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RESUMEN

Ubicada en el occidente de Cuba, la subcuenca Jaruco constituye uno de los sistemas acuiferos
carsticos mas importantes del pais. El régimen de explotacion impuesto y los periodos de sequia
que frecuentemente afectan al territorio, provocan el descenso de sus niveles de agua subterranea
y la necesidad de ubicar pozos de recarga artificial que permitan la recuperacién hidrica de este
acuifero. EIl procesamiento e interpretacion de los métodos geofisicos aplicados en el area de
estudio, demostraron que la conductancia longitudinal es un parametro eficaz para identificar las
zonas mas favorables donde inyectar agua, a partir de la correlacion obtenida entre este
parametro y la difusividad hidraulica del acuifero, resultando que la region noroeste de la zona
investigada presenta las mejores condiciones para ubicar los pozos de recarga artificial.

Palabras clave: acuiferos carsticos, geofisica aplicada a la hidrogeologia, recarga artificial de
acuiferos.

Geophysical contribution in locating artificial recharge wells:
Jaruco subbasin

ABSTRACT

Located in western Cuba, the Jaruco sub-basin is one of the most important karstic aquifer
systems in the country. The imposed exploitation regime and the periods of drought that
frequently affect the territory, cause the decrease of its groundwater levels and the need to locate
artificial recharge wells that allow the water recovery of this aquifer. The processing and
interpretation of the geophysical methods applied in the study area, showed that the longitudinal
conductance is an effective parameter to identify the most favorable zones where to inject water,
from the correlation obtained between this parameter and the hydraulic diffusivity of the aquifer.
The results show that the northwest region of the investigated area presents the best conditions to
locate artificial recharge wells.

Keywords: karstic,aquifers, geophysics applied to hydrogeology, artificial recharge of aquifers.
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INTRODUCCION

La importancia de las aguas subterrdneas a nivel mundial es incuestionable. En Cuba los
acuiferos aportan el 70 % del abasto a la poblacion y los de mayor importancia son de origen
carsticos. La subcuenca Jaruco, ubicada en el occidente de Cuba, es uno de los acuiferos méas
importantes al satisfacer gran parte de las demandas de la poblacion y de la actividad agricola e
industrial de las provincias La Habana, Mayabeque y Matanzas.

Los niveles de explotacion impuestos al acuifero y la sequia que ha afectado al territorio
provocan frecuentemente el descenso de los niveles del agua subterranea en la subcuenca Jaruco.
Por ello el objetivo planteado a esta investigacion fue definir las zonas mas favorables para la
ubicacién de pozos de recarga artificial de este acuifero.

La recarga artificial es el conjunto de técnicas que, mediante una intervencion directa o
indirecta en el ciclo hidrogeoldgico, permiten una mejor explotacion de los acuiferos por un
aumento de sus recursos y creacion de reservas. Sus objetivos mas generales pueden ser: la mejor
utilizacion de los recursos hidraulicos, su conservacion, distribucion, control y proteccion.
Ademas, se identifican objetivos especificos tales como la reduccién del ritmo de abatimiento de
los niveles piezométricos, la vigilancia de la interface salina en acuiferos costeros, el control de
asentamientos del terreno, etc. (Pérez Franco 1995).

La recarga artificial, en principio, puede llevarse a cabo en cualquier tipo de acuifero, con el
Unico requisito de que posea espacio intergranular libre que pueda ser rellenado por el agua de
recarga. Sin embargo, no todos los acuiferos son adecuados para realizar una recarga artificial
puesto que la efectividad de esta técnica esta ligada con la calidad del agua inyectada y con las
caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrodinamicas y de almacenamiento del acuifero receptor, asi
como al régimen de explotacion al que se encuentra sometido. En este sentido es preciso destacar
que el agua recargada debe permanecer en el acuifero el tiempo suficiente para permitir su
utilizacion posterior y, ademas, su calidad final debe ser la adecuada para los usos a los que se
destine.

