos que podrian dificultar la contaminacion del

paquete.

En general, los puntos analizados demuestran que podria existir una menor
vulnerabilidad de los paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos ubicados hacia el
norte de la zona aluvional y un incremento de la vulnerabilidad hacia el suroeste cerca
de Alto de Reyes. En la figura 6.4 se presenta el mapa de zonas potenciales para

exploracién de acuiferos con la clasificacion de acuiferos segin el método GOD.
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6.3.1.1 Perfiles de clasificacion litoldgica
Se han realizado perfiles con las columnas litologicas para poder estudiar la correlacion

entre las distintas capas propuestas (figuras 6.5y 6.6).

El perfil 1 se ubica al norte de la zona aluvional y esta conformado por los sondeos
eléctricos verticales SEV04, SEV05 y SEV03. Por su parte, el perfil 2 abarca los
sondeos eléctricos verticales SEV06 y SEV10.

En el perfil 1 se observa una variacion en la profundidad del basamento, lo que indica
que el basamento disminuye a lo largo de los 503 m de distancia que hay entre el SEV05
y el SEV03. Debido a que los SEV03 y SEV04 se encuentran mas cerca del
afloramiento del Complejo San Julian, es de esperar que exista una disminucién de la
profundidad de basamento hacia esas zonas. Adicionalmente, se ha determinado que
en los 3 sondeos eléctricos verticales existen paquetes geoldgicos potencialmente
acuiferos asociados a la presencia de gravas con posibles intercalaciones de arenas y

arcillas saturadas a partir de 30 m aproximadamente.

En el perfil 2 existe un incremento de la profundidad al basamento hacia el SEV06.
Ademas, se identifican paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos asociados

principalmente a la presencia de gravas a partir de 14 m de profundidad.

El perfil 3 se ubica al sur de la zona aluvional y esta conformado por los sondeos
eléctricos verticales SEV09, SEV11, SEV02, SEV07, SEV12 y SEVOL1. En cuanto al
perfil 4, este se ubica al noreste de la zona aluvional y comprende los sondeos eléctricos
verticales SEV15, SEV14 y SEVO08.

De acuerdo a lo establecido por el perfil 3 existe una buena correlacion en esta zona,
ya que en ella se determinaron paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos asociados
a grava y ubicados a partir de 30 m de profundidad. Adicionalmente, se identificaron

paquetes de arenas a partir de aproximadamente 2 m de profundidad con mayor
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contenido de arcillas en los SEV02, SEV07, SEV12 y SEVO01. En contraste, los SEV09
y SEV11 contienen principalmente material arenoso, por lo cual podrian presentar
vulnerabilidades mas altas.

En el perfil 4 se evidencia la presencia de paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos
con intercalaciones de arenas, gravas y arcillas. Adicionalmente, se diferencia la
profundidad del basamento hacia los sondeos SEV08 y SEV15, superando 90 m de
profundidad.
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Figura 6.6 Perfiles de columnas litologicas (perfiles 3y 4).

6.3.1.2 Poligonos de Thiessen

Se ha realizado un andlisis por poligonos de Thiessen para considerar el area de
influencia horizontal de cada punto de adquisicion (figura 6.7). Los poligonos se han
restringido a la zona aluvional puesto a que ningn sondeo fue realizado en zonas con

pendiente pronunciada.

Con base en la informacion suministrada por pozos productores de agua en la zona
aluvional (tabla 8.1A), las primeras capas de cada uno de los SEV fueron asumidas
como capa vegetal. En tal sentido, es importante destacar que, en la mayoria de los
casos, la primera capa indica resistividades que podrian asociarse a acuiferos. Sin

194



embargo, debido a su poca profundidad y a la posibilidad de estar asociadas a suelos
hdmedos por riego o precipitaciones recientes, no han sido tomadas en consideracion

como paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos.
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Figura 6.7 Mapa de poligonos de Thiessen (mapa base modificado de ESRI, 2019).

En este mapa se identifican patrones relacionados con el mismo tipo de curva hacia los
limites de la zona aluvional, destacandose 5 SEVS del tipo KQH y 3 SEV del tipo KH.

Las curvas del tipo KQH presentan una buena correlacion en los sondeos SEV08,
SEV10 y SEV15, indicando la presencia de paquetes geoldgicos potencialmente
acuiferos a partir de 40 m de profundidad. En contraste, los SEV11 y SEV04 presentan
paquetes a partir de 20 m de profundidad. Este cambio en la profundidad del paquete
geoldgico puede deberse a que los SEV04 y SEV11 se ubican al noroeste y suroeste de

la zona aluvional y hacia estas zonas comienzan a aflorar tanto el Complejo San Julian
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como el Esquisto Las Mercedes, causando un adelgazamiento del espesor
sedimentario.

Entre los tipos de curva KH (SEV 03, SEVO05 y SEV09) se identificaron capas de alta
resistividad a pocos metros de profundidad que podrian estar asociadas a la presencia
de arcillas o arenas arcillosas parcialmente no saturadas que suprayacen a paquetes
geolodgicos potencialmente acuiferos.

De igual forma, existe una buena correlacion entre los SEV02 y SEV07 (AKH), ya que
ambos presentan paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos a gran profundidad
(aproximadamente a partir de 30 m) y espesores considerables.

Los sondeos SEV06 y SEV01 (KHKH) presentan el mismo tipo de curva, pero no
existe una buena correlacion debido a que uno se ubica en el centro de la zona aluvional
y el otro esta cerca del afloramiento del Esquisto de Las Mercedes. Sin embargo, ambos

presentan paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos a gran profundidad.

Por otra parte, el SEV12 presenta un tipo de curva K. Es importante sefialar que este
tipo de curva suele ser un buen indicativo para presencia de acuiferos, sin embargo, el

resultado de la tabla 8.18A demuestra que en esta zona no hay paquetes acuiferos.

6.3.1.3 Resistividad y profundidad de capas éptimas

Los mapas de resistividad y profundidad (figuras 6.8 y 6.9) incluyen SEV con valores
de resistividad (14 a 307 Q.m) asociados a paquetes geologicos potencialmente
acuiferos (tablas 8.7A a 8.21A).

En el mapa de resistividad se observa que los mayores valores de resistividad se ubican
al noreste de la zona aluvional, presentando valores que podrian alcanzar 300 Q.m
alrededor del punto de adquisicion E14. Por otro lado, en el eje central se identifican

menores valores de resistividad que incrementan hacia el sur.
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En el mapa de profundidad de capas 6ptimas (figura 6.9), los paquetes potencialmente
acuiferos se ubican a mayor profundidad hacia los flancos noreste, noroeste, sureste y
suroeste de la zona aluvional, alcanzando profundidades que superan los 20 m. En
contraste, los paquetes menos profundos se observan hacia el centro de la subcuenca (a

partir de 4 m de profundidad).
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Figura 6.8 Mapa de resistividad de capas 6ptimas (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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Figura 6.9 Mapa de profundidad de capas dptimas (mapa base modificado de ESRI, 2019).

6.3.1.4 Conductancia longitudinal unitaria de las capas 6ptimas

Fundacién Empresas Polar (2007), estableci6 que los suelos de la regidn que abarca los
municipios Miranda, Montalban, Bejuma, Naguanagua, San Diego, Guacara, San
Joaquin y Mariara se caracterizan por ser de los mas ricos en nutrientes de todo el pais,
presentando una cantidad importante de sedimentos y arenas que forman una cobertura
principalmente de origen aluvial y secundariamente de origen lacustre que constituyen

los escenarios propicios para el desarrollo de actividades agricolas.

Salas y Castillo (2012) aseguraron en su informe sobre gestion integrada de cuencas
hidrograficas del estado Carabobo, que para el afio 2011 habia aumentado la
contaminacion en casi todos los cursos de agua de la region en comparacién con los
afios anteriores. Esto como consecuencia de la disposicion inadecuada de desechos
solidos en los cuerpos de agua, descargas directas de aguas servidas a los rios

provenientes de asentamientos rurales y urbanos, descargas provenientes de granjas
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porcinas y avicolas, entre otros. De igual forma aumentaron las tomas ilegales de agua
y los desvios de los cauces para su uso doméstico y agropecuario. Ademas, se
incrementd la construccion de viviendas y conucos dentro de los limites de seguridad
establecidos para la proteccion de los cursos de agua, de acuerdo a la Ley de Aguas
vigente. Los autores enfatizaron la magnitud del reto que significa la gestion integral
de los recursos hidricos y sefialaron su interés por conocer el impacto de estas
actividades en las aguas subterraneas de los acuiferos de la region, ya que, para la fecha,

el monitoreo solo se habia realizado en aguas superficiales.

Hernandez et al. (2016) aseveran que en la actualidad la mayor parte de esta region
presenta graves problemas de contaminacion y degradacién ambiental, siendo
clasificada como Area Critica con Prioridad de Tratamiento (ACPT) con una superficie

de 303.500 ha y coexistiendo con la Zona Protectora de la Cuenca alta del rio Cojedes.

En vista de lo anterior, se ha realizado un mapa de conductancia longitudinal unitaria
en la zona aluvional del &rea de estudio (figura 6.10) en el que se observa que los
mayores valores de conductancia se encuentran al sureste (SEV01), mientras que en la
zona noreste hay valores moderados (SEV14). Debido a que esta es una zona agricola,
ganadera y rural en la que es comun la presencia de pozos sépticos, podria inferirse que
las areas mencionadas previamente podrian presentar paquetes geoldgicos
potencialmente acuiferos con una mejor proteccion debido al espesor y al posible
material fino de sus capas suprayacentes. Sin embargo, es importante considerar que el
SEVO01 presenta una vulnerabilidad moderada asociada al indice de vulnerabilidad
GOD que podria indicar gue quizas esta sea una zona con un gran espesor en sus capas
suprayacentes al paquete geoldgico potencialmente acuifero, pero con caracteristicas

que posiblemente no permitan su completa proteccion.

En contraste, el SEV14, a pesar de estar en una zona moderada de acuerdo al mapa de

conductancia longitudinal unitaria, presenta una baja vulnerabilidad ante
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contaminacion, lo cual seria un buen indicio de que la zona cercana a este punto de

adquisicién pueda contener una buena proteccidn ante contaminantes externos.

ElI SEV09 se correlaciono de forma positiva con la vulnerabilidad calculada por método
GOD, ya que presenta una baja conductancia longitudinal unitaria y una alta
vulnerabilidad ante contaminacién. Esto indicaria que posiblemente el sur de la zona

aluvional sea mas propenso a contaminacion.

Al comparar los resultados obtenidos por método GOD con el mapa de conductancia
longitudinal unitaria se determinaron ciertas diferencias hacia las zonas de baja
conductancia longitudinal unitaria ubicadas en el area central y norte de la zona
aluvional. Sin embargo, se determind que el método GOD seria mas preciso para
definir la posible proteccion que pueda tener un paquete geoldgico potencialmente
acuifero ante contaminacion, ya que considera diversos factores que puedan influenciar
en la vulnerabilidad de un paquete mientras que la conductancia longitudinal unitaria

unicamente considera el espesor y la resistividad de las capas suprayacentes.
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Figura 6.10 Mapa de conductancia longitudinal unitaria (mapa base modificado de ESRI, 2019).

6.3.1.5 Profundidad de zonas saturadas y velocidad de la primera capa

Los resultados de profundidad de zonas saturadas y velocidad de primera capa se
obtuvieron a partir del analisis de los perfiles sismicos de refraccion. En la figura 6.11
se muestra el modelo de inversion para la RSOl y su tabla de resultados
correspondiente. Los modelos de inversion y tablas de resultados obtenidos a partir de
las demas refracciones se encuentran en las figuras 8.37A a 8.39A y las tablas 8.7A a

8.21A de la seccién de apéndices.
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Figura 6.11 Andlisis y resultados de la refraccion sismica RS01.

En el mapa de la figura 6.12 puede observarse que la saturacion se encuentra a una
mayor profundidad al noreste (RS03, RS05 y RS08), al este (RS10) y al suroeste
(RS11) alcanzando valores que superan los 20 m de profundidad en la zona aluvional.
Por otro lado, la saturacién se encuentra a menor profundidad en el eje central de la
zona, presentando valores de 4 a 10 m de profundidad aproximadamente (tablas 8.7A
a8.21A).

En vista de que los resultados del mapa de profundidad de capas 6ptimas asociadas a
resistividades (figura 6.8) oscilan entre 1 a 50 m y a que la profundidad las zonas
saturadas varia entre 4 y 36 m, se podria inferir que los paquetes geologicos

potencialmente acuiferos identificados estarian saturados parcial o completamente.

