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RESUMEN

Los acuiferos costeros juegan un rol vital en el desarrollo socioeconémico de las
zonas marino-costeras del planeta. La intrusiéon salina, debido al consumo
creciente de agua dulce, provoca problemas de calidad y sostenibilidad en el
aprovechamiento del acuifero. El objetivo de este trabajo es configurar un modelo
tridimensional (3D) de una cufia de intrusion salina, mediante la aplicacién de
técnicas geoeléctricas y control de pozos, para la evaluacion y gestion del
agua. La metodologia considera i) descripcidon técnica de la situacion, ii)
aplicacion de tomografias geoeléctricas, sondeos geoeléctricosy control de
pozos, iii) generacion del modelo 3D en Geomodeller, iv) interpretacion de
resultados. Los resultados reflejan la presencia de una intrusion salina que esta
condicionada por los ritmos de explotacion y los efectos modernos del cambio
climatico (incluida la variacién estacional). Se destaca en el lugar la presencia de
un dique (tape en el conocimiento ancestral) que ayuda a detener la velocidad de
la intrusion salina, y puede constituirse en un factor clave del control de esta. El
modelo 3D obtenido refleja una dinamica, que necesita ser estudiada,
monitoreada y controlada, para la toma de decisiones en busqueda de la
sostenibilidad del recurso agua.

Palabras claves: Contaminacion de agua, geoeléctrica, intrusién salina, acuifero
costero, modelo 3D



ABSTRACT

Coastal aquifers play a vital role in the socioeconomic development of the marine-
coastal zones of the planet. Saline intrusion, due to the growing consumption of
fresh water, causes problems of quality and sustainability in the harnessing of the
aquifer. The aim of this work is to develop a three-dimensional (3D) model of a
saline intrusion, through the application of geoelectrical techniques and well
control, for the evaluation and management of the aquifer. The methodology
considers a) technical description of the situation, ii) application of geoelectric
tomography, geoelectric soundings and well control, iii) 3D model generation in
Geomodeller, and iv) interpretation of results. The results reflect the presence of
saline intrusion that is conditioned by exploitation rates and the recent effects of
climate change (including seasonal variation). The presence of a dike (tape in the
ancestral knowledge) that helps to stop the speed of the saline intrusion, could be
a key factor in controlling it, and stands out in the site. The 3D model obtained
reflects a dynamic that needs to be studied, monitored, and controlled to make
decisions in search of water resource sustainability.

Key words: water pollution, geoelectric, saline intrusion, coastal aquifer, 3D
model.
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SIMBOLOGIA

mm Milimetros

m Metro

m?3 Metro cubico

km Kilometro

km? Kilémetro cuadrado

°C Grados Celsius

mg/l Miligramos por litro

pS/cm Micro Siemens por centimetro
Q.cm Ohmios centimetro

Q.m Ohmios metro

Cf Conductividad de fluidos de los poros
Cs Conductividad de superficie de los poros
MQ/m Micro ohmios por metro
m.ohm Metro ohmios

ohm.m Ohmios metro

h Espesor

d Profundidad

P Resistividad

AyB Electrodos de corriente

MyN Electrodos de potencial

mA Miliamperios



TABLA DE CONTENIDO

CAPITULO Lottt 1
1. INTRODUCCION ....coiiieieeieieeeeee ettt ettt eae e eaeeaenaees 1
O Y N g (=T o To [T | (S PP 1
1.2. Descripcion del problema.............eoiiiiiioiiiic e 3
1.3. Contexto Geografico-GeolOgICO.........ccevviiiiiiiiiiie e 5
1.4, Arbol de ProDIEMAL .....c.coiveieeeee e 9
1.5. Pregunta de iNVeStIgacCiON .............coiiiiieiiiiiiiiie e 9
1.6, ODJEUIVOS .ccoiiiiiiiiiiieeee ettt 9
1.7. Hipotesis y su operacionalizaCion ...........cccccoiiuiiiiiiiiee e 10
R TR N (o> o o PR 11

CAPITULO 2 .ot 12
2. MARCO TEORICO....c.eiiiiiiiiieieieeieiee sttt ne e 12
P22 N O Tox (o I o1 o [ 7] (oo | ot JS PO 12
2.2, AQUAS SUDLEITANEAS .........uuiiiiiiiiiee e 13
PZ0C T o 110 [ ol T<To] (oo | - ARSI 15
2.4, ACUITErOS Y SUS tIPOS ...ttt e e e 16
P T o U1 (=Y o TR @0 1] (=T (0 18
2.6, INrUSION SAIINGA.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiei e aaeaaenssnnnnannnnnnes 20
2.7. Métodos aplicados al estudio de la intrusion salina ............c.oooecvvvieeeeennn. 22
2.8. Gestién ambiental de los acuiferos costeros para la sostenibilidad......... 27
2.9. Manejo sustentable del acuifero ... 30

CAPITULO 3 .ot 33
3. MATERIALES Y METODOS .....omieieeeeee oot 33
3.1. FASE I: Analisis de informacion base ............cccccvvevviiiiiiiie e 34
3.2. FASE II: Levantamiento de CamMPO ........coeeviiuiiiieiiiiiieeeeeiie et e e 34



3.3. FASE Ill: Procesamiento de datos de contorno para el Modelo

QL[ L0 L= 0 E7 (] = | 41
3.4. FASE IV: Generacion del Modelo 3D............uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenens 47
CAPITULO 4 ...t 50
4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS ......ccoveeveieeeeeeeeeeeeeeeeenns 50
4.1. Andlisis de la informacion DASE.............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 50
4.2. Resultados de la campafia geofisica y medidas fisicoquimicas............... 51
4.3. Definicion de capas geoelectriCas..........cccevvviieeiiiiiiiiiiiiii e 58
4.4. Modelo 3D de 1a intrusion SaliNa ...............uuuuuriiriimiiiiiiiiiiiiiiieiiiee. 63

4.5. Estrategias para la mitigacion de la vulnerabilidad a la intrusion salina...68

CAPITULO 5 ..ottt n s sttt nen e 70
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccoviviiirieeee e, 70
6. REFERENCIAS......coi it ieiteceee et ettt ettt ee et saeae e saeee e 72
RN N1 = (@ 1 TR 86

Xl



LISTADO DE FIGURAS

Figura 1.1 Mapa de ubicacion del acuifero de la Parroquia Manglaralto................ 5
Figura 1.2 Mapa de litologias de la cuenca de Manglaralto. .................ccccevvvvvnnnnnn. 6
Figura 1.3 Precipitacion Media Mensual periodo 2000-2015 en la Cuenca