Los métodos de recarga en profundidad corresponden a técnicas por las cuales las aguas son
inyectadas o infiltradas directamente al acuifero. Dentro de estos sistemas se encuentran los
pozos verticales, drenes y galerias. Las principales ventajas que presentan estos métodos son las
posibilidades de utilizarlos en &reas muy pequefias donde se alcanzan grandes tasas de
infiltracion, en zonas donde la superficie es de caracter impermeable y en areas donde, en
profundidad, existe alternancia de estratos permeables. La desventaja es que el agua a infiltrar
debe ser de déptima calidad, lo que lleva a invertir en su pretratamiento. Por otra parte, estos
sistemas tienden a colmatarse, por lo cual periédicamente deben realizarse labores de limpieza y
mantenimiento lo que se traduce en mayores costos de construccion Yy operacion.
Adicionalmente, si el sistema no est& equipado con una bomba, se debe conseguir una temporal
para el redesarrollo del pozo. Finalmente, cuando el proceso de colmatacion es de gran
envergadura, se necesitan procesos especiales de limpieza tales como la acidificacion, el bombeo
continuo, etc.

Segun Cortez (2012) para garantizar el éxito de un proyecto de recarga artificial de acuiferos
mediante pozos de infiltracion, en el andlisis hidrogeoldgico son factores relevantes: los
materiales que conforman el acuifero (forma y tamario), la cartografia de fracturas y fallas
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geoldgicas, el nivel piezométrico del agua subterranea, los parametros hidraulicos (trasmisividad,
permeabilidad, porosidad eficaz, coeficiente de almacenamiento, capacidad de infiltracion),
velocidad del agua subterranea y direcciones preferenciales de flujo, porosidad efectiva,
caracteristicas quimicas de los materiales presentes en la formacion geoldgica y calidad del agua,
volumenes utilizables o disponibles en el acuifero, usos, demandas de agua y el balance hidrico.

Una vez que el agua de recarga alcanza el nivel fredtico, la cantidad de agua que el acuifero
puede almacenar depende de sus caracteristicas hidrogeoldgicas (trasmisividad, coeficiente de
almacenamiento o porosidad eficaz, etc.), su espesor y contenido de aire. Por otro lado, los
acuiferos con alta conductividad hidraulica pueden tener una rapida dispersion del agua de
recarga y como resultado, Gnicamente cantidades limitadas de agua pueden ser recuperadas. Esto
no es un problema si el objetivo del proyecto de recarga es proveer agua subterranea y caudal
base a rios de caracter regional, pero es muy perjudicial si el objetivo de la recarga es
incrementar el volumen de los recursos hidricos en el acuifero, Gale (2006).

De gran importancia son las investigaciones de Gonzalez (1985) demostrando que valores
muy elevados de la difusividad hidraulica definen a un acuifero como poco asimilador de la
recarga artificial, como es el caso de los acuiferos carbonatados muy carstificados tipicos de
Cuba. En su investigacion analiza detalladamente hasta qué punto puede considerarse efectiva la
recarga artificial en este tipo de acuiferos, concluyendo que: “si se pretende retener o almacenar
agua mediante la recarga en tales acuiferos carsticos, como cuestién primordial se hace menester
realizar esta en zonas donde el desarrollo del carso sea menor, aunque puntualmente no se
obtengan caudales de recarga apreciables. Debe procurarse que la recarga evite alcanzar
directamente el sistema de conductos principales. Se reconstruirdn asi las condiciones naturales
de infiltracién, y se asegurard la permanencia por un tiempo mayor del agua recargada en el
acuifero”. En esa investigacion el autor concluye que “valores de difusividad hidraulica mayores
de 10° m?/dia alertan sobre una posible disipacion de efectos de la recarga en tiempos
relativamente cortos, o al menos, su rapido alejamiento de la zona donde ésta tuvo lugar”.

Estas afirmaciones inducen a pensar en la posibilidad de identificar las areas favorables donde
ubicar pozos de recarga artificial a partir del comportamiento de la difusividad hidraulica del
acuifero. La bibliografia reporta investigaciones en las que se han obtenido correlaciones
estadisticas significativas entre parametros geofisicos e hidrodinamicos, por lo que puede
esperarse que en el area de estudio puedan obtenerse modelos matematicos que permitan estimar
la difusividad hidraulica a partir de variables geofisicas.