Por otro lado, en el mapa de velocidades de ondas P de la primera capa (figura 6.13) se
observan valores que varian entre 400 a 700 m/s. Los valores mas bajos se encuentran
al noroeste y al sur de la zona aluvional (400 — 520 m/s), esto podria indicar la posible

presencia de materiales menos consolidados hacia esas zonas.
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6.3.1.6 Modelo topografico 3D con integracion de datos de pozos y saturacion
Tomando en cuenta que la informacion de pozos productores de agua no especifica la
profundidad del nivel freatico, se ha realizado un modelo 3D (figuras 6.14 y 6.15) para
establecer una comparacion entre las zonas saturadas obtenidas por refraccion sismica
y las profundidades a las que se encuentran paquetes de arenas, gravas y/o cantos
rodados presentes en los pozos productores de agua de la zona (tabla 8.1A).

Al analizar la ubicacion de los pozos productores de agua con respecto al mapa de
zonas saturadas (figura 6.12), se observa que la saturacion de los pozos P4, P5, P6 y
P7 podria encontrarse aproximadamente entre 4 y 10 m de profundidad, mientras que

en el P3 se ubicaria aproximadamente a 11 m de profundidad.

Comparando lo anterior con el modelo 3D:

e El pozo P3 presenta un paquete de arenas entre 12 y 20 m y un paquete de grava
entre 30 y 60 m de profundidad.

e El pozo P4 presenta dos paquetes de arena gravosa entre 12y 23.5 my 26.5y
59 m de profundidad respectivamente.

e El pozo P5 tiene dos paquetes de arenas y gravas entre 9.1y 14.2my, 28y 33
m de profundidad respectivamente. De igual forma, presenta cantos rodados y
arenas a partir de 52 y 74 m de profundidad.

e El pozo P6 presenta un paquete de gravas y cantos rodados entre 49 y 65 m de
profundidad.

e El pozo P7 presenta litologias de arenas y gravas en paquetes ubicados de 12 a
16.5m, 19.5a 24 my 27.5 a 36 m de profundidad.

En lineas generales, la mayoria de los paquetes de arena y grava de los pozos
productores de agua se podrian encontrar saturados completamente a partir de los 10
m de profundidad en los pozos P3, P4, P6 y P7. En contraste, es posible que el P3
presente 1 m de material no saturado entre los 9 y 10 m de profundidad para su primer

paquete y una posible saturacion completa para su segundo paquete (tabla 8.1A).
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Es preciso mencionar que la capa inferior presentada en el modelo 3D no representa la
profundidad a basamento, sino una proyeccion de la topografia. Ademas, es importante
aclarar que este modelo no representa un acuifero continuo a lo largo del subsuelo, sino
un estimado de la profundidad a la cual podria encontrarse la saturacion en cada punto
y su comparacion con lo establecido por la informacion de pozos productores de agua.
De igual forma, tampoco representa de manera exacta la geometria de la subcuenca.
Unicamente permite la visualizacion de los espesores litologicos de los pozos

existentes y su posible saturacion para fines interpretativos.
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6.3.2 Gravimetria

6.3.2.1 Analisis estadistico

Se ha realizado un histograma de frecuencias para la anomalia de Bouguer total (ABT),
la cual comprende entre -176.2128 a -170.3762 mGal (tabla 6.3) con una distribucion
asimétrica sesgada a la derecha, debido a que el valor de la media es superior al de la
mediana. Esto puede ser causado por el contraste litologico entre las distintas
formaciones presentes en la zona aluvional. La frecuencia mas significativa se
encuentra ubicada en el intervalo representado por valores que estan alrededor de -174
mGal asociados al eje central de la subcuenca.

El diagrama de caja y bigotes ha permitido la eliminacion de datos atipicos, por tanto,
en la figura 6.16 se observa un diagrama con datos dentro del rango aceptable. En este
diagrama se observa una media de -173.7253 mGal y la mayoria de los datos se
encuentran entre -174.2731 y -172.6987 mGal, pero hay mayor acumulacion en el
porcentaje de anomalia entre -174.2731 y -173.7253 mGal debido a que el diagrama

tiene un sesgo positivo.

En el grafico normal QQ se observan datos con un buen ajuste con respecto a la curva
tedrica normal debido a una desviacion estandar de 1.2925. En contraste, los datos
mayores a -172 mGal y menores a -176 mGal presentan una dispersion que podria estar
asociada al contraste producido por el afloramiento de las formaciones y a los

depocentros de la subcuenca respectivamente.

Tabla 6.3 Resumen de valores estadisticos observados en el area de estudio
(anomalia de Bouguer total).

alores estad 0 AB alores estad 0 AB
Muestras 240 Rango 5.8366
Promedio -173.5338 Q1 -174.2731
Mediana -173.7253 Q2 -173.7253
Moda -176.2128 Q3 -172.6987
Minimo -176.2128 Desviacion 1.2925
Maximo -170.3762 Varianza 1.6706
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Figura 6.16 Histograma de frecuencia, diagrama de caja y bigote, y gréafico Q-Q de datos de anomalia
de Bouguer total.
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6.3.2.2 Mapa topogréfico

Este mapa se ha generado para definir la variacion topogréfica de la zona aluvional en
funcién de las estaciones gravimétricas adquiridas (figura 6.17). De forma general, la
topografia indica una zona de valle con una variacion de 642 a 695 m cuya depresion
se extiende hacia el suroeste y se correlaciona con la zona hacia donde convergen los
drenajes. Hacia el noreste, este y sureste se identifican maximos topograficos que

superan los 680 m y se asocian al afloramiento del Complejo San Julian y el Esquisto

de Las Mercedes.
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Figura 6.17 Mapa topogréfico asociado a estaciones gravimétricas
(mapa base modificado de ESRI, 2019).

6.3.2.3 Mapa de anomalia de aire libre

Presenta valores que varian entre -178 a -170 mGal (figura 6.18). Los valores mas altos
(superiores a -174 mGal) se relacionan con las zonas de topografia mas pronunciada
(690 m de elevacion) asociadas al Cerro San Isidro (norte de la zona de aluvional). Por
otro lado, los menores valores (inferiores a -177 mGal) asocian con la depresion
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topogréfica del valle, ubicada hacia el suroeste (Alto de Reyes) y que presenta valores
inferiores a 649 m.

En el area central de este mapa se reconoce una tendencia de minimos gravimetricos (-
177 a -178 mGal) que al ser comparados con el mapa topografico no coinciden con la
topografia més baja, esto puede deberse a la composicion geoldgica de esta zona en
especifico, lo cual sugiere la presencia de una roca menos densa asociada a una baja
porosidad, diferente composicion o menor grado de compactacion. Hacia el norte de la
zona se observan contornos de -174 mGal con una orientacion E-O. En contraste, se
presentan contornos de -178 mGal hacia el suroeste con una orientacion noroeste y de

-177 mGal con orientacion noreste en el eje central.
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Figura 6.18 Mapa de anomalia de aire libre (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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6.3.2.4 Mapa de anomalia de Bouguer total

El mapa de anomalia de Bouguer total presenta lineas isoandmalas con un rumbo
preferencial N30°E y valores que oscilan entre -176 y -172 mGal (figura 6.19). En este
mapa se identifican dos maximos de importancia con valores superiores a -172 mGal:
El primero se ubica al noreste de la zona aluvional y presenta una orientacion E-O. En
cuanto al segundo maximo, este se ubica al oeste de la zona aluvional y presenta valores
superiores a -173 mGal con una orientacién N10°O. Ambos maximos se correlacionan
con altos topograficos ubicados al noreste y este, los cuales pudieran estar asociados
con los esquistos de San Julian que comienzan a aflorar hacia el norte y noroeste de la
zona, y con el contraste de densidades entre San Julian y Nirgua.

De igual forma, se han determinado dos minimos con valores inferiores a -175 mGal.
El primero al este de la zona aluvional con orientacién N80°E y el segundo al suroeste
de la subcuenca con una orientacion N25°E. Estos minimos coinciden con los
depocentros de la subcuenca, los cuales comprenden depdsitos aluvionales compuestos

principalmente por arenas, arcillas y gravas.
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Figura 6.19 Mapa de anomalia de Bouguer total (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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6.3.2.5 Mapas de separacion regional y residual

El mapa de anomalia de Bouguer regional (figura 6.20) presenta tres tendencias de
contornos: una con valores maximos superiores a -172 mGal y orientacion E-O, otra
con valores que varian entre -173 y -171 mGal y orientacion N45°E y minimos
inferiores a -177 mGal con orientacion E-O. De forma general, se observa una
orientacion preferencial N45°E, lo cual sugiere una tendencia regional del basamento
en sentido oeste-este, con una suave profundizacion hacia el sur que también presenta
una buena correlacion entre el mapa regional seleccionado para este estudio (CAHA
900 m) y el mapa de anomalia de Bouguer regional con CAHA 1000 m propuesto por
Mederos (2009), ya que se evidencian tendencias generales similares y con

incrementos en la magnitud de los contornos hacia el norte.
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Figura 6.20 Mapa de anomalia de Bouguer regional (mapa base modificado de ESRI, 2019).

En el mapa de anomalia de Bouguer residual se identifican tres maximos de
importancia (figura 6.21), por medio de los cuales se puede inferir que existe una
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geometria irregular del basamento de la subcuenca y por ende, una irregular
distribucion de sedimentos a lo largo de la zona aluvional.

El primero se ubica al noreste de la zona aluvional y presenta contornos con orientacion
E-O. Este maximo se encuentra asociado a los esquistos y los gneis del Complejo San
Julian que afloran en esta zona. En cuanto al segundo maximo, ubicado al oeste de la
zona aluvional, este podria estar relacionado con la falla F1 (figura 6.21) y con el
contraste de densidades existente entre el Complejo Nirgua y el Complejo San Julian.
El tercer valor méximo se ubica al este de la zona aluvional y puede estar asociado a la
presencia de una falla geoldgica (F5) y al contraste entre los esquistos y gneis del

Complejo San Julian y el Esquisto de Las Mercedes.

Por otra parte, las menores magnitudes se correlacionan con los depocentros de la
subcuenca, tal como se menciond previamente. Esto podria indicar que los mayores
espesores sedimentarios se ubican al noreste y suroeste de la zona. Ambos depocentros

presentan direcciones preferenciales hacia el noroeste.
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Figura 6.21 Mapa de anomalia de Bouguer residual (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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6.3.2.6 Espectro de potencia

Las profundidades obtenidas por el espectro de potencia (tabla 6.4) indican que hay
una respuesta somera a 88.569 m de profundidad, la cual coincide con la profundidad
del basamento de la zona aluvional (figura 6.22). Cabe destacar que la informacion de
pozos productores de agua sefiala que se encuentra roca dura a una profundidad
aproximada de 80 m y los sondeos eléctricos verticales ejecutados indican altos valores
de resistividad para profundidades mayores a 80 m (representadas por acuifugos que
podrian estar asociados a basamento). Por tanto, se infiere entonces que esta
profundidad representada por el espectro de potencia pudiera asociarse a espesor

aluvional.

Las fuentes intermedia y profunda indican profundidades de 206.01 y 483.26 m,
respectivamente, que podrian representar el contraste entre densidades de las
formaciones subyacentes (tabla 6.4).
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Figura 6.22 Espectro de potencia.

Tabla 6.4 Fuentes y profundidades obtenidas del espectro de potencia.

Fuente Profundidad (m) |
Profunda 483.26
Intermedia 206.01
Somera 88.56
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6.3.2.7 Deconvolucién de Euler
Para el mapa de deconvolucion de Euler se realizaron diversas pruebas y la presentada
a continuacion fue la mas representativa (figura 6.23). El resto de las pruebas se

muestran en la seccién de apendices (figuras 8.16A a 8.19A).

En este mapa se observan estructuras a partir de 100 m de profundidad. De igual forma,
se presenta una alineacion de soluciones de Euler con las fallas de alto angulo presentes

en la zona aluvional.

La deconvolucién de Euler muestra la agrupacion de algunas soluciones que no estan
cartografiadas y que presentan orientaciones preferenciales hacia el noroeste y
profundidades que varian entre 100 y 300 m, lo cual sugiere la posible existencia de
algunos fallamientos en dichas localidades, que podrian ser verificados a través de
estudios geoldgicos y geofisicos complementarios. Las estructuras propuestas que
estan asociadas a estas soluciones se encuentran al suroeste, noreste y este de la zona

aluvional.
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Figura 6.23 Mapa de deconvolucién de Euler (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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6.3.2.8 Modelos gravimétrico-estructurales

El modelo gravimétrico del perfil A-A’ (figura 6.24) tiene un ajuste de error de 0.313
y esta representado estructuralmente de suroeste a noreste. Se observan dos fallas de
alto angulo que representan el contacto entre el Esquisto de Las Mercedes y el
Complejo Nirgua al sur, y el Complejo San Julian y el Esquisto de Las Mercedes al
norte. Estas fallas presentan un rumbo N70°E para F2 y N80°E para F1.