Y= T | = = (o TP 7
Figura 1.4 Arbol de problemas con las causas y efectos entorno a la problematica
de la contaminacion del acuifero costero Manglaralto ............cccccooiiiiiiiiiieniennnnn, 9
Figura 2.1 Esquema del ciclo hidrolOgiCo. ..........ocuuviiiiiiiiiei e 12
Figura 2.2 Ciclo de recarga del agua Subterrdnea. ........c..ccccoeevviiiieeeieeennincineeee, 14

Figura 2.3 Diagrama esquematico de un sistema de flujo de aguas subterraneas
N UNA JAUBTA. ..ooiiiiiiiiiiiiiiee e 16
Figura 2.4. Configuraciones asociadas a los tipos de acuiferos...............ccccuueeee. 18
Figura 2.5 Interfaz agua dulce-agua salada en un acuifero costero. Muestra la
transicion de agua dulce a agua salada en la zona de dispersion. ....................... 19
Figura 2.6. Modelo dependiente de la densidad para un acuifero no confinado. .21
Figura 2.7 Balance hidrico en la cuenca COStera..........ccccceeviiiiiiiiieeenieeee e 21
Figura 2.8 Diversos métodos geofisicos aplicados a los estudios de intrusion

g F= U o - VP 24
Figura 2.9 Esquema explicativo del método VES..............ccoovvviiiiiiiiie e, 25
Figura 2.10 Esquema de la configuracion de electrodos utilizada las TEGs y el
resultado de la pseudoseccién en 2D de resistividades..........ccccccvvvvvvviiiiiieeeeennnnn. 26
Figura 2.11 Esquema de los métodos utilizados en el manejo de la intrusion

ST 1] - N 31
Figura 3.1 Metodologia propuesta para la generacién del modelo 3D de la cuiia

(o L= {0 £ (o JRSY= L] - U 33
Figura 3.2 Cauce del rio Manglaralto en A) Temporada seca y B) Temporada
11V 1> U PP 35
Figura 3.3 Configuracion de electrodos de corriente (A 'y B) y electrodos de
POLENCIAL (MY IN). i 35
Figura 3.4 Configuracion Wenner, los electrodos se mantienen espaciados

L2 T0 [T Lo 1Sy £= T (S 36

Xl



Figura 3.5 Toma de datos geofisSiCOS €N CamPO..........cccevveeeeiireiiiiiiiiieee e, 38
Figura 3.6 Equipo Terrameter SAS 1000 utilizado para la obtencién de datos de
TG ES Y SEV S e et 38
Figura 3.7 Equipo multiparamétrico marca OKTAON para medicion de
parametros fiISICOQUIMICOS. .. .uuuiiie it e e e e e e e nas 40

Figura 3.8 Medidor de nivel de agua marca Solinist, utilizado para el registro de

NIVEIES PIEZOMELIICOS. ..ottt e e e e e e e e 40
Figura 3.9 Software utilizado para la modelizacion 3D............cccccvveveeeieeriiininnnee. 41
Figura 3.10 Modelo Digital del Terreno, vista en planta y tridimensional. ............ 42

Figura 3.11 Curva de campo y columna geoeléctrica correspondiente al SEV 3. 43
Figura 3.12 Perfil 2D obtenido de la inversion de datos. ...........cccceeeeeeeeiiiiiinnnee. 44
Figura 3.13 Capas geoeléctricas a modelar, considerando los rangos
establecidos enla Tabla 8. .......coooviiiiiiiiiiiiii 44
Figura 3.14 Ingreso de informacion de las coordenadas de ubicacion y las
profundidades de 10S SONUEOS. ........coooiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 3.15 Ingreso de los valores de buzamiento e inclinacion de las capas en
[€1=ToT g o To L= | T PP 46
Figura 3.16 Ingreso de informacion de la litologia de las capas con sus
respectivas resistividades por rangos de profundidad. ..............ccccooeeieiiiiiiiiinnnnnnn. 46
Figura 3.17 Generacién de las superficies de intrusién salina, agua de transicion y
agua dulce en GeomMOEIIEN .........ooviiiiiiiiiiiiiiiie e 47

Figura 3.18 Modelo 3D de las capas obtenidas a partir de la campafa geofisica.

Figura 3.19 Definicion de capas segun el orden de relacion (onlap, erode)......... 48
Figura 3.20 Datos seleccionados para la interpolacién y obtencién del modelo 3D.

Figura 3.21 Construccion del modelo 3D con las capas definidas. ...................... 49
Figura 4.1 Recopilacion de las conclusiones mas relevantes referentes al entorno
geoldgico, social y econdmico en Manglaralto. ............ccoovvvviviiiiiiieeieeeeiiicee e 50
Figura 4.2 Mapa de ubicacién de los SEVs y TGEs medidos en campo.............. 52
Figura 4.3 Datos en formato .dat obtenidos de la toma de datos en campo y

descargados del equipo Terrameter SAS 1000. .....cccooeviiiiiiiiiiiiiie e 54

X



Figura 4.4 Esquema de barras del monitoreo de los pozos 1, 2, 3A, 3B, 4, 5A, 5B,

G (PO PP PP PPPPPPPPPRPPR 55
Figura 4.5 TGES en la época llUVIOSA. ........cccooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 60
Figura 4.6 TGES €N | POCA SECA. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 62

Figura 4.7 Ubicacion de las secciones analizadas en el modelo 3D en temporada
de precipitaCiOn Y de ESHAJE. .....cccvvviiiiie e 63
Figura 4.8 Modelo 3D de la cuiia de intrusion salina en temporada de

(o] g=Tod] o] 2= Tox o o FAR P UT TP PPPPPPPPPRPT 65

Figura 4.9 Modelo 3D de la cufia de intrusion salina en temporada de estiaje. ...67

Figura 4.10 Fotografia panoramica del tape (dique) en el rio Manglaralto. .......... 68
Figura A.1 Curva ajustada del SEV L. 86
Figura A.2 Curva ajustada del SEV 2. 86
Figura A.3 Curva ajustada del SEV 3........ccoooiiiiiiiiiiiciice e 87
Figura A.4 Curva ajustada del SEV 4........ccooooeiiiiiiiiiiie e 87
Figura A.5 Curva ajustada del SEV 5., 88
Figura A.6 Curva ajustada del SEV 6..........cooooiiiiiiiiiee 88
Figura A.7 Curva ajustada del SEV 7.......ccoooiieiiiiiiiicciec e 89
Figura A.8 Curva ajustada del SEV 9........ccooveiiiiiiiiiicciee e 89
Figura A.9 Curva ajustada del SEV 10.......cccocoeiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 90
Figura A.10 Curva ajustada del SEV 11.........ccoooiiiiiiiiiii 90
Figura A.11 Curva ajustada del SEV 12..........ccoooiiiiiiiiii, 91
Figura A.12 Curva ajustada del SEV 13.........ccoooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeie e 91
Figura A.13 Curva ajustada del SEV 14..........ccoovrimiiiiiiii e 92