Slater (2007) hace un resumen de relaciones empiricas reportadas en la literatura para estimar
la conductividad hidraulica a partir de mediciones eléctricas de baja frecuencia (mediciones de
resistividad eléctrica, de polarizacién inducida y de polarizaciéon inducida espectral). También
describe las posibilidades de los métodos geofisicos para caracterizar la geometria del acuifero y
los patrones de variabilidad espacial de la conductividad hidraulica. Resalta las posibilidades de
convertir una imagen de campo geofisico en una imagen de propiedades hidrogeoldgicas del
acuifero. Concluye que la evaluacién de la conductividad hidraulica mediante métodos
geofisicos, tanto de la zona no saturada como de la zona saturada, ha sido objeto de interés de
muchos investigadores desde hace muchos afios y ese interés se ha acentuado con el desarrollo
de una nueva rama que se conoce como hidrogeofisica.
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Perdomo et al. (2011) logran definir un modelo matematico entre el factor de formacion
obtenido por registros geofisicos de pozo y la conductividad hidraulica del acuifero obtenida por
ensayos de bombeo, en un acuifero al NE de la provincia de Buenos Aires, Argentina. También
establecen una ecuacion de regresion entre la resistencia eléctrica transversal obtenida por la
interpretacion de los sondeos eléctricos verticales y la trasmisividad hidraulica del acuifero.
Todo ello aporta valiosa informacion adicional complementaria a la que aportan los ensayos de
bombeo.

Peinado et al. (2017), en un acuifero costero en la region de Sinaloa, México, establecen
dependencias entre la trasmisividad y la conductividad hidraulica (T y K) obtenidas por ensayos
de bombeo en pozos, con la resistencia eléctrica transversal (Tr) calculada por la interpretacion
del sondeo eléctrico vertical. Las ecuaciones de regresion definidas fueron:
T =137185,7 TrR%%%?2 - 156691 y K = 367,21 Tr%%%4 _518.813, con coeficiente de correlacion
de 0,79 y 0,68 respectivamente.

Los trabajos de Casas et al. (2009) reportan las posibilidades de la tomografia eléctrica para
obtener las propiedades eléctricas del subsuelo con una elevada resolucion, e interpretar los
resultados en términos de variacion de las propiedades hidraulicas del terreno.

En esa investigacion los autores encuentran elevada correlacion estadistica entre la
resistividad eléctrica de las rocas con el contenido de arcilla, y establecen un modelo matematico
para evaluar la conductividad hidraulica a partir del contenido de arcilla, identificando asi las
zonas favorables para la recarga con agua residual en un sector acuifero de Girona, Espafa.

En el articulo que se presenta, a partir del procesamiento e interpretacion de los métodos
geofisicos de pozo y del sondeo eléctrico vertical, se obtuvo una funcion lineal de correlacion
estadistica entre la conductividad eléctrica longitudinal y la difusividad hidraulica del acuifero,
lo que hace posible identificar las zonas mas favorables para ubicar los pozos de recarga artificial
en la subcuenca Jaruco. Es importante destacar que estos métodos geofisicos son de muy bajo
costo y alta productividad.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La subcuenca Jaruco (HMJ-2) se encuentra ubicada entre las coordenadas 344 000 y 349 000
de latitud Norte y 399 000 y 405 000 de longitud Este, al centro de la provincia Mayabeque,
abarcando un area de 316 km? como puede verse en la figura 1.

Esta representada por una depresion que corresponde a la cuenca del escurrimiento superficial
del rio Americano. El fondo de la depresion es practicamente llano, con una red hidrogréafica
poco desarrollada. Los recursos fundamentales del agua subterranea estan acumulados en rocas
del Nebdgeno, las que yacen sobre los depositos del Paledgeno y del Cretécico. Los depositos del
Neogeno estan compuestos por los sedimentos carbonatados y terrigeno — carbonatados de las
formaciones Cojimar, Colén y Jaruco.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio

El espesor de las rocas carstificadas no sobrepasa los 150 m en toda el area de la
subcuenca. La base del complejo carbonatado estd representada por una capa impermeable
formada por margas arenosas y areniscas margosas. En el area de la subcuenca el carso es
predominante y en gran medida determina la circulacion de las aguas subterraneas y las
propiedades de filtracion del acuifero. Las calizas carstificadas generalmente son duras,
recristalizadas, compactas, organdgenas y, a veces, rellenas con material arcilloso.