Este modelo presenta dos depocentros, uno hacia el suroeste que alcanza 69 m de
profundidad de acuerdo con el SEVO02 y el minimo gravimétrico obtenido, y otro al
noreste que alcanza una profundidad aproximada de 100 m. Adicionalmente, el pozo
productor de agua (P4) indica una profundidad de roca dura a 72 m (tabla 8.1A). Lo
anterior, es congruente con los resultados obtenidos por espectro de potencia y
deconvolucion de Euler, segun los cuales se encuentran estructuras y una fuente somera

a partir de 80 m de profundidad.

Hacia el norte del perfil se observa el afloramiento del basamento debido a la alta
respuesta gravimétrica de la zona (superior a 0.75 mGal) y la disminucion del espesor
sedimentario evidenciada por los resultados de los sondeos eléctricos verticales SEV05
y SEV03 (84 y 64 m respectivamente). De acuerdo con la respuesta gravimétrica, el
basamento tiende a disminuir su profundidad hacia el centro del perfil, alcanzando 30

m.

Por otro lado, las refracciones sismicas no presentan velocidades de ondas P atribuidas
a roca. Sin embargo, indican la saturacion en cada punto de adquisicion, la cual varia
de 10.31 m en la RS02, 35 m en la RS03 y 36 m en la RS05. Esto indica que la
saturacion tiene una mayor profundidad al norte del perfil.

Adicionalmente, a partir del analisis de los sondeos eléctricos verticales, los pozos

productores de agua y la geologia disponible, se identifica una capa que podria estar
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asociada a gravas. Esta capa podria estar ubicada aproximadamente a partir de 15 m de
profundidad y representar un paquete geoldgico potencialmente acuifero.

El modelo del perfil B-B’ (figura 6.25) tiene un ajuste de error de 0.196 y esta
representado estructuralmente de suroeste a noreste. Se observa una falla de alto angulo
que indica el contacto entre el Complejo Nirgua y el Complejo San Julidn con un rumbo
N10°E.

Este modelo presenta un depocentro que alcanza aproximadamente 80 m hacia el norte
del perfil, lo cual es congruente con los resultados obtenidos por espectro de potencia

y deconvolucién de Euler.

Por otro lado, el SEV10 indica una profundidad de 49 m al basamento. Al analizar el
mapa de anomalia de Bouguer residual se evidencia una alta respuesta gravimétrica
para esta zona. En cuanto a la refraccion sismica RS10, la saturacién se encuentra a

una profundidad de 29 m.

A su vez, al noreste del perfil se observa un alto gravimétrico que puede estar asociado
al afloramiento del Complejo San Julian y al contraste entre densidades entre el

Complejo San Julian y el Complejo Nirgua.

Adicionalmente, en este perfil también se ha identificado la presencia de un paquete de
gravas potencialmente acuiferas aproximadamente a partir de 21 m de acuerdo con la
informacién obtenida por sondeos eléctricos verticales, pozos productores de agua y

geologia disponible.

218



Gravedad (mgal)

Profundidad (m)

-6

-600

N13°E
SO NE
i o = Observado = Calculado = Error 0.313
] E02 P4 E05  E03

4000

EV.=77
Escala = 100000

- Esquisto de Las

Mercedes

- Complejo Nirgua

Distancia (m)

Pozo productor de agua

- Gravas A

- Complejo San Julidn

I:] Aluviones del cuaternario Saturacion

@ Punto de adquisicion

Perfil A-A’

— Nivel de referencia (680 m)
Falla de alto angulo (F)
Perfil A-A°

Figura 6.24 Modelo gravimétrico-estructural A-A’.
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6.3. Integracion de métodos geofisicos y teledeteccion

En lineas generales, el mapa de anomalia de Bouguer residual (figura 6.21) sugiere que
en la zona aluvional de la subcuenca hidrografica de Bejuma pueden existir dos
depocentros sedimentarios principales: uno se ubica al suroeste y otro al noreste de la

Zona.

El depocentro ubicado al noreste posee una profundidad superior a 119 m de acuerdo
con la informacion obtenida del analisis del SEV15 (tabla 8.21A). Al complementar lo
anterior con los resultados de los sondeos SEV14 (tabla 8.20A) y SEV08 (tabla 8.14A)
se observa que en el mapa de profundidad de las capas Optimas aumentaria la
profundidad desde el SEV14 hasta el SEVV08 por lo que podria existir correlacion con
el depocentro (figura 6.9). Lo mismo pudo observarse en el mapa de zonas saturadas
(figura 6.12), seguin el cual la saturacion comenzaria a aumentar su profundidad desde
la RS15 a la RS08. Por su parte, el mapa de velocidades de onda P presenta bajas
velocidades alrededor de la RS15, lo que podria representar una buena caracteristica
que ayude a complementar o definir la capacidad de recarga por infiltracion directa de
la zona (figura 6.13). En cuanto al mapa de resistividades (figura 6.8), este presenta
una variacion de resistividades que incrementan hacia 307 Q.m en esta zona, lo que
indica que podria existir un aumento en la granulometria de las capas 6ptimas desde el
centro de la subcuenca hacia el noreste y suroeste. Adicionalmente, en la clasificacion
litologica realizada para los puntos de adquisicion que contienen estos sondeos se
puede observar que en los puntos E15, E14 y E08 (tablas 8.21A y 8.14A) podrian existir
paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos que se ubican en zonas de alto y muy
alto potencial del mapa de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos que

ademas presentarian bajas vulnerabilidades ante posibles contaminantes.

Se ha establecido una buena correlacion entre la zona noreste y el mapa de zonas
potenciales para la exploracion de acuiferos (figura 6.1), ya que esta zona presenta
potenciales altos y muy altos influenciados por una posible permeabilidad de la roca

media a alta (figura 5.8), pendientes planas que podrian favorecer la infiltracion (figura
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5.11), una tendencia baja para densidad de drenajes (figura 5.10) y un alto VDN
asociado a vegetacion sana (figura 5.12).

Ademas de presentar una baja vulnerabilidad contra contaminantes, el punto de
adquisicién E14 se encuentra en una zona en la que se correlacionan de forma positiva

todas las caracteristicas y estudios mencionados previamente.

En el depocentro ubicado al suroeste de la zona aluvional no se ha identificado una
profundidad méaxima, pero la informacion obtenida de los analisis de los sondeos
SEV07 y SEVO011 (tablas 8.13A y 8.17A), ubicados en los flancos del depocentro,
indican que el basamento en esta zona podria encontrarse a partir de 71 m de
profundidad, lo cual se verificaria con el incremento de profundidad presentado en el
mapa de profundidad de capas Optimas (figura 6.9), en el que se evidencia un
incremento de profundidad a partir de 20 m hacia esta zona. Por su parte, el mapa de
zonas saturadas (figura 6.12) presenta un aumento de la profundidad de saturacién de
17m (RS7) a 29m (RS11), lo que muestra correlacion con el comportamiento del
basamento en la subcuenca. Por otra parte, se observa una posible disminucion de
velocidad de ondas P en esta zona (figura 6.13) entre la RS07 a la RS11 que podria
representar una buena caracteristica que ayude a complementar o definir la capacidad
de recarga por infiltracion directa. Por su parte, el mapa de resistividad de capas
Optimas (figura 6.8) presenta un incremento entre el SEV07 (61.2 Q.m) y el SEV11
(62 Q.m). Adicionalmente, segln la clasificacion geoldgica realizada para estos puntos
de adquisicion (tablas 8.13A y 8.17A), se presentan paquetes geoldgicos
potencialmente acuiferos en los que se podria evidenciar un aumento de la

vulnerabilidad hacia el suroeste.

Se ha establecido una buena correlacion entre la zona suroeste y el mapa de zonas
potenciales para la exploracion de acuiferos (figura 6.1), ya que esta zona presenta
potenciales altos y muy altos influenciados por una posible permeabilidad de la roca

media (figura 5.8), pendientes planas que podrian favorecen la infiltracion (figura
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5.11), una tendencia media para densidad de drenajes (figura 5.10) y un bajo IVDN
asociado a vegetacion no saludable (figura 5.12).

En vista de lo anterior, y tomando en cuenta todos los estudios realizados, se evidencia
que la zona noreste podria presentar las mejores caracteristicas para la exploracién de
acuiferos. En contraste, la zona suroeste, cercana a Alto de Reyes, podria presentar
paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos con mayor riesgo a ser contaminados

por agentes externos debido a su indice de vulnerabilidad.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El mapa de zonas potenciales para la exploracion de acuiferos indica un
potencial muy bajo en la zona norte de la subcuenca y potenciales bajos y
moderados en las zonas montafiosas. Este resultado esta asociado directamente
con el afloramiento del Complejo San Julian, el Complejo Nirgua y el Esquisto
de Las Mercedes. A pesar de que las zonas noroeste, noreste y sur presentan un
potencial muy bajo, bajo y moderado, podrian representar buenas areas de

recarga debido a que tienen mayor densidad de lineamientos geol6gicos.

La zona aluvional de la subcuenca tiene potenciales altos y muy altos. Los
potenciales altos representan la mayor porcién de la zona aluvional. Por su
parte, los potenciales muy altos corresponden a las zonas noroeste, noreste,
suroeste y sureste. En vista de lo anterior, las zonas mencionadas cumplen con
las mejores caracteristicas para la presencia de paquetes geologicos

potencialmente acuiferos.

A pesar de que la teledeteccion y los SIG son buenas herramientas para realizar
estudios preliminares de una zona de interés, estos no son determinantes sino
simplemente orientativos. Pueden ser usados para complementar e indicar las

mejores zonas para realizar adquisiciones geofisicas, mas no deben sustituirlas.

Los parametros de forma indican que la subcuenca hidrografica de Bejuma
tiene un area de 72.5 km?, un perimetro de 40.6 km y una longitud de cauce

principal de 5 km.
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Los parametros de relieve indican que la subcuenca posee una geometria

ligeramente alargada y con una superficie plana de porciones accidentadas.

El andlisis hipsométrico presenta una curva en fase de vejez que corrobora la

naturaleza sedimentaria de la subcuenca.

Las refracciones sismicas indican que la zona no saturada que suprayace a los

principales paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos varia en espesor.

Las zonas saturadas tienen una mayor profundidad hacia el noreste, este y
suroeste. En contraste, presentan menor profundidad hacia el centro de la zona

aluvional.

A partir del estudio de velocidades de ondas P de la primera capa de la zona
aluvional se infiere que existen mayores velocidades hacia el noreste y centro
de la zona, representando posible material mas consolidado. Por otro lado, se
identifican menores valores de velocidad hacia el noroeste, este y sur de la zona,

indicando material menos consolidado.

Los resultados de sondeos eléctricos verticales y refracciones sismicas indican
que las zonas 6ptimas para perforar pozos productores de agua que sirvan para
consumo humano podrian ubicarse principalmente al norte de la zona aluvional

debido a su baja vulnerabilidad y alta potencialidad acuifera.

La refraccion sismica es un buen complemento del sondeo eléctrico vertical

para evaluar la saturacion de los paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos.
La anomalia de Bouguer residual indica la presencia de dos depocentros

asociados a minimos gravimétricos inferiores a -0.50 mGal al noreste y suroeste

de la zona aluvional. Por otro lado, se han identificado maximos superiores a
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0.26 mGal al norte, oeste y este de la zona que podrian asociarse al afloramiento
y contraste de densidades de las formaciones presentes.

Los modelos gravimétrico-estructurales A-A’ y B-B’ presentan un espesor
aluvional que podria superar 100 m. Esto representa una buena correlacion
entre las profundidades a basamento propuestas por los sondeos eléctricos

verticales y los pozos productores de agua de la zona.

Al comparar los resultados obtenidos por los tres métodos geofisicos aplicados,
puede afirmarse que los parametros utilizados para realizar refracciones
sismicas en este estudio no permitieron alcanzar el basamento de la subcuenca.
En contraste, los sondeos eléctricos verticales y el analisis gravimétrico si

representan un buen complemento para verificar la profundidad del basamento.

La base de datos geoespacial generada a partir de los resultados de este estudio,
contiene tablas y mapas que pueden utilizarse como soporte para evaluacion y
toma de decisiones en aspectos hidrograficos relacionados con la subcuenca de
Bejuma. Del mismo modo, servira de referencia para estudios similares que se

Ileven a cabo en otras subcuencas hidrogréaficas.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo evidencia la potencialidad de exploracién de acuiferos de la
subcuenca de Bejuma y es relevante porque busca promover una gestion
integral de los recursos de aguas subterraneas. Por tanto, se recomienda el uso
del mapa potencial como un recurso fundamental para las instituciones

encargadas de la conservacion, proteccién y manejo de los recursos hidricos.