XV



LISTADO DE TABLAS

Tabla 1.1 Operacionalizacion de la hipOtesIs..........ccceeviiiiiiiiiiiiiie e 10
Tabla 2.1 Fuentes puntuales de contaminacion en una cuenca costera. ............ 20
Tabla 3.1 Plantilla para el registro de datos geofisicos TEGS.........cccccceeeveeeerrnnnns 36
Tabla 3.2 Especificaciones técnicas del equipo geofisico Terrameter SAS 100

AB M. e 37
Tabla 3.3 Plantilla para el registro de datos geofisicos SEVS...........cccceevvieeevinnnnns 39
Tabla 3.4 Datos de licencia del software Geomodeller. ...........cccccvviviiiiiniiininnnnnnn. 41
Tabla 3.5 Coordenadas del area delimitada para el modela 3D...............cccccee.... 42
Tabla 3.6 Coordenadas de ubicacion de los SEVs reinterpretados...................... 43
Tabla 3.7 Coordenadas UTM WGS 84 zona 17 S de la ubicacion de las TGEs...44
Tabla 3.8 Rangos de resistividad establecidos para el modelo 3D....................... 45

Tabla 4.1 Valores de resistividad obtenidos en los SEVs 1 - 5 en la zona de
<251 (1 [ [ o 52
Tabla 4.2 Valores de resistividad obtenidos en los SEVs 6 - 10 en la zona de

23] (8o [T TP 53
Tabla 4.3 Valores de resistividad obtenidos en los SEVs 11 - 14 en la zona de
<251 (1 [ o 53
Tabla 4.4 Niveles piezométricos y parametros fisicoquimicos in situ (época
WAV 1 T ) APPSR 56

Tabla 4.5 Niveles piezométricos y parametros fisicoquimicos in situ (época seca).

.............................................................................................................................. 57
Tabla 4.6 Tabla resumen de los valores de TDS y CE medidos en el afio 2022..58
Tabla A.1 Capas de resistividad del SEV-1...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiecieeeeieeee e, 86
Tabla A.2 Capas de resistividad SEV 2. ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineieeenens 86
Tabla A.3 Capas de resistividad SEV 3. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieen. 87
Tabla A.4 Capas de resistividad SEV 4. .........oooiiiiiiiiiieiiee e 87
Tabla A.5 Capas de resistividad SEV 5. ... 88
Tabla A.6 Capas de resistividad SEV 6. .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiic e 88
Tabla A.7 Capas de resistividad SEV 7. ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinne. 89

XV



Tabla A.8 Capas de resistividad SEV 9..........ccoiiiiiiiiiiiicie e 89

Tabla A.9 Capas de resistividad SEV 10........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 90
Tabla A.10 Capas de resistividad SEV 11.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinienee. 90
Tabla A.11 Capas de resistividad SEV 12..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenns 91
Tabla A.12 Capas de resistividad SEV 13........ccooooiiiiiiiiiiiiiie e 91
Tabla A.13 Capas de resistividad SEV 14........cccooooiiiiiiiiiiiiiie e 92

XVI



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El agua es el recurso mas valioso para la humanidad debido a que sin ella
no existiria la vida en el planeta, por esto los asentamientos humanos se
ubican cerca de fuentes de agua que suministran el liquido vital, para el
consumo y las demdas actividades que se realizan cotidianamente
(Naciones Unidas, 2012). A pesar de la vital importancia del recurso agua,
aun los lideres y autoridades a nivel mundial no crean conciencia y toman
acciones para evitar que su consumo indiscriminado lleve al agotamiento
de este recurso.

De acuerdo con el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos 2019 (UNESCO, 2019), las fuentes de
agua dulce son insuficientes para la poblacién actual del planeta, solo el 3
% es agua dulce, y de este reducido porcentaje, el 1% esta disponible; es
decir en estado liquido y cerca de la superficie, el 2% restante se encuentra
en los casquetes polares o a profundidades muy grandes en la tierra
(Gomez-Gomez et al., 2010).

El empleo de agua dulce en los ultimos 100 afios ha sufrido un incremento
considerable, aumentando aproximadamente a un ritmo anual del 1%
desde la década de 1980 (UNESCO, 2021). Este aumento esta asociado
con el crecimiento poblacional, el desarrollo de la economia y los cambios
de patrones de consumo (UNESCO, 2021). La necesidad de agua es
alarmante porque se estima que la sexta parte de la poblacién mundial no
cuenta con acceso al agua potable y carece de servicios de saneamiento
(Mamani & Yeferson, 2021).

El agua subterranea complementa actualmente la escasez del agua
superficial, en especial durante los periodos de déficit hidrico, también es
potencialmente accesible mediante la perforacion de pozos, asi como los
acuiferos que drenan naturalmente mediante flujos laterales de agua
subterranea (UNESCO, 2019). De la misma forma que es asequible,
también es vulnerable a la contaminacion por causas naturales o
antropogenicas.



La contaminacion de las aguas subterraneas afecta la idoneidad para su
uso, asi como a los ecosistemas que dependen de ella. Los acuiferos
costeros son mas propensos a la contaminacion salina, debido a la
extraccion intensiva y descontrolada de este recurso, que provoca el
ingreso del agua marina al acuifero contaminandolo e incluso llegandolo a
inutilizar, porque préacticamente es un proceso irreversible, debido a que las
aguas tienden a permanecer contaminadas (UNESCO, 2022).

Estas condiciones se presentan en la provincia de Santa Elena, que esta
localizada en el centro-oeste del Ecuador, y constituye una de las
provincias con un alto déficit hidrico y un clima semiarido, entre enero y
abril se presentan altas precipitaciones (estacion lluviosa) y entre mayo y
diciembre existen bajas precipitaciones (estacion seca). Durante la
presencia del Fenbmeno del Nifio 1982-1983 y 1997-1998, la precipitacion
acumulada alcanzé los 1400 mm/afio, superando considerablemente el
promedio interanual de 42 mm/afio en el periodo 1962-2014 (Valencia,
2017).