Las aguas subterraneas en el acuifero son del ciclo genético de infiltracion y poseen una
superficie libre. En afios secos los niveles tienen una profundidad entre 10 y 30 m, alcanzando en
algunas partes mas de 40 m. La superficie de las aguas subterraneas se extiende de forma plana 'y
con una ligera pendiente hacia el area del embalse Pedroso.

Las cotas de los niveles de las aguas subterraneas varian de 80 a 100 m y en el limite con la
cuenca Santa Cruz del Norte alcanza 115 m. El gradiente del flujo por el eje de la subcuenca es
de 0,0004 y desde los bordes hacia la parte central puede variar de 0,003 a 0,01. En el area de
propagacion de los depdsitos del Paledgeno y del Cretécico, los que se extienden en los limites
de la subcuenca, los gradientes pueden alcanzar hasta 0,08. El espesor de la capa de circulacion
activa varia de 20 a 40 m y las velocidades de filtracion no son superiores a los 20 m/d en las
partes centrales. Los gastos especificos son elevados, con valores de 100 a 500 L/s/m que
corresponden a las rocas extremadamente carstificadas de la formacién Cojimar que ocupan
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practicamente su parte central. Hacia los bordes predominan gastos especificos de 1 a 10 L/s/m
que se asocian con los depositos arcillosos (Lopez 1992).

La extraccion de las aguas subterrdneas se efectGa principalmente por la explotacion del
acueducto “El Gato”, del embalse Pedroso y por otras fuentes de abasto. El gasto total del
acueducto es de 3 m%/s.

METODOLOGIA DE INTERPRETACION DE LOS METODOS GEOFISICOS
APLICADOS

Para el desarrollo de esta investigacion fueron aplicados sondeos eléctricos verticales y un
complejo de registros geofisicos de pozo. Las mediciones fueron realizadas por especialistas de
la Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de La Habana. Los sondeos eléctricos
verticales (SEV) fueron realizados empleando una linea de corriente AB/2 con distancia maxima
de 700 m y distancias MN/2 iguales a 0,5, 5y 20 m. Con estas aberturas de electrodos se logro
una profundidad de investigacion aproximada entre 90 y 100 m.

Los registros geofisicos de pozo medidos en el area fueron: cavernometria, termometria,
resistivimetria natural, resistivimetria con salinizacion, gamma natural integral, resistividad
eléctrica con sondas gradiente de longitud 1,05 my 2,25 m. La ubicacion de los SEV y de los
pozos en los que se interpretaron los registros geofisicos indicados anteriormente se muestran en
la figura 2.

No fue posible contar con SEV paramétricos, pero por informes de investigaciones
hidrogeoldgicas y por datos de pozos se conoce que en toda el area el corte geoldgico esta
caracterizado por la presencia de sedimentos carbonatados y terrigeno — carbonatados, arcillosos
con fragmentos de calizas cavernosas que sobreyacen a rocas calizas cristalizadas, fracturadas,
cavernosas, a veces rellenas de arcilla, de la formacion Cojimar, que pueden alcanzar hasta 150
metros de profundidad, en las que se localizan las aguas subterraneas a profundidades entre 10 y
40 metros. Estas rocas sobreyacen a una capa impermeable formada por margas arenosas y
areniscas margosas.

A partir de la informacion anterior, las curvas de resistividad aparente obtenidas en cada SEV
fueron interpretadas empleando el software libre IPI2Win, construyéndose los cortes
geoeléctricos para cada SEV y cada perfil. Se obtuvieron curvas de tres capas de tipo H y de
cuatro capas de tipo HA (Gonzalez 2017).