Las zonas noroeste y noreste de la subcuenca presentan un bajo IVDN que
podria indicar una cubierta vegetal poco saludable producto de la actividad
humana. Debido a que estas son las mejores zonas de recarga por densidad de
lineamientos, se recomienda establecer un plan de proteccion especial para su

cuidado.

En vista de que las zonas de potencial alto y muy alto para exploracién de
acuiferos se encuentran cercanas a la poblacion de Bejuma, se recomienda su
conservacién y proteccién ya que podrian asegurar los mejores puntos para

prospectar agua.

Se recomienda realizar un analisis quimico de nitratos, cloruros e incluso iones
de sodio, potasio, calcio, magnesio, sulfatos, carbonatos y salinidad de los
paquetes geoldgicos potencialmente acuiferos propuestos para verificar que se
encuentren dentro de los limites maximos o rangos establecidos por el Decreto
N°883 de Normas para la Clasificacion y el Control de Calidad de los Cuerpos

de Aguay Vertidos o Efluentes Liquidos.

Se recomienda perforar pozos exploratorios cerca de los puntos de adquisicion

propuestos.
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En vista de que el SEV12 tiene el porcentaje de error méas alto de todos los
sondeos eléctricos verticales realizados (20%) y presenta una clara
contradiccion con el mapa de zonas potenciales para la exploracion de
acuiferos, se recomienda repetir el sondeo y realizar tomografias eléctricas en

la zona.

Se recomienda ejecutar mas sondeos eléctricos verticales, tomografias
eléctricas, refracciones sismicas y estaciones gravimétricas en la zona aluvional
de la subcuenca de Bejuma para tener un mejor detalle de los sistemas acuiferos,

las zonas de saturacion y la geometria del basamento.

Se recomienda utilizar la base de datos geoespacial creada en este trabajo

como base o complemento para futuros estudios en la region.
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Tabla 8.1A Espesor y descripcién litologica de pozos productores de agua de Bejuma.
Base Espesor

Base Espesor

Identificador (m) Litologia Identificador (m) Litologia
P1 0 50 50 Arena P6 0 0.3 0.3 Capa vegetal
P1 50 60 10 Esquistos P6 0.3 4 3.7 Arcilla
P2 0 1 1 Capa vegetal P6 4 9.5 5.5 Arcilla arenosa
P2 1 24 23 Arena P6 9.5 13 3.5 Arena
P2 24 45 21 Grava P6 13 17 4 Arcilla
P2 45 60 15 Roca P6 17 18 1 Arena
P3 0 1 1 Capa vegetal P6 18 24 6 Arcilla
P3 1 12 11 Arcilla P6 24 25 1 Grava
P3 12 20 8 Arena P6 25 37 12 Arcilla
P3 20 30 10 Limo P6 37 39.5 2.5 Grava
P3 30 | 60 30 Grava P6 395 | 49 95 Al Eies

rodados
P4 0 12 12 Arcilla arenosa P6 49 50.5 1.5 Grava
P4 12 13.5 1.5 Arena gravosa P6 50.5 52 1.5 Arcilla
P4 135 | 145 1 Arcilla P6 52 65 13 Cantos rodados
P4 14.5 19 45 Arena gravosa P7 0 0.5 0.5 Capa vegetal
P4 19 21 2 Arcilla P7 0.5 6 5.5 Arcilla
P4 21 235 2.5 Arena gravosa P7 6 8 2 Arena
P4 235 | 26,5 3 Arcilla P7 8 12 4 Arcilla
P4 26.5 36 915 Arena gravosa P7 12 13 1 Arena
P4 36 37 1 Arcilla P7 13 15 2 Arcilla
P4 37 39 2 Arena gravosa P7 15 16.5 15 Arena
P4 39 42 3 Arcilla arenosa P7 16.5 19.5 3 Arcilla
P4 42 435 15 Arena gravosa P7 19.5 21 Ly Arena
P4 43.5 48 4.5 Arcilla arenosa P7 21 22 1 Arcilla
P4 48 49 1 Arena gravosa P7 22 24 2 Arena
P4 49 50 1 Arcilla gravosa P7 24 27.5 3.5 Arcilla
P4 50 55 5 Arena gravosa P7 275 | 285 1 Arena
P4 55 57 2 Arcilla gravosa P7 28.5 30 1.5 Arcilla
P4 57 59 2 Arena P7 30 31 1 Arena
P4 59 61 2 Arcilla arenosa P7 31 33.5 2.5 Arcilla
P4 61 63.5 2.5 Arena P7 B35 36.5 3 Grava
P4 63.5 | 64.5 1 Avrena arcillosa P7 36.5 42 55 Arcilla
P4 64.5 72 75 Roca P7 42 43 1 Arena
P5 0 1.2 1.2 Capa vegetal P7 43 46 3 Arcilla
P5 1.2 9.3 8.1 Arcilla arenosa P7 46 49.5 3.5 Grava
P5 9.3 11.1 1.8 Arena P7 49.5 54 4.5 Arcilla
P5 111 | 142 3.1 Grava fina P7 54 57 8 Grava
P5 14.2 17.4 3.2 Arcilla P7 57 66 9 Arcilla
P5 174 | 19.8 24 Grava P7 66 67 1 Arena
P5 19.8 28 8.2 Arcilla P7 67 69 2 Arcilla
P5 28 29 1 Arena P7 69 73 4 Grava
P5 29 33 4 Grava P7 73 76 3 Arcilla
P5 33 36.3 33 Arcilla P8 0 1 1 Capa vegetal
P5 36.3 37 0.7 Arena gruesa P8 1 12 11 Arcilla
P5 37 44 7 Arcilla P8 12 20 8 Avrena fina
P5 44 48 4 Grava fina P8 20 30 10 Arcilla
P5 48 52.2 4.2 Arcilla P8 30 50 20 Arena
P5 52.2 57 4.8 Cantos rodados P8 50 80 30 Grava
P5 57 59.4 2.4 Arena gruesa
P5 594 | 71.1 11.7 Cantos rodados
P5 711 | 74.1 3 Arena
P5 74.1 80 5.9 Roca
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Tabla 8.2A indice aleatorio (Saaty, 1980).

Tamario de la

matriz
Indice aleatorio 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Tabla 8.3A Alturas y areas del MDE de la subcuenca de Bejuma.

| Alturaminima  Alturaméxima  Alturapromedio  Areaparcial Areaacumulada  Area |

(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m) (km?) (km?) (km?)
640 682 661 15.99 15.99 72.50
682 724 703 12.13 28.12 56.51
724 767 745 6.95 35.07 44.38
767 809 788 6.03 41.10 37.43
809 854 832 5.50 46.60 31.40
854 900 877 4.64 51.23 25.90
900 946 923 3.62 54.85 21.27
946 988 967 2.89 57.75 17.65
988 1034 1011 3.00 60.75 14.75
1034 1079 1057 2.60 63.36 11.75
1079 1125 1102 2.19 65.55 9.14
1125 1171 1148 1.64 67.19 6.95
1171 1213 1192 1.39 68.57 5.31
1213 1259 1236 1.15 69.72 3.93
1259 1301 1280 0.98 70.70 2.78
1301 1343 1322 0.58 71.28 1.80
1343 1382 1362 0.43 71.71 1.22
1382 1424 1403 0.38 72.09 0.79
1424 1466 1445 0.23 72.32 0.41
1466 1540 1503 0.18 72.50 0.18
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Tabla 8.4A Base de datos y calculo de anomalias gravimétricas.
Coordenadas Gravedad Correccion Anomalia

Cota :
Longitud  Latitud C(rc:c)a relativa  Observada Tedrica ﬁg';i Bouguer Gravimétrica  Aire libre i?;gpl;gr BE:—%%;? d
(@) (N) (m) (mGal) (mGal) (mGal) (mGal) (mGal) (mGal) (mGal) (mGal)
Base 68°19'44" | 10°12'53" | 698 - 97826.235 - - - - - - -
Circuito 1