En la cuenca Manglaralto del cantén Santa Elena, sin este Fendmeno
durante la estacién lluviosa la precipitacion varia de 200 a 700 mm/afio y
en la estacibn seca los valores de precipitacion promedio mensual
alcanzan valores cercanos a cero (Valencia, 2017). La parroquia
Manglaralto ubicada al norte de esta provincia estd conformada por 18
comunas, se abastece de agua a través del Sistema Trasvase Daule-Santa
Elena (Empresa Publica del Agua - EPA - EP) y de un acuifero costero
gestionado por la Junta Administradora de Agua Potable Regional de
Manglaralto (JAAPMAN) para cubrir la demanda hidrica de su poblacion
(Lalangui & Cruz, 2020).

La principal fuente de aprovisionamiento de agua en la parroquia de
Manglaralto es el agua subterranea, abasteciendo al 42% de los hogares
por medio de redes de distribucion gestionadas por la Junta Administradora
de Agua Potable Regional de Manglaralto. El porcentaje restante se provee
de agua por medio de tanqueros, pozos, agua de lluvia, albarradas y rios
(Herrera-Franco et al., 2019).

Las comunas de Montafita, Nueva Montafita, Manglaralto, Libertador
Bolivar, Cadeate, Rio Chico y San Antonio, ubicadas al norte de la
parroquia de Manglaralto, son las principales poblaciones que se
abastecen de agua subterranea, pero también, son poblaciones que tienen
una alta demanda de agua fresca debido a sus principales actividades
como el turismo, el comercio, la agricultura, la ganaderia y la pesca
(Herrera-Franco et al., 2019).



De estas actividades la agricultura y la ganaderia han sufrido un impacto
considerable debido a los problemas de escasez de agua, que son mas
evidentes en el periodo de estiaje (junio a noviembre), provocando que la
produccion economica de la parroquia Manglaralto disminuya.
Consecuentemente, los sectores pesquero Y turistico se han convertido en
las actividades econOmicas mas relevantes de esta parroquia (GADM,
2019; Herrera et al., 2017).

Los acuiferos costeros por su proximidad al océano se encuentran en
contacto con el mar de manera natural, el desplazamiento del agua de mar
tierra adentro es un fenébmeno fisico que se conoce como intrusiéon salina y
ocurre de forma temporal o permanente. Si el avance del agua de mar
hacia el interior del continente se intensifica se forma una cufia de agua
marina que ingresa al acuifero, produciendo la contaminacion de este
cuerpo de agua, que puede producirse por eventos naturales o causas
antropogénicas (Anderson et al., 2015).

El consumo excesivo del agua subterranea provoca un aumento en el
volumen de la cufia de intrusiébn salina, que conlleva a problemas de
calidad y sostenibilidad en el aprovechamiento del acuifero de Manglaralto.
Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es configurar un modelo
tridimensional de la intrusion salina del acuifero de Manglaralto, mediante
la aplicacion de tomografias geoeléctricas, el control de los niveles
piezométricos de los pozos y las mediciones de los parametros
fisicoquimicos, para identificar las zonas de alta vulnerabilidad a la
contaminacion del agua subterranea y elaborar propuestas de gestién
sostenible.

1.2. Descripcion del problema

Los acuiferos costeros son la principal fuente de abastecimiento de agua
dulce en muchos paises que no tienen acceso al agua potable, y estan
ubicados en zonas aridas o semiaridas con precipitaciones bajas (Idowu &
Lasisi, 2020). Un tercio de la poblacion mundial depende de la explotacion
de las aguas subterraneas.

Esta explotacion se debe realizar con la finalidad de proteger la salud
publica, mediante el control y monitoreo de la calidad del recurso hidrico,
descritos en los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) (ODS 6.3:
“‘mejorar la calidad del agua mediante la reduccién de la contaminacién”),
ademas, de la busqueda de la sostenibilidad del agua (ODS 6.4: “garantizar
extracciones y suministros sostenibles de agua dulce para hacer frente a la
escasez de agua”) (Cepal, 2018).



Sin embargo, los acuiferos costeros son propensos a la contaminacion
debido a las actividades antropogénicas o de origen natural, la principal
fuente de contaminacion de origen natural es la intrusion salina, ocurre
debido a la extraccion intensiva del agua subterranea, que provoca que el
agua de mar penetre tierra adentro y el agua dulce se desplace debido a
esta intrusion, lo que resulta en el deterioro de la calidad del agua
contenida en el acuifero, este fendmeno representa la principal limitacion
para el uso del agua subterranea en las zonas costeras (Alfarrah &
Walraevens, 2018).

En Ecuador la principal fuente de abastecimiento en lugares con clima
semiarido como el caso de la provincia de Santa Elena, son los acuiferos
costeros, esta provincia presenta un significativo déficit del recurso hidrico
por la existencia de rios intermitentes y una escasa recarga natural,
producto de la precipitacion reducida y la alta tasa de evapotranspiracion
potencial, que no permiten la recarga del acuifero mientras la explotacién
de este continda (Merino, 2014).

La provincia de Santa Elena estd conformada por los cantones Santa
Elena, La Libertad y Salinas, estos cantones se subdividen en parroquias,
el area de estudio se sitia en la parroquia Manglaralto perteneciente al
canton Santa Elena, que se ubica en el norte de esta provincia, a las orillas
del océano Pacifico. Esta parroquia limita al norte y este con la provincia de
Manabi, en el sur con la parroquia Colonche, y al oeste por el océano
Pacifico, es atravesada por el rio principal que lleva su nombre. El rio
Manglaralto junto con los rios Cadeate y Simén Bolivar; forman parte de la
red hidrogréfica de la cuenca del rio Manglaralto (Bravo Montero, 2020).

El abastecimiento de agua potable en la provincia de Santa Elena es
responsabilidad de la empresa publica municipal AGUAPEN-EP, pero sus
redes de distribucion no llegan a las zonas rurales, por lo que existen
fuentes alternativas de abastecimiento, como: tanqueros, abastecimiento
directo de los rios (en épocas de lluvia cuando los cauces llevan caudal),
otra alternativa es mediante pozos excavados de forma artesanal por los
propios pobladores (Herrera-Franco et al., 2019).

En Manglaralto la Junta Administradora de Agua Potable Regional de
Manglaralto extrae agua del acuifero costero libre Manglaralto a través de
pozos y la distribuye a sectores desabastecidos por medio de redes que
son gestionadas por personal de la junta. Manglaralto cuenta con una
extension de 426 km?, una poblacién aproximada de 38.677 habitantes y
una densidad poblacional de 90.79 hab/km? segln la proyeccién al afio
2020 del censo INEC del 2010, realizada por la Secretaria Técnica Planifica
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Fig

Ecuador. Las principales actividades economicas son el turismo, la
gastronomia, la ganaderia, la agricultura y la pesca (GADM, 2020).