La figura 3 muestra el corte geoeléctrico que en general se presenta en la zona de estudio. En
esta figura la seccidn geoeléctrica fue obtenida por la interpretacion de los SEV 1, 2y 3. Se
observa, que aproximadamente hasta un metro de profundidad predominan sedimentos
arcillosos, margosos, con fragmentos de calizas carstificadas secas, con valores de resistividad
que oscilan entre 50 y 200 ohm.m. A continuacion, se presenta una capa con minimos valores de
resistividad, entre 5 y 20 ohm.m, caracteristicos de rocas arcillosas humedas. Estas rocas
sobreyacen a calizas cavernosas fracturadas saturadas de agua dulce con resistividades entre 100
y 1000 ohm.m. La profundidad del nivel freatico varia en dependencia del desarrollo cérstico de
las rocas y a lo largo de este perfil se estima entre 10 y 35 metros de profundidad.
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La interpretacion de los registros geofisicos de pozo permitio evaluar las propiedades
colectoras del corte geoldgico (contenido de arcilla y porosidad) a partir de los registros de
intensidad gamma natural y resistividad eléctrica, asi como las propiedades hidrodinamicas del
flujo natural del agua en el acuifero (velocidad de flujo del agua subterranea, coeficiente de
filtracion y trasmisividad hidraulica) a partir de la interpretacion de las curvas de resistivimetria
con salinizacién. La metodologia de interpretacion aplicada se explica a continuacion (Kobr
1992).

Desde el punto de vista practico es usual determinar el contenido de arcilla (Car) de las capas
sedimentarias empleando el parametro duplo diferencial del registro gamma natural (47g) que
estd dado por la relacion:

Ig - Igml’n
Igméx - I.gmin

Car = Alg = (1)

donde: Ig es la intensidad gamma frente a la capa cuyo contenido de arcilla debe ser estimado,
Igmin la intensidad gamma minima leida frente a una capa sin contenido de arcilla, Igmaxes
la intensidad gamma maxima leida frente a la capa de arcilla y Car el contenido de arcilla
estimado.
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Figura 3. Seccion geoeléctrica obtenida por la interpretacion de los SEV 1,2y 3

Ademas, se empled el Modelo de Clavier dado por:

Car = 1,7 — /3,38 — (Alg + 0,7)2 (2)

Como valor més probable de Car se considera el valor minimo obtenido de la aplicacion de
los dos modelos, segun recomienda la literatura especializada. De esta manera se evita sobre-
estimar la evaluacion de la arcillosidad de la roca.

La porosidad de las capas fue evaluada empleando la ecuacion de Archie que expresa la
relacion entre el factor de formacién de la roca y su porosidad, estableciendo que:

F=g™m =% )

siendo: F factor de formacion, @ porosidad de la roca, Rto resistividad de la roca 100% saturada
de agua, Rw resistividad del agua que satura la roca y m coeficiente de cementacién de la roca.

Teniendo en cuenta que el acuifero estd desarrollado en colectores complejos con gran
desarrollo de cavernas y fracturas interconectadas se asigna m=1.2 (Aguilera 'y Aguilera 2004).

La porosidad efectiva fue evaluada segun:
Q)ef =0- Carcq)arc (4)
donde: @er porosidad efectiva, @ porosidad obtenida a partir de la ecuacion (3), Carc contenido

de arcilla frente a la capa, @arc porosidad de la arcilla que es igual a 40% en el area de
estudio.
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Los parametros hidrodinamicos fueron determinados a partir de la interpretacion del método
de resistivimetria con salinizacion que fue aplicado en los pozos en condiciones de flujo natural
del agua subterranea.

Este método consiste en disolver a lo largo del pozo que atraviesa al acuifero, cierta cantidad
de sal para determinar la velocidad de filtracion del agua subterranea a partir de la velocidad de
dilucion de la sal en el pozo. Se evalla cada intervalo de potencia Hi donde se considera que el
medio es homogéneo.