Jo1 68°14'38" | 10°12'52" | 694 19 978019.311 | 978195.062 5.863 1.831 -175.752 -169.888 -171.720 -170.720
J02 68°14'39" | 10°12'49" | 702 20 978019.022 | 978195.033 6.172 1.928 -176.011 -169.839 -171.767 -170.767
J03 68°14'40" | 10°12'45" | 690 18 978019.519 | 978195.004 5.555 1.735 -175.486 -169.931 -171.666 -170.666
Jo4 68°14'41" | 10°12'42" | 700 17 978019.862 | 978194.975 5.246 1.639 -175.113 -169.867 -171.505 -170.505
J05 68°14'44" | 10°12'41" | 697 20 978019.274 | 978194.966 6.172 1.928 -175.692 -169.520 -171.448 -170.448
Jo6 68°14'46" | 10°12'38" | 693 17 978019.572 | 978194.942 5.246 1.639 -175.370 -170.124 -171.763 -170.763
J07 68°14'47" | 10°12'35" | 690 13 978019.992 | 978194.914 4.012 1.253 -174.922 -170.910 -172.163 -171.163
J08 68°14'49" | 10°12'32" | 685 10 978020.371 | 978194.886 3.086 0.964 -174.515 -171.429 -172.393 -171.393
J09 68°14'51" | 10°12'29" | 681 9 978020.748 | 978194.86 2,777 0.868 -174.112 -171.334 -172.202 -171.202
J10 68°14'52" | 10°12'26" | 687 7 978021.118 | 978194.833 2.160 0.675 -173.715 -171.555 -172.230 -171.230
J11 68°14'54" | 10°12'23" | 682 ) 978021.413 | 978194.806 1.543 0.482 -173.394 -171.851 -172.333 -171.333
J12 68°14'55" | 10°12'19" | 682 4 978021.483 | 978194.776 1.234 0.386 -173.293 -172.058 -172.444 -170.444
J13 68°14'57" | 10°12'16" | 681 4 978021.33 | 978194.747 1.234 0.386 -173.417 -172.183 -172.568 -170.568
J14 68°14'59" | 10°12'13" | 683 3 978021.245 | 978194.721 0.926 0.289 -173.475 -172.550 -172.839 -170.839
J15 68°15'00" | 10°12'10" | 686 4 978020.904 | 978194.693 1.234 0.386 -173.788 -172.554 -172.940 -170.940
J16 68°15'02" | 10°12'06" | 682 3 978020.88 | 978194.665 0.926 0.289 -173.785 -172.859 -173.149 -171.149
J17 68°15'04" | 10°12'03" | 678 2 978021.176 | 978194.635 0.617 0.193 -173.459 -172.842 -173.035 -171.035
J18 68°15'05" | 10°12'00" | 674 -2 978021.325 | 978194.607 -0.617 -0.193 -173.282 -173.900 -173.707 -171.707
J19 68°15'07" | 10°11'56" | 674 -6 978021.462 | 978194.575 | -1.852 -0.578 -173.113 -174.965 -174.386 -173.386
J20 68°15'09" | 10°11'53" | 678 -6 978021.54 | 978194546 | -1.852 -0.578 -173.006 -174.857 -174.279 -173.279
J21 68°15'11" | 10°11'49" | 670 -8 978021.678 | 978194.515 -2.469 -0.771 -172.837 -175.306 -174.534 -173.534
J22 68°15'14" | 10°11'49" | 669 -10 978022.19 | 978194516 | -3.086 -0.964 -172.326 -175.412 -174.448 -173.448
J23 68°15'18" | 10°11'48" | 668 -11 978022.758 | 978194.5 -3.395 -1.060 -171.743 -175.137 -174.077 -173.077
J24 68°15'19" | 10°11'45" | 663 -12 978023.55 | 978194.474 -3.703 -1.157 -170.924 -174.627 -173.471 -172.471
J25 68°15'22" | 10°11'42" | 664 -15 978024.413 | 978194.449 -4.629 -1.446 -170.036 -174.665 -173.219 -172.219
J26 68°1524" | 10°11'39" | 662 -16 978024.901 | 978194.424 | -4.938 -1.542 -169.523 -174.460 -172.918 -171.918
J27 68°15'26" | 10°11'36" | 661 -18 978025.268 | 978194.395 | -5.555 -1.735 -169.126 -174.681 -172.946 -171.946
J28 68°15'28" | 10°11'32" | 657 -19 978025.591 | 978194.361 | -5.863 -1.831 -168.770 -174.633 -172.802 -171.802
J29 68°15'29" | 10°11'28" | 660 -20 978025.734 | 978194.328 | -6.172 -1.928 -168.594 -174.766 -172.838 -171.838
J30 68°15'31" | 10°11'25" | 658 -20 978025.854 | 978194.302 | -6.172 -1.928 -168.448 -174.620 -172.692 -171.692
J31 68°15'32" | 10°11'21" | 654 -22 978025.979 | 978194.271 | -6.789 -2.121 -168.291 -175.081 -172.960 -171.960
J32 68°15'33" | 10°11'18" | 654 -26 978026.373 | 978194.238 | -8.024 -2.506 -167.866 -175.889 -173.383 -172.383
J33 68°15'34" | 10°11'14" | 652 -26 978026.625 | 978194.21 -8.024 -2.506 -167.585 -175.608 -173.102 -172.102
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Coordenadas Cota Gravedad . Correccion Anomalia
Nombre Longitud  Latitud Cok relativa  Observada Tedrica Ui Bouguer Gravimétrica  Aire libre LU ST
) (N) m " m) (mGal) (mGal) libre 1 Galy (mGal) (mGal) SITEe Vol
(mGal) (mGal) (mGal)
J34 68°15'36" | 10°11'11" | 655 -28 978026.883 | 978194.179 -8.641 -2.699 -167.296 -175.937 -173.238 -172.238
J35 68°15'37" | 10°11'07" | 651 -29 978027.003 | 978194.147 -8.949 -2.795 -167.144 -176.093 -173.298 -172.298
J36 68°15'38" | 10°11'03" | 652 -29 978027.095 | 978194.115 | -8.949 -2.795 -167.020 -175.969 -173.174 -172.174
J37 68°15'39" | 10°10'58" | 648 -30 978026.926 | 978194.072 | -9.258 -2.892 -167.146 -176.404 -173.512 -172.512
J38 68°15'41" | 10°10'54" | 648 -30 978027.168 | 978194.035 | -9.258 -2.892 -166.867 -176.125 -173.234 -172.234
J39 68°15'42" | 10°10'49" | 646 -31 978027.546 | 978193.987 | -9.567 -2.988 -166.442 -176.008 -173.020 -172.020
J40 68°15'43" | 10°10'45" | 650 -30 978027.237 | 978193.954 | -9.258 -2.892 -166.717 -175.975 -173.084 -172.084
J41 68°15'43" | 10°10'41" | 652 -30 978026.65 | 978193.92 -9.258 -2.892 -167.270 -176.528 -173.636 -172.636
J42 68°15'43" | 10°10'37" | 652 -28 978025.643 | 978193.882 | -8.641 -2.699 -168.240 -176.881 -174.182 -173.182
J43 68°15'42" | 10°10'33" | 654 -28 978025.184 | 978193.848 | -8.641 -2.699 -168.665 -177.306 -174.607 -173.607
J44 68°15'42" | 10°10'29" | 655 -26 978024.91 | 978193.819 | -8.024 -2.506 -168.909 -176.933 -174.427 -173.427
J45 68°15'41" | 10°10'26" | 657 -25 978024.434 | 978193.785 | -7.715 -2.410 -169.351 -177.066 -174.656 -173.656
J46 68°15'41" | 10°10'22" | 658 -23 978024.099 | 978193.755 | -7.098 -2.217 -169.656 -176.754 -174.537 -173.537
JA7 68°15'41" | 10°10'18" | 659 -22 978023.909 | 978193.719 | -6.789 -2.121 -169.810 -176.599 -174.478 -173.478
J48 68°15'41" | 10°10'14" | 659 -21 978023.73 | 978193.688 | -6.481 -2.024 -169.958 -176.439 -174.415 -173.415
J49 68°15'40" | 10°10'10" | 663 -21 978023.238 | 978193.648 | -6.481 -2.024 -170.410 -176.891 -174.866 -173.866
J50 68°15'40" | 10°10'06" | 663 -19 978022.829 | 978193.615 | -5.863 -1.831 -170.787 -176.650 -174.819 -173.819
Circuito 2
J51 68°15'39" | 10°10'01" | 666 -17 978022.276 | 978193.568 | -5.246 -1.639 -171.291 -176.537 -174.899 -173.899
J52 68°15'38" | 10°09'57" | 665 -14 978021.703 | 978193.538 | -4.320 -1.350 -171.835 -176.155 -174.806 -173.806
J53 68°15'38" | 10°09'53" | 663 -15 978021.001 | 978193.506 | -4.629 -1.446 -172.506 -177.135 -175.689 -174.689
J54 68°15'37" | 10°09'50" | 672 -17 978020.453 | 978193.473 | -5.246 -1.639 -173.020 -178.267 -176.628 -175.628
J55 68°15'37" | 10°09'46" | 672 -16 978020 978193.441 -4.938 -1.542 -173.441 -178.379 -176.837 -175.837
J56 68°15'36" | 10°09'42" | 675 -14 978019.544 | 978193.41 -4.320 -1.350 -173.866 -178.186 -176.837 -175.837
J57 68°15'34" | 10°09'39" | 679 -5 978018.509 | 978193.381 | -1.543 -0.482 -174.872 -176.415 -175.933 -174.933
J58 68°15'33" | 10°09'36" | 678 -1 978017.577 | 978193.354 | -0.309 -0.096 -175.777 -176.086 -175.989 -174.989
J59 68°15'31" | 10°09'32" | 680 -2 978017.609 | 978193.32 -0.617 -0.193 -175.711 -176.328 -176.136 -175.136
J60 68°15'29" | 10°09'29" | 681 0 978017.346 | 978193.291 0.000 0.000 -175.945 -175.945 -175.945 -174.945
J61 68°15'28" | 10°09'25" | 682 1 978016.635 | 978193.261 0.309 0.096 -176.627 -176.318 -176.415 -175.415
J62 68°15'29" | 10°09'22" | 678 2 978016.464 | 978193.229 0.617 0.193 -176.765 -176.147 -176.340 -175.340
J63 68°15'29" | 10°09'18" | 675 1 978016.796 | 978193.202 0.309 0.096 -176.406 -176.097 -176.194 -175.194
J66 68°14'12" | 10°10'23" | 676 1 978020.036 | 978193.763 0.309 0.096 -173.727 -173.419 -173.515 -172.515
J67 68°14'17" | 10°10'24" | 676 -4 978020.207 | 978193.767 -1.234 -0.386 -173.561 -174.795 -174.410 -173.410
J68 68°14'21" | 10°10'23" | 675 -4 978020.341 | 978193.766 | -1.234 -0.386 -173.425 -174.659 -174.274 -173.274
J69 68°14'25" | 10°10'23" | 672 -5 978020.8 | 978193.759 | -1.543 -0.482 -172.958 -174.501 -174.019 -173.019
J70 68°14'29" | 10°10'22" | 671 -8 978020.471 | 978193.751 -2.469 -0.771 -173.281 -175.749 -174.978 -173.978
J71 68°14'32" | 10°10'21" | 668 -9 978020.732 | 978193.744 -2.777 -0.868 -173.012 -175.790 -174.922 -173.922
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Coordenadas Gravedad Correccion Anomalia
Cota

Cota
Nombre Longitud  Latitud (m) relativa  Observada Tedrica
©) Q) (m) (mGal) (mGal)

Aire
libre
(mGal)

Bouguer Bouguer
simple Total
(mGal) (mGal)

Bouguer Gravimétrica  Aire libre
(mGal) (mGal) (mGal)

J72 68°14'36" | 10°10'20" | 667 -10 978020.908 | 978193.74 -3.086 -0.964 -172.833 -175.919 -174.955 -173.955
J73 68°14'40" | 10°10'19" | 667 -13 978021.314 | 978193.731 -4.012 -1.253 -172.417 -176.429 -175.176 -174.176
J74 68°14'44" | 10°10'18" 665 -13 978021.921 | 978193.721 -4.012 -1.253 -171.800 -175.812 -174.559 -173.559
J75 68°14'49" | 10°10'17" 671 -15 978022.23 978193.712 -4.629 -1.446 -171.482 -176.111 -174.665 -173.665
J76 68°14'53" | 10°10'16" | 669 -15 978022.096 | 978193.702 -4.629 -1.446 -171.606 -176.235 -174.789 -173.789
J77 68°14'57" | 10°10'15" 665 -13 978021.703 | 978193.692 -4.012 -1.253 -171.989 -176.001 -174.748 -173.748
J78 68°15'02" | 10°10'14" | 670 -13 978021.387 | 978193.68 -4.012 -1.253 -172.293 -176.305 -175.052 -174.052
J79 68°15'06" | 10°10'12" 668 -12 978021.153 | 978193.671 -3.703 -1.157 -172.518 -176.221 -175.064 -174.064
J80 68°15'10" | 10°10'11" | 666 -12 978021.083 | 978193.66 -3.703 -1.157 -172.577 -176.280 -175.123 -174.123
J81l 68°15'13" | 10°10'10" | 670 -11 978021.089 | 978193.65 -3.395 -1.060 -172.561 -175.956 -174.895 -173.895
J82 68°15'17" | 10°10'09" 669 -13 978021.127 978193.64 -4.012 -1.253 -172.513 -176.525 -175.272 -174.272
J83 68°15'21" | 10°10'08" | 666 -14 978021.164 | 978193.63 -4.320 -1.350 -172.466 -176.787 -175.437 -174.437
J84 68°15'25" | 10°10'07" 665 -15 978021.771 978193.62 -4.629 -1.446 -171.849 -176.478 -175.032 -174.032
J85 68°15'28" | 10°10'06" 664 -17 978022.17 978193.614 -5.246 -1.639 -171.444 -176.690 -175.052 -174.052
J86 68°15'32" | 10°10'05" | 667 -17 978022.068 | 978193.602 -5.246 -1.639 -171.534 -176.780 -175.142 -174.142
J87 68°15'36" | 10°10'04" | 659 -17 978022.235 | 978193.594 -5.246 -1.639 -171.359 -176.605 -174.966 -173.966
J88 68°15'40" | 10°10'02" | 660 -19 978022.474 | 978193.582 -5.863 -1.831 -171.108 -176.971 -175.140 -174.140
J89 68°15'44" | 10°10'01" 657 -20 978022.408 | 978193.572 -6.172 -1.928 -171.164 -177.336 -175.408 -174.408
J90 68°15'48" | 10°10'00" | 657 -23 978022.412 | 978193.565 -7.098 -2.217 -171.153 -178.251 -176.034 -175.034
Jo1 68°15'52" | 10°10'00" | 654 -23 978022.629 | 978193.56 -7.098 -2.217 -170.931 -178.028 -175.811 -174.811
J92 68°15'55" | 10°09'59" | 654 -26 978022.767 | 978193.555 -8.024 -2.506 -170.788 -178.812 -176.306 -175.306
J93 68°15'59" | 10°09'59" | 654 -26 978023.136 | 978193.551 -8.024 -2.506 -170.415 -178.438 -175.932 -174.932
J94 68°16'04" | 10°09'58" | 652 -26 978023.79 | 978193.546 -8.024 -2.506 -169.756 -177.780 -175.274 -174.274
J95 68°16'08" | 10°09'58" | 650 -28 978024.806 | 978193.544 -8.641 -2.699 -168.738 -177.379 -174.680 -173.680
J96 68°16'12" | 10°09'57" | 650 -29 978025.018 | 978193.537 -8.949 -2.795 -168.519 -177.468 -174.673 -173.673
J97 68°16'16" | 10°09'56" | 655 -30 978025.026 | 978193.532 -9.258 -2.892 -168.506 -177.764 -174.872 -173.872
J98 68°16'19" | 10°09'56" | 650 -31 978025.216 | 978193.53 -9.567 -2.988 -168.314 -177.880 -174.892 -173.892
J99 68°16'23" | 10°09'55" | 642 -32 978025.78 | 978193.521 -9.875 -3.085 -167.740 -177.616 -174.531 -173.531
J100 68°16'27" | 10°09'55" | 642 -33 978026.035 | 978193.516 | -10.184 -3.181 -167.480 -177.664 -174.483 -173.483
J101 68°16'32" | 10°09'54" 646 -34 978026.597 | 978193.511 -10.492 -3.277 -166.914 -177.407 -174.129 -173.129
J102 68°16'36" | 10°09'54" | 648 -36 978027.002 | 978193.508 | -11.110 -3.470 -166.506 -177.616 -174.146 -173.146
J103 68°16'39" | 10°09'54" | 633 -40 978027.442 | 978193.507 | -12.344 -3.856 -166.065 -178.409 -174.553 -173.553
J104 68°16'43" | 10°09'54" | 638 -41 978027.823 | 978193.507 | -12.653 -3.952 -165.684 -178.337 -174.385 -173.385
J105 68°16'47" | 10°09'54" | 699 -41 978028.192 | 978193.509 | -12.653 -3.952 -165.317 -177.970 -174.018 -173.018
Circuito 3
J109 68°14'05" | 10°10'53" 684 7 978015.887 | 978194.026 2.160 0.675 -178.139 -175.979 -176.654 -175.654
J110 68°14'08" | 10°10'51" | 680 4 978016.661 | 978194.011 1.234 0.386 -177.349 -176.115 -176.501 -175.501
J111 68°14'12" | 10°10'50" | 680 0 978017.272 | 978194.001 0.000 0.000 -176.729 -176.729 -176.729 -175.729
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Coordenadas Gravedad Correccion Anomalia
Cota