Esta parroquia esta conformada por 18 comunas (Atravezado, Las Nufez,
Rio Chico, Barcelona, Libertador Bolivar, San Antonio, Cadeate,
Manglaralto, San José, Curia, Montafita, San Pedro, Dos Mangas, OIdn,
Sinchal, La Entrada, Pajiza y Valdivia), abastecidas del liquido vital por
medio de tres juntas regionales: la Junta Administradora de Agua Potable
Regional de Manglaralto (JAAPMAN), la Junta Administradora del Sistema
Regional de Agua Potable de Olén (JASRAPO) y la Junta Administradora
de Agua Potable Regional Valdivia (JAAPRV), que se proveen del agua de
los acuiferos de los rios Manglaralto, Olon y Valdivia, respectivamente
(Valencia, 2017).

1.3. Contexto Geografico-Geoldgico

El &rea de estudio esta localizada dentro de la cuenca del rio Manglaralto,
en una zona relativamente plana al norte de esta parroquia (Figura 1.1),
donde el acuifero costero de Manglaralto abastece de agua subterranea a
los habitantes de siete comunas rurales que son Montafita, Nueva
Montafiita, Manglaralto, Libertador Bolivar, Cadeate, Rio Chico y San
Antonio. ElI manejo y distribucién del agua esta a cargo de la Junta
Administradora de Agua Potable Regional de la Parroquia Manglaralto
desde el 29 de marzo de 1979 (Lalangui & Cruz, 2020).
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ura 1.1 Mapa de ubicacién del acuifero de la Parroquia Manglaralto.

El 42% de la poblacion de la parroquia Manglaralto se abastece del agua
subterrdnea extraida por medio de los 15 pozos que gestiona la JAAPMAN
desde hace més de 40 afios. El porcentaje restante de la poblacion obtiene
agua de pozos clandestinos, tanqueros, canales o albarradas, sin control
de salubridad (Herrera-Franco et al., 2018b). La JAAPMAN también
suministra el liquido vital a la poblacién flotante de Montafita y Olén, que
se genera del turismo creciente en los periodos de vacaciones para la
region costa (febrero y marzo) y sierra (julio y agosto) (Quifionez, 2019).

En Manglaralto (Figura 1.2), el acuifero costero se encuentra en las
estribaciones occidentales de la sierra de Chongdn-Colonche, donde la
roca almacén del acuifero son depdésitos aluviales, con espesores de (3-5
m) y varias decenas de metros (25-30). Estos depdsitos son de edad
Holocena y se encuentran discordantes sobre rocas de edades entre el
Cretacico superior y el Mioceno inferior. La secuencia estratigrafica esta
conformada por la Fm. Cayo secuencia volcano-sedimentaria que aflora en
la cuenca superior, la Fm. Guayaquil que sobreyace a la Fm. Cayo con
lutitas tipo chert (Nufiez del Arco, 2003)
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Figura 1.2 Mapa de litologias de la cuenca de Manglaralto.

Las secuencias estratigraficas que sobrepasan a la Fm. Guayaquil,
presentan caracteristicas del ambiente marino somero con aportes
calcareos producto de transgresiones y regresiones marinas. Sobreyace a

este miembro la Fm. Relieve (Eoceno medio y Eoceno superior), seguida
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de la Fm. Seca (Eoceno superior), estas dos formaciones constituyen parte
del Grupo Ancén, y tienen caracteristicas calcareas (Carrion-Mero et al.,
2021e; Nufiez del Arco, 2003).

Caracteristicas como la porosidad (0.2 y 0.3), permeabilidad (1,6 y 5 m/dia)
y el coeficiente de almacenamiento (0,002) definen el comportamiento
hidrogeologico del acuifero (Valencia, 2017).

El clima en esta region es semiarido, debido a la influencia de la corriente
fria de Humboldt (GADM, 2020). Segun el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, INAMHI, las precipitaciones medias mensuales
registradas entre los afios 2000 y 2015 (Figura 1.3), en los meses de
enero, febrero y marzo (época lluviosa) son los que presentan valores mas
altos, superando incluso los 100 mm en el mes de febrero, para el periodo
comprendido entre estos afnos.

En los meses de abril a diciembre los valores de precipitacion son muy
bajos, registrando inclusive valores menores a 20 mm (Figura 1.3), de
acuerdo con la informacion obtenida de las estaciones pluviométricas del
sector (Valencia, 2017).

Precipitaciéon Media Mensual

Ene Feb | Mar Abr May Jun Ju | Ago Sep @ Oct Nov Dic
mMes 50,4 1020 92,6 242 126 982 241 186 992 262 13,0 527
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Figura 1.3 Precipitacion Media Mensual periodo 2000-2015 en la Cuenca Manglaralto.
Modificado de (Valencia, 2017).

La temperatura promedio anual oscila entre 23° y 25°C, con valores
maximos que alcanzan los 32°C y minimos de 16°C (GADM, 2020).
Mientras que, los valores de evapotranspiracion son mas altos que los
valores de precipitacion, lo que se evidencia con las intensas lluvias de
corta duracion que se presentan en esta zona (Catuto, 2020).
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Desde el afio 2007, se extrae agua de 15 pozos situados a lo largo del
acuifero Manglaralto (Herrera-Franco et al., 2018b), en la época lluviosa
durante los ultimos ocho afios aproximadamente, existe una rapida recarga
del recurso hidrico superficial, principalmente por la construccion de diques
que permiten el represamiento de las aguas del rio Manglaralto (Carrion-
Mero et al., 2021b). Sin embargo, en la época seca, el rio no tiene caudal, y
el nivel freatico desciende, debido al aumento sostenido de la demanda
poblacional y a las actividades como el turismo, que pueden triplicar la
demanda de agua (Carrion-Mero et al., 2021d)

Los factores expuestos que afectan a este sector como son el clima
semiarido, las bajas precipitaciones, los altos niveles de evapotranspiracion
potencial, el crecimiento poblacional, la poblacion flotante, la escasa
recarga del acuifero y la explotacion sostenida del acuifero para abastecer
a la poblacion de estas comunidades, provocan la sobreexplotacion del
acuifero, ocasionando un descenso en el nivel freético y dada la conexion
del acuifero con el mar, causan la invasion del agua salada tierra adentro,
gue se conoce como intrusién salina (Freeze & Cherry, 1979). Esto se
convierte en un grave problema, debido a que este acuifero es la Unica
fuente de agua dulce que abastece a la poblacion de esta zona (Morante et
al., 2019).