En un tiempo t, en cada intervalo de potencia Hi, se encuentra un volumen A de sales solubles
totales equivalentes de NaCl de concentracion C. Durante un intervalo de tiempo dt, del medio
acuifero de espesor Hi, fluye Qidt de agua subterrénea, la cual se mezcla continuamente con la
solucién de sal de ese intervalo, provocando CoQidt de sal. Debido a la continuidad del flujo,
durante el tiempo dt la cantidad de sal que queda en el intervalo Hi serd A(C+dC) y la ecuacion
de equilibrio de la sal se puede escribir como:

AC + CyQ;dt — CQ;dt = A(C +dC) (5)
A partir de la expresion anterior se demuestra que:
VqAt
log(C, — Cp) = — 1’8d1dp + log(C; — Cp) (6)

donde: Vaqes la velocidad de dilucidon del electrolito en el pozo o velocidad de filtracion aparente
del agua subterranea, dp diametro del pozo, 4t intervalo de tiempo correspondiente a la
variacion de la concentracion del fluido en la cala desde Ci hasta Cz, siendo C1y Cz la
concentracion de la solucién en el pozo obtenidas de los registros de resistivimetria en
los tiempos t1 y t2 respectivamente, y Co es la concentracion natural del agua subterranea.

La concentracion es calculada a partir de la resistividad del fluido (R) en el pozo como
C = 5,77R(L08) dependencia valida para 25 grados centigrados. Para obtener Co se sustituye
R =Rw.

En escala semilogaritmica, teniendo en los ejes coordenados log (C2 — Co) Yy 4¢, la ecuacion
(6) representa la ecuacion de una linea recta con pendiente igual a (—Va/1,81dp).

La velocidad de filtracion del agua subterranea se calcula como:

X

donde: o es el coeficiente de distorsion del campo hidrodindmico que relaciona la velocidad del
agua subterranea en el pozo y en la roca. Para calas no encamisadas con paredes muy
permeables, como ocurre en el area de estudio, se recomienda emplear o = 2.

La conductividad hidraulica es calculada aplicando la ley exponencial de flujo del agua
subterrénea:

14
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siendo Gl el gradiente hidraulico, n el exponente de flujo que puede variar entre 0,5 (para flujo
turbulento puro) y 1 para flujo laminar. En esta investigacion fue asumido que en condiciones de
flujo natural el régimen de flujo predominante de las aguas subterraneas en el acuifero es lineal.

La trasmisividad hidraulica se calculé como:

T = K:H 9)

donde: H es el espesor efectivo del acuifero, o sea, el espesor de acuifero con velocidad de
filtracion del agua subterranea mayor o igual a 0,2 m/dia.

Calculo del coeficiente de Difusividad Hidraulica

Puede considerarse que el agua recargada se mueve dentro del acuifero de acuerdo con dos
sistemas de flujos; el primero, resultante del efecto de esparcimiento con una velocidad
intimamente vinculada al flujo de recarga; y el segundo por efecto de deslizamiento, con una
velocidad muy vinculada al flujo subterraneo.

La velocidad de circulacién resultante de ambos efectos sera determinante en la
caracterizacion de la recarga. La mayor o menor capacidad de disipacion del efecto de la recarga
sobre las condiciones naturales imperantes en el acuifero estara condicionada por esta velocidad
de circulacion, y por la “sensibilidad” que manifieste el acuifero ante la recarga, lo que esta
determinado por el coeficiente de difusividad hidraulica.

Ya fue hecho referencia a los resultados obtenidos por Gonzalez (1985) quien demostrd que
valores de difusividad hidraulica mayores de 10° m?/d alertan sobre una posible disipacion de
efectos de la recarga en tiempos relativamente cortos, o al menos, su rapido alejamiento de la
zona donde ésta tuvo lugar.

Para acuiferos libres la difusividad hidraulica (a) se evalia como:

T

a= —
@ef

(10)

En la presente investigacion se calculd la difusividad hidraulica a partir de la interpretacion de
los registros geofisicos en cada pozo, tomando esta propiedad como criterio para definir zonas
mas favorables para ubicar pozos de recarga del acuifero.

Analisis estadistico entre parametros geofisicos e hidrodinamicos

El analisis estadistico se realizd para explorar la posible existencia de relaciones entre
parametros geofisicos e hidrogeoldgicos, con el objetivo de lograr transformar los datos
geofisicos en indicadores que permitieran definir zonas mas favorables donde ubicar pozos de
recarga artificial de aguas subterraneas.