Cota
Nombre Longitud  Latitud (m) relativa  Observada Tedrica
©) Q) (m) (mGal) (mGal)

Aire
libre
(mGal)

Bouguer Bouguer
simple Total
(mGal) (mGal)

Bouguer Gravimétrica  Aire libre
(mGal) (mGal) (mGal)

J112 68°14'15" | 10°10'49" | 679 0 978017.598 | 978193.992 0.000 0.000 -176.394 -176.394 -176.394 -175.394
J113 68°14'19" | 10°1049" | 671 -1 978018.26 | 978193.987 -0.309 -0.096 -175.727 -176.036 -175.939 -174.939
J114 68°14'23" | 10°10'48" | 669 -2 978019.122 | 978193.984 | -0.617 -0.193 -174.862 -175.479 -175.287 -174.287
J115 68°14'27" | 10°10'48" | 669 -3 978019.682 | 978193.98 -0.926 -0.289 -174.298 -175.224 -174.935 -173.935
J116 68°14'29" | 10°10'44" | 676 -4 978020.613 | 978193.95 -1.234 -0.386 -173.337 -174.572 -174.186 -173.186
J117 68°14'32" | 10°10'42" | 675 -4 978020.309 | 978193.932 -1.234 -0.386 -173.623 -174.857 -174.472 -173.472
J118 68°14'37" | 10°10'42" | 674 5O 978020.846 | 978193.925 | -1.543 -0.482 -173.079 -174.622 -174.140 -173.140
J119 68°14'41" | 10°10'42" | 669 -6 978021.063 | 978193.927 -1.852 -0.578 -172.865 -174.716 -174.138 -173.138
J120 68°14'45" | 10°10'42" | 668 =Ll 978022.465 | 978193.925 | -3.395 -1.060 -171.461 -174.855 -173.795 -172.795
Ji121 68°14'48" | 10°10'42" | 662 -12 978022.853 | 978193.93 -3.703 -1.157 -171.077 -174.780 -173.623 -172.623
J122 68°14'52" | 10°10'43" | 663 -18 978023.277 | 978193.933 | -5.555 -1.735 -170.657 -176.211 -174.476 -173.476
J123 68°14'56" | 10°10'42" | 655 -17 978023.541 | 978193.93 -5.246 -1.639 -170.390 -175.636 -173.997 -172.997
J124 68°14'58" | 10°10'45" | 661 -21 978024.16 | 978193.952 | -6.481 -2.024 -169.792 -176.272 -174.248 -173.248
J125 68°15'00" | 10°10'48" | 658 -22 978024.462 | 978193.982 -6.789 -2.121 -169.520 -176.309 -174.188 -173.188
J126 68°15'03" | 10°10'49" | 656 -22 978024.321 | 978193.988 | -6.789 -2.121 -169.667 -176.456 -174.335 -173.335
J127 68°15'07" | 10°10'49" | 654 -24 978024.102 | 978193.993 | -7.406 -2.313 -169.891 -177.298 -174.984 -173.984
J128 68°1511" | 10°10'50" | 651 -26 978024.122 978194 -8.024 -2.506 -169.878 -177.901 -175.395 -174.395
J129 68°15'14" | 10°10'51" | 653 -27 978024.411 | 978194.005 | -8.332 -2.603 -169.594 -177.926 -175.324 -174.324
J130 68°15'18" | 10°10'51" | 647 -28 978024.667 | 978194.011 | -8.641 -2.699 -169.343 -177.984 -175.285 -174.285
J131 68°15'21" | 10°10'52" | 652 -29 978026.351 | 978194.017 -8.949 -2.795 -167.666 -176.616 -173.820 -172.820
J132 68°15'25" | 10°10'53" | 649 -30 978026.859 | 978194.022 | -9.258 -2.892 -167.163 -176.421 -173:529 -172.529
J133 68°15'28" | 10°10'53" | 651 -30 978026.71 | 978194.026 | -9.258 -2.892 -167.316 -176.574 -173.683 -172.683
J134 68°15'32" | 10°10'52" | 646 =&l 978026.904 | 978194.017 | -9.567 -2.988 -167.113 -176.680 -173.692 -172.692
J135 68°15'36" | 10°10'53" | 648 -30 978026.95 | 978194.027 -9.258 -2.892 -167.077 -176.335 -173.443 -172.443
J136 68°15'39" | 10°10'55" | 673 -29 978027.093 | 978194.038 | -8.949 -2.795 -166.945 -175.894 -173.099 -172.099
J137 68°1519" | 10°11'52" | 673 -7 978022.65 | 978194.541 -2.160 -0.675 -171.891 -174.051 -173.376 -172.376
J138 68°15'21" | 10°11'55" | 674 =il 978022.728 | 978194.567 | -2.160 -0.675 -171.838 -173.999 -173.324 -172.324
J139 68°15'21" | 10°11'59" | 676 -6 978022.532 | 978194.6 -1.852 -0.578 -172.067 -173.919 -173.341 -172.341
J140 68°15'20" | 10°12'03" | 676 -4 978022.384 | 978194.632 | -1.234 -0.386 -172.248 -173.482 -173.096 -172.096
J141 68°15'20" | 10°12'06" | 677 -4 978022.546 | 978194.662 -1.234 -0.386 -172.116 -173.350 -172.964 -171.964
J142 68°15'20" | 10°12'10" | 674 -3 978022.849 | 978194.693 | -0.926 -0.289 -171.844 -172.770 -172.481 -170.481
J143 68°15'19" | 10°12'13" | 672 -3 978022.985 | 978194.725 | -0.926 -0.289 -171.740 -172.665 -172.376 -170.376
J144 68°15'07" | 10°11'47" | 675 -8 978021.491 | 978194.496 | -2.469 -0.771 -173.005 -175.473 -174.702 -173.702
J145 68°15'04" | 10°11'47" | 672 -7 978021.207 | 978194.494 | -2.160 -0.675 -173.287 -175.447 -174.773 -173.773
J146 68°15'03" | 10°11'43" | 670 -8 978021.422 | 978194.461 | -2.469 -0.771 -173.039 -175.508 -174.737 -173.737
J147 68°15'05" | 10°11'39" | 665 -10 978021.578 | 978194.428 | -3.086 -0.964 -172.850 -175.936 -174.972 -173.972
J148 68°15'05" | 10°11'35" | 662 -15 978022.677 | 978194.392 | -4.629 -1.446 -171.715 -176.344 -174.898 -173.898
J149 68°15'08" | 10°11'33" | 665 -18 978023.193 | 978194.369 | -5.555 -1.735 -171.177 -176.731 -174.996 -173.996
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J150 68°15'12" | 10°11'32" 666 -15 978023.213 | 978194.364 -4.629 -1.446 -171.151 -175.780 -174.334 -173.334
J151 68°15'13" | 10°11'29" | 664 -14 978023.585 | 978194.334 -4.320 -1.350 -170.749 -175.070 -173.720 -172.720
Circuito 4
J152 68°15'10" | 10°11'27" 658 -16 978024.099 | 978194.321 -4.938 -1.542 -170.222 -175.159 -173.617 -172.617
J153 68°15'06" | 10°11'27" | 659 -16 978023.893 | 978194.324 -4.938 -1.542 -170.431 -175.369 -173.827 -172.827
J154 68°15'02" | 10°11°27" 666 -21 978024.053 | 978194.322 -6.481 -2.024 -170.269 -176.750 -174.725 -173.725
J155 68°14'58" | 10°11'28" | 670 -14 978022.573 | 978194.327 -4.320 -1.350 -171.754 -176.074 -174.725 -173.725
J156 68°14'54" | 10°11'29" 671 -10 978021.511 | 978194.335 -3.086 -0.964 -172.823 -175.909 -174.946 -173.946
J157 68°14'51" | 10°11'29" | 673 -9 978020.897 | 978194.341 -2.777 -0.868 -173.443 -176.221 -175.353 -174.353
J158 68°14'47" | 10°11'30" 676 -7 978020.32 978194.349 -2.160 -0.675 -174.029 -176.190 -175.515 -174.515
J159 68°14'43" | 10°11'29" 676 -4 978019.709 | 978194.341 -1.234 -0.386 -174.632 -175.867 -175.481 -174.481
J160 68°14'39" | 10°11'28" | 678 -3 978019.19 978194.33 -0.926 -0.289 -175.140 -176.066 -175.777 -174.777
J161 68°14'37" | 10°11'25" 673 -2 978018.975 | 978194.299 -0.617 -0.193 -175.325 -175.942 -175.749 -174.749
J162 68°14'39" | 10°11'21" 673 -7 978019.562 | 978194.267 -2.160 -0.675 -174.705 -176.865 -176.191 -175.191
J163 68°14'42" | 10°11'18" 669 -7 978019.974 | 978194.239 -2.160 -0.675 -174.265 -176.425 -175.751 -174.751
J164 68°14'43" | 10°11'14" 666 -11 978020.227 | 978194.208 -3.395 -1.060 -173.981 -177.376 -176.316 -175.316
J165 68°14'43" | 10°11'09" | 666 -10 978020.21 | 978194.165 -3.086 -0.964 -173.955 -177.041 -176.077 -175.077
J166 68°14'46" | 10°11'08" | 665 -26 978023.779 | 978194.154 -8.024 -2.506 -170.375 -178.399 -175.892 -174.892
J167 68°14'50" | 10°11'06" 663 -15 978021.458 | 978194.139 -4.629 -1.446 -172.681 -177.310 -175.864 -174.864
J168 68°14'54" | 10°11'05" 657 -17 978022.205 | 978194.125 -5.246 -1.639 -171.920 -177.166 -175.528 -174.528
J169 68°14'57" | 10°11'03" | 658 -23 978023.386 | 978194.11 -7.098 -2.217 -170.724 -177.822 -175.605 -174.605
J170 68°15'01" | 10°11'01" | 661 -26 978024.31 | 978194.092 -8.024 -2.506 -169.782 -177.805 -175.299 -174.299
J171 68°14'59" | 10°10'57" | 665 -19 978022.99 | 978194.057 -5.863 -1.831 -171.067 -176.930 -175.098 -174.098
J172 68°14'58" | 10°10'53" 664 -18 978023.209 | 978194.025 -5.555 -1.735 -170.815 -176.370 -174.635 -173.635
J173 68°14'57" | 10°10'49" | 660 -18 978023.377 | 978193.989 -5.555 -1.735 -170.613 -176.167 -174.432 -173.432
J174 68°16'09" | 10°09'24" | 657 -20 978020.851 | 978193.252 -6.172 -1.928 -172.402 -178.574 -176.646 -175.646
J175 68°16'08" | 10°09'28" | 661 -23 978022.104 | 978193.28 -7.098 -2.217 -171.177 -178.274 -176.057 -175.057
J176 68°16'04" | 10°09'29" 669 -21 978020.541 | 978193.297 -6.481 -2.024 -172.756 -179.237 -177.213 -176.213
J177 68°16'03" | 10°09'33" | 662 -20 978020.667 | 978193.331 -6.172 -1.928 -172.664 -178.836 -176.908 -175.908
J178 68°16'01" | 10°09'37" | 662 -18 978021.018 | 978193.363 -5.555 -1.735 -172.345 -177.900 -176.165 -175.165
J179 68°16'01" | 10°09'41" 658 -18 978021.619 | 978193.394 -5.555 -1.735 -171.775 -177.330 -175.595 -174.595
J180 68°16'00" | 10°09'45" 657 -22 978022.148 | 978193.429 -6.789 -2.121 -171.282 -178.071 -175.950 -174.950
J181 68°15'59" | 10°09'48" | 653 -23 978022.6 978193.461 -7.098 -2.217 -170.861 -177.959 -175.742 -174.742
J182 68°15'59" | 10°09'52" | 655 -24 978022.905 | 978193.493 -7.406 -2.313 -170.587 -177.994 -175.680 -174.680
J183 68°15'58" | 10°09'56" | 656 -25 978022.992 | 978193.524 -7.715 -2.410 -170.532 -178.247 -175.837 -174.837
J184 68°15'57" | 10°10'02" | 658 -24 978023.654 | 978193.584 -7.406 -2.313 -169.930 -177.336 -175.023 -174.023
J185 68°15'56" | 10°10'06" | 656 -22 978024.099 | 978193.619 -6.789 -2.121 -169.520 -176.309 -174.188 -173.188
J186 68°15'55" | 10°10'10" | 652 -24 978024.454 | 978193.652 -7.406 -2.313 -169.198 -176.605 -174.291 -173.291
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J188 68°15'56" | 10°10'18" | 648 -30 978026.628 | 978193.72 -9.258 -2.892 -167.092 -176.350 -173.458 -172.458
J189 68°15'56" | 10°10'22" | 650 -30 978026.396 | 978193.753 -9.258 -2.892 -167.357 -176.615 -173.724 -172.724
J190 68°15'56" | 10°10'26" | 647 -30 978026.53 | 978193.785 -9.258 -2.892 -167.255 -176.513 -173.621 -172.621
J191 68°15'57" | 10°10'29" 648 -31 978026.417 | 978193.815 -9.567 -2.988 -167.398 -176.965 -173.976 -172.976
J192 68°15'57" | 10°10'32" | 649 -31 978026.559 | 978193.845 -9.567 -2.988 -167.286 -176.853 -173.865 -172.865
J193 68°15'58" | 10°10'36" | 650 -31 978027.141 | 978193.88 -9.567 -2.988 -166.740 -176.306 -173.318 -172.318
J194 68°15'58" | 10°10'39" | 655 -30 978027.695 978193.9 -9.258 -2.892 -166.206 -175.464 -172.572 -171.572
J195 68°15'38" | 10°10'32" 654 -25 978024.628 978193.84 -7.715 -2.410 -169.212 -176.927 -174.517 -173.517
J196 68°15'34" | 10°10'32" | 655 -26 978024.441 | 978193.842 -8.024 -2.506 -169.401 -177.425 -174.919 -173.919
J197 68°15'30" | 10°10'32" | 657 -25 978024.227 | 978193.845 -7.715 -2.410 -169.618 -177.333 -174.924 -173.924
J198 68°15'26" | 10°10'33" 658 -25 978024.128 | 978193.847 -7.715 -2.410 -169.719 -177.434 -175.024 -174.024
J199 68°15'22" | 10°10'33" | 655 -24 978023.975 | 978193.852 -7.406 -2.313 -169.877 -177.284 -174.970 -173.970
J200 68°15'18" | 10°10'33" | 660 -22 978023.761 | 978193.853 -6.789 -2.121 -170.092 -176.882 -174.761 -173.761
Circuito 5
J203 68°14'52" | 10°09'34" 702 11 978015.728 | 978193.333 3.395 1.060 -177.606 -174.211 -175.271 -174.271
J204 68°14'54" | 10°09'36" 690 9 978016.201 | 978193.356 2,777 0.868 -177.155 -174.377 -175.245 -174.245
J205 68°14'56" | 10°09'40" | 700 7 978016.73 | 978193.386 2.160 0.675 -176.656 -174.495 -175.170 -174.170
J206 68°14'58" | 10°09'43" 697 5 978017.144 | 978193.414 1.543 0.482 -176.270 -174.727 -175.209 -174.209
J207 68°15'00" | 10°09'46" | 693 3 978017.639 | 978193.44 0.926 0.289 -175.801 -174.875 -175.164 -174.164
J208 68°15'02" | 10°09'49" | 690 1 978018.117 | 978193.467 0.309 0.096 -175.349 -175.041 -175.137 -174.137
J209 68°15'03" | 10°09'52" | 685 -1 978018.559 | 978193.495 -0.309 -0.096 -174.937 -175.245 -175.149 -174.149
J210 68°15'05" | 10°09'56" 681 -5 978019.364 | 978193.524 -1.543 -0.482 -174.160 -175.703 -175.221 -174.221
J211 68°15'06" | 10°09'59" | 687 -11 978020.569 | 978193.607 -3.395 -1.060 -173.038 -176.433 -175.372 -174.372
J214 68°15'11" | 10°10'08" | 681 -12 978020.978 | 978193.636 -3.703 -1.157 -172.658 -176.361 -175.205 -174.205
J215 68°15'13" | 10°10'12" 683 -14 978021.437 | 978193.663 -4.320 -1.350 -172.227 -176.547 -175.197 -174.197
J216 68°15'14" | 10°10'15" | 686 -15 978021.684 | 978193.694 -4.629 -1.446 -172.010 -176.639 -175.193 -174.193
J217 68°15'15" | 10°10'19" | 682 -16 978022.095 | 978193.727 -4.938 -1.542 -171.632 -176.569 -175.027 -174.027
J218 68°15'15" | 10°1022" 678 -20 978022.852 | 978193.758 -6.172 -1.928 -170.906 -177.078 -175.150 -174.150
J219 68°15'16" | 10°10'26" 674 -21 978023.128 | 978193.787 -6.481 -2.024 -170.659 -177.139 -175.115 -174.115
J220 68°15'16" | 10°10'30" 674 -23 978023.442 978193.82 -7.098 -2.217 -170.379 -177.476 -175.259 -174.259
J221 68°15'17" | 10°10'33" | 678 -23 978023.589 | 978193.849 -7.098 -2.217 -170.260 -177.358 -175.141 -174.141
J222 68°15'17" | 10°10'37" 670 -25 978024.018 | 978193.883 -7.715 -2.410 -169.865 -177.580 -175.170 -174.170
J223 68°15'16" | 10°10'41" | 669 -27 978024.628 | 978193.915 -8.332 -2.603 -169.287 -177.619 -175.017 -174.017
J224 68°15'15" | 10°10'44" 668 -31 978025.399 | 978193.947 -9.567 -2.988 -168.548 -178.115 -175.127 -174.127
J225 68°15'46" | 10°10'31" | 663 -29 978025.425 | 978193.834 -8.949 -2.795 -168.409 -177.358 -174.563 -173.563
J226 68°15'50" | 10°10'31" | 664 -30 978025.709 | 978193.831 -9.258 -2.892 -168.123 -177.381 -174.489 -173.489
J227 68°15'53" | 10°10'31" | 662 -31 978026.104 | 978193.828 -9.567 -2.988 -167.724 -177.290 -174.302 -173.302
J228 68°16'00" | 10°10'30" | 661 -31 978026.901 | 978193.822 -9.567 -2.988 -166.922 -176.488 -173.500 -172.500
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J229 68°16'05" | 10°10'29" | 657 -31 978028.316 | 978193.818 -9.567 -2.988 -165.502 -175.069 -172.081 -171.081
J230 68°16'08" | 10°10'29" | 660 -32 978028.696 | 978193.817 -9.875 -3.085 -165.121 -174.996 -171.912 -170.912
J231 68°15'09" | 10°10'34" | 658 -18 978023.474 | 978193.861 -5.555 -1.735 -170.387 -175.942 -174.207 -173.207
J232 68°15'05" | 10°10'34" | 654 -18 978023.486 | 978193.863 -5.555 -1.735 -170.376 -175.931 -174.196 -173.196
J233 68°14'33" | 10°11'03" | 654 -12 978020.497 | 978194.108 -3.703 -1.157 -173.612 -177.315 -176.158 -175.158
J234 68°14'32" | 10°10'56" | 652 -9 978019.504 | 978194.05 -2.777 -0.868 -174.546 -177.324 -176.456 -175.456
J235 68°14'30" | 10°10'53" | 655 -10 978019.579 | 978194.024 -3.086 -0.964 -174.445 -177.531 -176.567 -175.567
J236 68°14'22" | 10°10'56" | 651 -5 978018.266 | 978194.047 -1.543 -0.482 -175.781 -177.324 -176.842 -175.842
J237 68°14'19" | 10°11'00" | 652 -2 978017.426 | 978194.084 -0.617 -0.193 -176.658 -177.275 -177.082 -176.082
J238 68°14'18" | 10°11'06" | 648 2 978016.974 | 978194.134 0.617 0.193 -177.160 -176.543 -176.736 -175.736
J239 68°14'14" | 10°11'08" | 648 7 978016.156 | 978194.153 2.160 0.675 -177.996 -175.836 -176.511 -175.511
J240 68°15'00" | 10°10'29" | 646 -13 978023.103 | 978193.814 -4.012 -1.253 -170.711 -174.723 -173.470 -172.470
J241 68°15'09" | 10°10'25" | 650 -17 978023.068 | 978193.784 -5.246 -1.639 -170.715 -175.962 -174.323 -173.323
J242 68°15'09" | 10°10'18" | 652 -15 978022.182 | 978193.718 -4.629 -1.446 -171.536 -176.165 -174.720 -173.720
J243 68°15'25" | 10°10'17" | 652 -17 978022.185 | 978193.71 -5.246 -1.639 -171.525 -176.771 -175.133 -174.133
J244 68°15'36" | 10°10'16" | 654 -21 978023.334 | 978193.705 -6.481 -2.024 -170.371 -176.851 -174.827 -173.827
J245 68°15'50" | 10°10'15" | 655 -24 978024.735 | 978193.692 -7.406 -2.313 -168.957 -176.364 -174.050 -173.050