1.4. Arbol de problema.
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Figura 1.4 Arbol de problemas con las causas y efectos entorno a la problemaética de la
contaminacion del acuifero costero Manglaralto

1.5. Pregunta de investigacion

Por lo expuesto anteriormente, es importante realizar la siguiente pregunta
de investigacion: ¢ Es posible visualizar la dinamica de la intrusién salina y
su implicacién en la gestion del acuifero de Manglaralto?

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Configurar un modelo tridimensional de la intrusién salina del acuifero
de Manglaralto, mediante la aplicacion de tomografias geoeléctricas,
el control de los niveles piezométricos de los pozos y las mediciones
de los parametros fisicoquimicos, para la identificacion de zonas de
alta wvulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea vy
propuestas de gestion sostenible.



1.6.2. Objetivos Especificos

¢ Analizar los parametros fisicoquimicos y el control de los niveles de
agua en los pozos, mediante monitoreo mensual para determinar
las zonas de contaminacion por intrusion salina.

e Realizar estudios geoeléctricos, mediante la aplicacién de
tomografias geoeléctricas y sondeos eléctricos verticales para
identificar el modelo de capas del subsuelo.

e Modelar la zona de la cuiia de intrusion salina del acuifero mediante
el uso del software Geomodeller para identificar las zonas mas
vulnerables a la contaminacion.

e Proponer  procedimientos de gestibn para
aprovechamiento sostenible del agua subterranea.

mejorar el

1.7. Hipdtesis y su operacionalizacién

El modelo tridimensional de la cufia de intrusion salina en la zona costera
del acuifero de Manglaralto permitira definir lineamientos estratégicos, para
la gestion del agua subterranea (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Operacionalizacién de la hipétesis.

HIPOTESIS VARIABLES LINEAMIENTOS INDICADORES
El modelo X1: Escasas precipitaciones
tridimensional X2: Crecimiento Poblacional alto
de la cufia de X3: Aumento de poblacion flotante
intrusion salina (turistas)
en la zona X4: Excesivo consumo de agua
costera del subterranea

. X: Modelo o .
acuifero de . . X5: Extraccion intensiva de agua
tridimensional de .
Manglaralto, la cufia de subterranea
permitira X6: Distribucion de los pozos.

identificar zonas
de alta
vulnerabilidad a
la
contaminacion y
definir
lineamientos
estratégicos,
para la gestion
sostenible del
agua
subterranea.

intrusion salina
Y: Lineamientos
estratégicos
para la gestion
sostenible del
agua
subterranea

Y1: Zonas de alta vulnerabilidad sin
identificar

Y2: Falta de lineamientos estratégicos
para la gestion sostenible del agua
Y3: La entidad encargada de la
distribucion del recurso requiere formacion
técnica para la gestion sostenible del
acuifero

Y4: Insuficientes leyes o regulaciones
nacionales que promuevan la gestion
sostenible del agua subterranea.
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1.8. Alcance

Se obtendra un modelo tridimensional de la cufia de intrusion salina, con
dos escenarios uno en la época seca y otro en la época lluviosa. Ademas,
se visualizara la dinamica de la intrusion salina para la toma de decisiones
y la gestion del acuifero de la Junta Administradora de Agua Potable
Regional Manglaralto (JAAPMAN), una organizacion comunal que abastece
de agua a siete comunidades altamente turisticas (Montafiita, Nueva
Montafiita, Manglaralto, Libertador Bolivar, Cadeate, Rio Chico y San
Antonio).
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CAPITULO 2

. MARCO TEORICO

2.1. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico (Figura 2.1) es un proceso dinamico de transformacion
que experimenta el agua en sus diferentes estados (sélido, liquido o
gaseoso), al encontrarse en constante movimiento entre la atmaésfera, la
tierra y el mar (Balasubramanian & Nagaraju, 1994; Wendor & Moran, 1989).
Este movimiento se genera por la energia solar que causa que el agua se
evapore y ascienda a la atmosfera. Luego de enfriarse, el agua se
condensa, precipitando a tierra por la accién de la gravedad, siendo un
proceso de transporte continuo y recirculatorio (Ordoiiez, 2011). Parte de
esta agua transpira, otra se infiltra y la demas se escurre hacia el océano
(Holting & Coldewey, 2019). Asi, el agua infiltrada o también llamada agua
subterranea es solo una parte del ciclo hidroldgico.

CROUND WATER

Figura 2.1 Esquema del ciclo hidroldgico.
Obtenido de (Inglezakis et al., 2016)

12



En el ciclo hidrologico intervienen varios factores, y el resultado de este
ciclo afecta a los océanos y a la superficie terrestre (Chakravarty & Kumar,
2019) entre ellos el suelo (permite la infiltracion), la percolacién del agua a
través de los espacios (porosidad), la capacidad de almacenamiento, la
evaporacion del suelo y la transpiracion (Sprenger et al.,, 2016). Cabe
mencionar que la presencia de las plantas en este ciclo permite el balance
hidrologico (Pielke & Niyogi, 2009), ademas de retener la humedad y
contribuir a la evapotranspiracion. Entre otros factores, la presencia de la
energia solar favorece la recirculacion de grandes cantidades de agua a la
tierra, a través de la atmadsfera (A. A. Singh & Singh, 2021).

2.2. Aguas subterraneas

El agua infiltrada producto de las precipitaciones es conocida como agua
subterranea, principal fuente de agua dulce utilizada para la poblacién y las
actividades antropicas (Li et al., 2021). El 33% del agua extraida a nivel
mundial es subterranea, la cual es repartida acorde a las necesidades
agricolas (42%), domésticas (36%) e industriales (27%) (Dangar et al.,
2021; Doll et al., 2012). Para la existencia de estas reservas subterraneas
(Figura 2.2) se requiere condiciones apropiadas como la litologia y
estructuras geologicas que permitan la infiltracién del recurso (Carroll et al.,
2019) (Figura 2.2c).

En el ciclo del agua subterranea, las zonas altas representan zonas de
recarga y las zonas bajas, areas de descargas (Giordano, 2009). Estas
zonas se ven afectadas por los cambios en el clima (Herrera-Franco et al.,
2022), ocasionando variaciones en la cantidad de la recarga natural, el
almacenamiento de agua subterranea, las elevaciones del nivel freatico y la
descarga de agua subterraneas (Cuthbert et al., 2019). Asi, el sistema de
agua subterrdnea esta constituido por el subsuelo, los medios geolbgicos
saturados, los afluentes y los sumideros (Alley et al., 2002), que permiten
que se formen las reservas subterrdneas (Figura 2.2a).