En tal sentido se encaminaron los esfuerzos a buscar relaciones entre la difusividad hidraulica

y parametros geofisicos medidos o interpretados a partir de los registros geofisicos de pozo
disponibles.
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Fue estudiada la correlacion estadistica entre la conductancia longitudinal y la difusividad
hidraulica en intervalos de los pozos 4 y B, por ser los Unicos donde existia coincidencia espacial
entre los registros de resistivimetria con salinizacion (de los que se obtuvo la trasmisividad
hidraulica) y los registros eléctricos (de los que se obtuvo la porosidad efectiva de las capas y la
conductancia longitudinal) como se muestra en la tabla 1.

La conductancia longitudinal se define como:
hi
S= Yin 0: (11)

siendo hiy pi el espesor y la resistividad eléctrica de cada capa.

Se realizo el analisis de regresion y correlacion lineal entre S (como variable independiente) y
a (como variable dependiente a predecir).

RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LOS METODOS
GEOFISICOS

La figura 4 muestra el analisis de regresion lineal entre las variables Sy a para los intervalos
estudiados en los pozos 4 y B.

La ecuacidn de regresion lineal obtenida fue:

a = 797299 (S) + 2103 (12)

El coeficiente de correlacién lineal de Pearson resulté ser 0,897, lo que permite aceptar que
existe correlacion lineal directa entre S y a para una probabilidad del 95%.

También fue hallado el coeficiente de correlacion no paramétrico de Spearman que alcanz6 un
valor de 0,576, confirmando la hipétesis de existencia de correlacion entre ambas variables para
un 95% de probabilidad.

Empleando la ecuacién (12) fue posible estimar valores de la difusividad hidraulica a partir
de la conductancia longitudinal promedio calculada en cada SEV y en cada pozo con registros
eléctricos, lograndose de esta manera proponer la ubicacion de pozos de recarga artificial en
aquellas zonas con valores de difusividad hidraulica menores que 10° m?/dia.

La tabla 2 resume estos resultados y la figura 5 sefiala las zonas méas favorables para ubicar
pozos de recarga artificial del acuifero en la subcuenca Jaruco (HMJ-2).
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Tabla 1. Datos para el andlisis estadistico entre Sy a

Pozo Profundidad Espesor S a
(m) (m) (mho) (m*/d)
4 28 - 30 2 0,04 28635
3032 2 0,03 29658
32-35 3 0,04 38766
35-37 2 0,04 14224
37 -44 2 0,03 20467
44 - 46 2 0,03 40818
46 - 48 2 0,04 20378
48 - 50 2 0,03 19327
B 32-34 2 0,09 106853
37-44 7 0,16 119073
44 - 46 2 0,06 55525
4 N
y = 797299x + 210
R2 = 0.80/
=
S
© /
)/0
T X
S (mho)
(N J

Tabla 2. Valores estimados de difusividad hidraulica (a) menores que 10° m?/dia

Figura 4. Analisis de regresion lineal entre las variables Sy a

a
(m?/dia)

Pozo 1

Pozo 2

Pozo B

SEV 8

14800

44605

83329

90692
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Figura 5. Zonas mas favorables para ubicar pozos de recarga artificial
del acuifero en la subcuenca Jaruco (HMJ-2)

CONCLUSIONES

e La informacion hidrogeolégica disponible, los métodos geofisicos empleados y la
metodologia de interpretacion desarrollada, permitieron identificar a la conductancia
longitudinal como un parametro geoeléctrico de gran importancia para estimar la difusividad
hidraulica del acuifero carstico estudiado y con ello, su “sensibilidad” ante la recarga
artificial, o sea, su capacidad para absorber cantidades de agua y no cederla rapidamente.

e Las zonas mas favorables para ubicar pozos de recarga artificial se localizan en la region
noroeste del area de estudio, donde la difusividad hidraulica alcanza valores menores de
100 000 m?/dia.

e Se recomienda aplicar la metodologia de interpretacion desarrollada en esta investigacion y
proyectar un pozo de recarga “piloto” para validar los resultados, después de concluir una
campafa de adquisicion de datos geofisicos en el area de estudio que permita disponer de un
mayor numero de sondeos eléctricos verticales, de SEV paramétricos, de pozos con registros
geofisicos que incluya, al menos, un registro de porosidad y un registro de gamma espectral,
para lograr caracterizar mejor la compleja estructura poral presente en los medios
carstificados y la arcillosidad de las rocas.
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