*Coordenadas referidas al datum geodésico WGS84
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Tabla 8.5A Inventario del equipo de adquisicion de sondeos eléctricos verticales.

item Cantidad Observacion

Anuladores de potencial 2 -

Incluye tercera linea para
Cable fuente 1 tierra

Cable multimetro (par) 4 -

Carrete de cable a tierra 1 Longitud: 10 m
Carrete de cable AB 2 Longitud: 500 m
Carrete de cable MN 2 Longitud: 200 m

Destornillador estria, alicate,
. . cinta adhesiva, pinza, cinta
G els IMErnaner s L métrica, sal, sulfato cprico,
espatula.
Acero con galvanizado de
Electrodos 10 cobre
f Utilizada para aislamiento
Loseta plastica aislante 4 eléctrico
Mandarrias 4 -
2 marca UNI-T modelo
Multimetro 3 UT33C y 1 marca UNI-T
modelo UT60B
Posicionador satelital 1 Modelo: Garmin GPSmap
76Cx
Planta eléctrica. 1 Model_o: Porter Cable /
Capacidad: 5250 Watts
Radiotransmisores y cargadores 6 Modelo: Baofeng
- Entrada: 110 VCA / Salida:
Rectificadora 1

1500 VCC

Tabla 8.6A Inventario del equipo de adquisicién de refracciones sismicas.

item Cantidad Observacion
Bateria 2 Capacidad: 12 V
Trigger, ethernet, alimentacion,
Cables ldeclu Sismico.
. . Alicate, cinta adhesiva, cinta
Caja de herramientas 1 métrica.
Gedfonos P 25 Marca: Geospace.
Laptop 1 Marca: Dell
Loseta plastica aislante 1 -
Mandarria 1 Fuente sismica (9 kg).
Placa metalica 1 -
Posicionador satelital 1 Modelo: Garmin eTrex 10
Radiotransmisores y 4 Marca: Baofeng
cargadores
Sismdgrafo 1 Marca: Geometrics / 24 canales
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Tabla 8.7A Punto de adquisicién E01: SEVO1/RS01.

Clasificacion litokdgica
propuasta

(mfs) | (m) | (m])
515 | 441 ] 441
1161 | 14 [18.41

Caps vegetal
Gravas

Arcillas

Arenas limosas

E17E Bazamento

am) | fm | (m) | MoRES

513 0.72 0.72 Capa vegetal
Arenas
arcillosas
Arenas, limos

ST EWES

400 | 2080 | Z1.30

M

Tabla 8.9A Punto de adquisicién E03: SEV03/RS03.

propussta

285 0.79 0.79 Capa vegetal
Gravas

arcillosas

30,23
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Tabla 8.10A Punto de adquisicion E04: SEV04/RS04.

hl

Wl

Saturacion: 20.09 m
Vp h d
propuesta (myfs) [ {m] [ {m]
217 0783 | 0.782 Caps vegetal 4e5 355 355
1766 4.47 .25 Grava arcillosa 735 1654 | 20.08
305 | 247 | 40 Arenas finas, 1898
arenas vy arcillas

Tabla 8.11A Punto de adquisicion E05: SEV05/RS05.

propuesta

14593

153

Capa vegetsal

40.3

423

Arenas, arcillas y arenas
finaz

36.18

26.74

propuesta

132 161 151 Capa vegetal E5E | 871
334 1.34 3.45 Arena arcillosa 1541
311 3.36 6.81 Arcilla arenosa

Arenz gravosa y arcilla

260



Tabla 8.13A Punto de adquisicion E07: SEV07/RS07.

litolagica

Vp
L mys) [ (m] [ (m]
Capa vegetal 491 | 339 | 389
275 15 | 15.70 Arenz arcillosa 265 | 13.09 | 1698

NS Wy

Arenas, limos y gravas

Tabla 8.14A Punto de adquisicion E08: SEV08/RS08.