Las aguas subterrdneas en regiones aridas y semiaridas presentan
vulnerabilidad al cambio climatico, debido al aumento del nivel del mar, al
bombeo intenso y la reduccion del potencial de recarga (Machiwal et al.,
2018). El proceso de recarga permite que el volumen de agua infiltrada
aumente, siendo las principales fuentes de alimentacién las precipitaciones
y los caudales de los rios (Shukla et al., 2022) (Figura 2.2). Otro problema
a los que se exponen las aguas subterrAneas es la presencia de
contaminantes resultado de actividades antropogénicas, que afectan a las
propiedades fisicas asociadas al ciclo de las aguas subterraneas
amenazando la calidad del recurso (Gogu & Dassargues, 2000).
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La calidad del agua subterrdnea es monitoreada a través de sus
caracteristicas fisicas y quimicas, las que permiten conocer la interaccion
con depdsitos minerales, reacciones redox, intercambio de iones,
condiciones ambientales y caracteristicas naturales (A. Singh et al., 2020).
Los Sdlidos Disueltos Totales (TDS) por sus siglas en inglés Total Disolved
Solids y la Conductividad Eléctrica CE, permiten clasificar al agua en agua
dulce, agua salobre y agua de mar mediante rangos tipicos
(Tomaszkiewicz et al., 2014).

{a) ; Recharge = 16 mm yr'

-

_|_|-r

&) Evapotranspiration Precipitation €)

5 11 S

1+ 1L
Dry season Wet season

Figura 2.2 Ciclo de recarga del agua subterranea.
a) Modelo conceptual de la recarga en el subsuelo. b) Proceso de recarga en época seca. )
Proceso de recarga en época lluviosa. Obtenido de (Manna et al., 2019)

De acuerdo con (Konikow & Reilly, 1999); (Rhoades et al., 1992), el agua con
valores de TDS (0-500 mg/l) y CE <700 uS es considerada agua dulce
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subterranea. Valores de TDS entre 500-1.500mg/l y CE de 700-2.000 pS
son comunes en aguas subterraneas ligeramente salinas; mientras que
TDS entre 1.500 - 7.000 mg/l y CE de 2000 - 10.000 uS corresponde a
agua moderadamente salina. El agua de mar tiene valores de TDS >35000
mg/l y CE >45.000 puS.

El potencial de hidrégeno pH es otro de los parametros fisicoquimicos de
monitoreo de la calidad del agua, el cual controla la concentracién de
metales en los medios acuéticos regulando su solubilidad (Dudgeon et al.,
2007). El pH influye en los procesos quimicos como: las reacciones acido-
base, las reacciones de solubilidad y las reacciones de oxidacion-reduccion
(Saalidong et al., 2022). Asi, en un pH muy alto los metales peligrosos
como el amoniaco precipitan; mientras que un pH bajo ocurre la solubilidad
de estos, haciendo que ciertas sustancias quimicas se vuelvan téxicas
(cianuro y sulfuro) (Parimal, 2017; Tomaszkiewicz et al., 2014).

2.3. Hidrogeologia

La hidrogeologia es una rama de la geologia que estudia el movimiento,
estado quimico, y la interaccién quimica-fisica con el medio circundante de
las aguas subterrdneas (Szymkiewicz, 2022). La hidrogeologia costera
constituye el estudio de los cuerpos de aguas subterraneos fronterizos con
el agua de mar, debido a que por esta interaccion se presentan problemas
de intrusién de agua salada (Braga et al., 2020). Esta ciencia permite
identificar los factores asociados al proceso de intrusién de agua salada,
como la fuerza impulsora que interviene, y el gradiente hidraulico entre el
mar y el acuifero (Vahidipour et al., 2021).

La hidrogeologia permite el estudio de las cuencas hidrograficas (zonas de
captacion) y los procesos de movimiento del agua: precipitacion, flujo del
tallo (agua interceptada por tallos de la vegetacion), infiltracion, escorrentia
superficial, percolacién (flujo por gravedad del subsuelo a las capas mas
profundas del suelo y a los acuiferos), y el interflujo (flujo por debajo de la
superficie en la direccion pendiente abajo) (D. Yang et al., 2017).

Asociado a la terminologia de las cuencas hidrograficas y los acuiferos se
considera las siguientes definiciones (Smith, 2015):

e Porosidad: propiedad de los sedimentos no consolidados y rocas, que
contienen una red de espacios vacios por los que puede fluir el agua.
Estos huecos pueden presentarse como espacios porosos entre los
granos y como microgrietas, juntas o fracturas.

e Zona vadosa: La zona que se encuentra sobre el nivel freatico, en
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donde la presion resultante entre la presencia de agua y aire es inferior
a la atmosférica.

e Zona saturada: zona en donde los espacios porosos del suelo o roca
estan saturados de agua y la presion de los fluidos supera la presion
atmosférica.

e Nivel fredtico: limite entre la zona vadosa y la zona saturada. Por
debajo del nivel freatico el material se encuentra saturado, y por
encina, en la zona vadosa, el agua liquida, el vapor de agua y el aire
estan presentes en el suelo. La tension interfacial resultante entre el
agua y el aire da lugar a presiones en el agua inferiores a la
atmosférica (Figura 2.3).

infiitration
ground surface vadose zone

Groundwater

ow
saturated zone f

Figura 2.3 Diagrama esquematico de un sistema de flujo de aguas subterraneas en una ladera.
Obtenido de (Smith, 2015).

2.4. Acuiferos y sus tipos

Un acuifero es un sistema hidrogeoldgico constituido por una unidad
geoldgica que es altamente permeable y tiene la capacidad de almacenar y
transmitir una cantidad significativa de agua subterrdnea (Ge & Gorelick,
2015). Estos sistemas pueden extenderse a lo largo de varios kildmetros
bajo tierra, y su espesor puede oscilar entre decenas y cientos de metros
(Bachmat, 2005).

Los acuiferos pueden estar recubiertos por unidades de confinamiento
menos permeables que pueden clasificarse como: Acuicludos (que
contienen agua, pero no la transmiten), Acuitardos (que transmiten menos
agua que los acuiferos adyacentes) (Birk, 2022), y Acuifugo (formacién
impermeable, que no contiene ni transmite agua) (J. J. Bear & Cheng, 2010).
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La cantidad de agua almacenada en el acuifero dependera de su
geometria y propiedades hidrogeoldgicas (Kwami et al., 2019; Mohammed
et al., 2023). Los parametros petrofisicos, como la porosidad y la
permeabilidad, indican la disponibilidad de agua subterranea (Oyeyemi et
al., 2021). Mientras que, los parametros hidrogeoldgicos: conductividad
hidraulica y la transmisividad permiten estimar la facilidad de movimiento
del agua a través de la formacién geolégica (Mohammed et al., 2023).