@m) | (m) | (m) ologica Ve [ n | d
R [mfs) | fm) | (m)
Caps vegetal 535 | 755 | 756
2264 202 4 88 Gravas 784 2260 | 30.18

253 42.00 46.9

Intercalacion entre arcilla, arena

gravosa y arcilla arenosa

1761

Tabla 8.15A Punto de adquisicion E09: SEV09/RS09.

propuesta

Capa vegetal

Arena
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Tabla 8.16A Punto de adquisicion E10: SEV10/RS10.

Clasificacion
fam) | (m) | (m) litologica

propuesta

W

(myfs) | {m]) | {(m]
S61 | 446 | 446
1004 | 24.32 | 29.28

Capa vegetal
G944 1495 267 Arenas

Arenas gravosas y arcilla

Tabla 8.17A Punto de adquisicion E11: SEV11/RS11.

Capa vegetal
2556 1.33 2.62 Arenas

S04 | 13.68 | 28.57

Arenzs

M/l N/l

Tabla 8.18A Punto de adquisicion E12: SEV12/RS12.

Sondeo Electrico Vertical Error: Clasificac Refraccion Sismica
SEv1F 205
h d . N
Ro (C.m) (m) (mi litoldgica ; Ve Jﬂh 1
propuess (m/s) | (m) | (m]

767 687 687 | Arens arcillosa 417 3.27 3.27

11610 L7760 7.5 Bassmento a20 1211 | 1538
27 M/ N/ M/ 963

262



Tabla 8.19A Punto de adquisicion E13: SEV13/RS13.

Sondeo electrico Vertical  Error:
SEvV13 4 65

Roldm) | o) | ) otceica

h
e (m/s) | (m)
Capa vegstal Le2 431
Arcillas 1625

Arenas arcillosas

NA [ mf

Tabla 8.20A Punto de adquisicion E14: SEV14/RS14.

Capa vegetal

Arcillz arencsa

13.75

13.46

Arcillz arenosa

Arena gravosa y arcilla

N | wp Arcilla

Tabla 8.21A Punto de adquisicion E15: SEV15/RS15.

Clasificacian

@m) | (m | (m) liroldgica

gravossa y arcilla arenosa

263

Vp h d
pre [mfs) | {m] | (m]
Capa vegetal 414 530 | 6590
354 2.2% £.03 Arcilla arenosa 838 | 1530 222
874 scap | 412 Intercalacion entre arcilla, zrena 1579



Tabla 8.22A Valores de resistividad y profundidad de capas 6ptimas para prospeccion.

ong ad (O a a ae ado Re dad Pro digad
-68.25103 10.1648 SEVO01 16.2 295
-68.26651 10.16284 SEV02 28.2 40.8
-68.2482 10.20633 SEVO03 105 8.28
-68.25566 10.20125 SEV04 16.6 40
-68.25249 10.18137 SEV05 21 42
-68.26149 10.15716 SEV06 14.9 14.8
-68.24135 10.19409 SEVO07 61.2 36.9
-68.24725 10.17821 SEV08 52.6 46.9
-68.27348 10.15436 SEV09 30.4 31.6
-68.26726 10.18214 SEV10 21 21.3
-68.24665 10.19162 SEV11 62 21.8
-68.24231 10.18888 SEV13 37.7 5.59
-68.24665 10.19162 SEV14 307 211
-68.24231 10.18888 SEV15 33.6 411

Tabla 8.23A Valores de profundidad de zona saturada y velocidad de primera capa.

Pro didad elocidad de elocidad de

° ; . ; : e ado ona Sa ada ondas P D era capa
-68.25103 | 10.1648 RS01 18.41 1887 516
-68.26651 | 10.16284 RS02 10.31 1598 699
-68.2482 | 10.20633 RSO3 35.76 1909 592
-68.25566 | 10.20125 RS04 20.09 1898 465
-68.25024 | 10.20226 RS05 36.18 1686 470
-68.25249 | 10.18137 RS06 8.71 1941 555
-68.26149 | 10.15716 RSO7 16.98 2070 491
-68.24135 | 10.19409 RS08 30.16 1761 586
-68.2811 | 10.15623 RS09 8.29 1775 452
-68.24725 | 10.17821 RS10 29.28 2052 661
-68.27348 | 10.15436 RS11 28.57 1953 410
-68.26726 | 10.18214 RS13 491 1625 562
-68.24665 | 10.19162 RS14 18.46 1803 535
-68.24231 | 10.18888 RS15 22.2 1629 414
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Mapas complementarios

Ubicacion de estaciones meteorolégicas
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Figura 8.1A Ubicacién de estaciones meteorolédgicas (mapa base modificado de ESRI, 2019).
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Estaciones gravimeétricas de Montalban y San Blas

ESTACION GRAVIMETRICA DE MONTALBAN

ESTACION: Plaza Bolivar PAIS: Venezuela
MUNICIPIO: Montalban ESTADO: Carabobo
Fecha de levantamiento: 06 de abril de 2019 ORDEN: 3
COORDENADAS UTM
COORDENADAS GEODESICAS (SATUM WGS-84) GRAVEDAD
LATITUD 10°12°53136'N | COTA (m) |NORTE (m) 1129233.58] HUSO (mgal)
LONGITUD 68° 19' 44.328" W 662 ESTE (m) 573493.561| 19P 978026.235

CROQUIS

ACCESO
Descripcion: La estacion esta ubicada en la Plaza
Bolivar de Montalbéan, frente a la la parroquia de la
Iglesia. Justo encima de la Placa de la red geodésica
municipal.

MONUMENTO DE REFERENCIA

Red Geodesica Municipal 2012

FOTOGRAFIA ESTACION

OPERADORES: ESTUDIANTES DE GEOFISICA DE CAMPO 2019

EQUIPO: CG-5

INSCRIPCION PLACA: RED GEODESICA MUNICIPAL IGVSB PLAZA BOLIVAR 2012

Figura 8.2A Registro del levantamiento de la estacion Montalban.
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TANNTITUTO GROUNRARICO
DR VENEZURLA
BEMON DOLIVAR

RED GRAVIMETRICA VENEZOLANA

ey

. r
»
- N
> At pistn Compes Sn Ualalsin

ESTACION: San Blas PAIS: Venezuela | ESTADO: Carabobe
MUNICIPIO: _ Valencia ORDEN: 2
[Fecha delevantamiento: Noviembre 2019 Fecha de publicacion: ler trimestre de 2016

¢ COORDENADASTUTM

COORDENADAS GEODESICAS ATUM STRGAS. KEGVEN GRAVEDAD(

LATITUD: 10° | 09 | 12421"N h(m) | NORTE(m) | ESTE(m) HUSO
LONGITUD: 68° | 02 | 163424" W | 45400 | 1122101212 | 605400654 19 978047411

CROQUIS ACCESO

DESCRIPCION: El monumento se encuentra saliendo de
Ia redoma San Blas via tocuyito, se lleza al dismbudar
1z Flonda 2 7 Km El punto se encuentra en los restos
de 1z plaza monumento José Antomio Paez El punto es
wna placa empotrada en el piso de la plaza.

ALTURA DELSENSOR : 0,26 m

ALTURA DEL MONUMENTO : 0,153 m

NOTA: El valor de gravedad reflejado en esta ficha
esta refenido al sensor del equipo.

MONTUMENTO DE REFERENCIA

Red Geocentrica de Verezuela, Orden C (REGVEN C).

entnca

Figura 8.3A Registro del levantamiento de la estacion San Blas (IGVSB, 2016).
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Columnas de clasificacion litoldgica para puntos de adquisiciéon

— 8930m c130m
E o0 2213 Qm 0 =R
4 L
= 17.7 Q.m
=8 8
E 12 400 Q.m
— 12 =
E 16 EO1 16 E02
£ 20 STk Leyenda 20 Leyenda
E- 24 B Acillas a £ Arenas arcillosas
E- 28 £ Arenas Limosas 28 12830 B Arenas, limos y gravas|
E . B Basamento 32 ‘™ |l Basamento
32 B capa vegetal - [ Capa vegetal
£ 36 B Gravas 0 B Gravas
E 40 = Saturacion —— Saturacion
E 44
E- 44
E 162 Qm 48
£ 48 o
E- 52 {; 28.20.m
£ 56 60
E- 60 -
E- 64 &
E- 68 6178 O.m A
E 72 10597 Q.m
E_ 72 76
E 76 bis
88.5 Q.m 217 Q.m
E ¢ 1766 Q.m
£ 4 1609 Q.m
— 8
E- 12
E- 16 E03 osam
= 20
E Leyenda
24 32} Arenas, gravas y arcillas Leyenda )
P B Biasnts {5 Arenas finas, arenas y arcillas
E 3 B Capa vegetal @ Basamento
s B Gravas arcillosas N Capa veget.al
%2 — "Saturacién B Gravas arcillosas
= 40 B Gravas arenosas
E_ 44 105 Q. - Saturacioén
E- 48
= S2 16.6 .m
£ s6
= 60
E- 64
= 68 75038 Q.m
E-
E 7 13160 Q.m

Figura 8.4A Clasificacion litoldgica y nivel freatico (E01 a E04).
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291 Q.m 182 Q.m
384 Q.m
31.1 Q.m
285Q £
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839 Q.m £05 Leyenda
Leyenda B Arcillas arenosas
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B Basamento [7] Arenas gravosas y arcillas
§ Capa vegetal .’, 5 - Basamento
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B
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0.
13066 Q.m
48236 Q.m
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B Basamento gravosas, arcillas y arcillas
B capa vegetal arenosas
. Gravas — Saturacion
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61.2Q.m 52.6 Q.m
41014Q.m

42909 Q.m

Figura 8.5A Clasificacion litologica y nivel freatico (EO5 a E08).
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Figura 8.6A Clasificacion litoldgica y nivel freatico (E09 a E12).
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Figura 8.7A Clasificacion litologica y nivel freatico (E13 a E15).
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Pruebas de mapas para separacion residual y regional
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Figura 8.8A Pruebas de anomalia de Bouguer regional con continuidad analitica hacia arriba (CAHA)
para 100 m.
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Figura 8.9A Pruebas de anomalia de Bouguer regional con continuidad analitica hacia arriba (CAHA)
para 300 m.
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Figura 8.10A Pruebas de anomalia de Bouguer regional con continuidad analitica hacia arriba
(CAHA) para 600 m.
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Figura 8.11A Pruebas de anomalia de Bouguer regional con continuidad analitica hacia arriba
(CAHA) 900 m.
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Figura 8.12A Pruebas de anomalia de Bouguer residual con continuidad analitica hacia arriba
(CAHA) para 100 m.

276



-68°17'30" -68°17' -68°1630" -68°16" -68°1530" -68°15' -68°14'30" -68°14' -68°13'30"
578000 580000 582000 584000
T 'T T 71T T T T71
g ‘\\ =3
8 -1.01 -0.13 0.21 1.01 ~ 18
3 4 . Ps
< — Py -
= mGal | *
e =
3 ®
& ?L 1§ 3
s [ — 3
g =
+ 8F _'F 2
£ g 3
s & _£s3
S RS
sgl . —%3
2 & (metros) 1:100.000 'Ig @
% \T(is 84/ UM zona r)N
(I . I I
578000 580000 582000 584000
-68°17'30" -68°17' -68'16'30° -68°16" -68°1530" -68°15" -68'14'30" -68'14" -68°13'30"

Figura 8.13A Pruebas de anomalia de Bouguer residual con continuidad analitica hacia arriba
(CAHA) para 300 m.
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Figura 8.14A Pruebas de anomalia de Bouguer residual con continuidad analitica hacia arriba
(CAHA) para 600 m.
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Figura 8.15A Pruebas de anomalia de Bouguer residual con continuidad analitica hacia arriba

(CAHA) para 900 m.
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Pruebas de mapas para deconvolucion de Euler
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Figura 8.16A Pruebas de deconvolucion de Euler para SI= 0, T=10, W=8.
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Figura 8.17A Pruebas de deconvolucion de Euler para SI= 0, T=20, W=8.
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Figura 8.18A Pruebas de deconvolucion de Euler para SI= 0.5, T=10, W=8.
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Procesamiento de métodos eléctricos
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Figura 8.20A Modelos de inversion de sondeos eléctricos verticales (SEV01 a SEV08).
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Procesamiento de sismica de refraccion
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Figura 8.39A Modelos sismicos 2D de velocidades y espesores (RS13-RS15).
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