El término porosidad se refiere a la cantidad de agua que puede
almacenar un volumen de roca saturada, por medio de la relacion entre las
fracturas y el volumen total de la roca. El coeficiente de permeabilidad
esta sujeto al cambio del tamafo de las particulas, la relacién de vacios, la
saturacion y la forma y disposicién de las particulas (Wang et al., 2021),
este pardmetro es medido en laboratorio.

La conductividad hidraulica esta relacionada a la conductividad del fluido
de los poros cf (uQ/m) y a la conductividad de la superficie de los poros cs
(uQ/m) (Purvance & Andricevic, 2000). Por tanto, en un mismo acuifero puede
variar su valor (sistema anisétropo) si cambian las propiedades geoldgicas,
si no existe variaciones se dice que el acuifero es isotropo. La
transmisividad, se mide de acuerdo con la relacibn de agua que se
transmite a través de una seccion transversal de anchura unitaria sobre
todo el espesor saturado del acuifero (Fetter, 2001; Todd & Mays, 2004).

De acuerdo con la posicion del nivel piezométrico los acuiferos se clasifican
de la siguiente manera (J. J. Bear & Cheng, 2010):

e Acuifero confinado la capa saturada se encuentra limitada superior e
inferiormente por formaciones geoldgicas impermeables, y la superficie
piezométrica esta por encima de la capa permeable superior (Figura
2.4a).

e Acuifero freatico o acuifero no confinado limitado superiormente
por una superficie freatica, en un flujo horizontal el nivel freatico
corresponde a la superficie piezométrica del acuifero (Birk, 2022)
(Figura 2.4b).

e Acuifero permeable Se trata de un acuifero freatico estacional y de
area limitada que se desarrolla sobre una capa semipermeable, o
impermeable, entre el nivel fredtico de un acuifero freatico y la
superficie del terreno.

e Acuifero freatico permeable es un acuifero freatico limitado
inferiormente por una capa semipermeable, denominada acuitardo
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(capa semipermeable).

e Acuiferos "perched" acuiferos definidos por la acumulacién de agua
por encima de una formacién de baja permeabilidad, suele encontrarse
a una elevacion superior al acuifero regional (Atangana, 2018) (Figura

2.4c).
Well
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Figura 2.4. Configuraciones asociadas a los tipos de acuiferos.
a) confinado, b) freatico, c) colgado, d) muestra fugas que se pueden dar en los diferentes
tipos de acuiferos. Obtenido de (J. J. Bear & Cheng, 2010)

Los acuiferos también pueden subdividirse en acuiferos isétropos y
anisotropos, de acuerdo con la variacién de la conductividad eléctrica. Las
capas acuiferas con conductividad hidraulica K constante en todas las
direcciones de flujo se denominan isétropos, mientras que, si las capas
acuiferas tienen variaciones horizontales y verticales de los valores de K,
se los conoce como acuiferos anisétropos (Atangana, 2018).

2.5. Acuiferos Costeros

Los acuiferos costeros son importantes sistemas de abastecimiento de
agua en regiones costeras, donde confluyen el agua dulce continental y el
agua de mar (Post, 2005). Dentro de este sistema la descarga ocurre en el
océano formando una interfase agua dulce-agua salada (Figura 2.5) que
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fluctia de acuerdo con las siguientes condiciones: cambio en las mareas,
el bombeo de agua subterranea y los cambios en la recarga (Anderson et
al., 2015).

Land surface __

Water table

Freshwater

impermeable bedrock

Figura 2.5 Interfaz agua dulce-agua salada en un acuifero costero. Muestra la transicion de
agua dulce a agua salada en la zona de dispersion.
Obtenido de (Anderson et al., 2015).

Los acuiferos costeros son susceptibles al aumento del nivel del mar, la
extraccion excesiva de aguas subterraneas y las alteraciones del uso del
suelo; lo que como consecuencia provoca la intrusibn de agua marina
(Ajami, 2020). Entre la interfase que se produce en los acuiferos costeros
de agua dulce y salada, existe una zona de mezcla y su espesor depende
de la agitacién fisica de las mareas, del régimen de bombeo, asi como del
caracter hidraulico del acuifero (Bobba, 2007) .

Los acuiferos costeros a nivel mundial se encuentran amenazados por el
problema medioambiental de intrusion salina (Sherif et al., 2012; A. Singh,
2015). El problema ambiental de cambio climético por su parte contribuye
al aumento del nivel del mar, incidiendo en el proceso de intrusién hacia los
acuiferos (Lodiciga et al., 2012). De acuerdo con Bobba (2007), fuentes
externas de contaminacion pueden estar lejos de las zonas costeras y aun
asi tener un impacto, siendo los contaminantes de origen terrestre los de
mayor amenaza (Tabla 2).
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Tabla 2.1 Fuentes puntuales de contaminacion en una cuenca costera.
Obtenido de (Bobba, 2007).

Tipo de contaminacién Ejemplos
Sistemas de evacuacién de Lagunas de aguas residuales, sistemas sépticos,
aguas residuales p0z0s negros, corrales/pastos.
- Vertederos, basureros, vertederos de residuos de
Vertederos de superficie -
superficie.

Tanques de almacenamiento (residuos de baja,

Vertederos subterraneos media y alta actividad),

Vertidos de aceite, gas, residuos: Lavados de
talleres de automoviles, lavados de laboratorios de
investigacion, agua de mar o intrusiones de agua
salada.

Vertidos, lavados e intrusiones

Drenaje 4cido de minas: Vertidos de residuos

Fuentes mineras : : : i
mineros, filtraciones explosiones de gas.

Manantiales de agua salada, aguas termales,

Depositos de minerales naturales depdsitos de anhidrita, pirita, etc.

2.6. Intrusién salina

El fendmeno de intrusion salina es comun en las zonas costeras, donde la
demanda de agua dulce es alta y la explotacion de los acuiferos se realiza
sin ningun tipo de regulacion (Dey & Prakash, 2020), ocurre cuando el
gradiente natural decreciente del nivel freatico hacia el mar es alterado,
ocasionando que este alcance niveles por debajo del nivel medio del mar,
como consecuencia del bombeo excesivo (J. Bear, 1979; Dey & Prakash,
2020).

La diferencia de densidad entre el agua dulce y salada origina la conocida
cufa salina (Figura 2.6), el agua dulce al ser menos densa cabalga al agua
salada de mayor densidad (Bobba, 2007). Entre la interfaz de agua salada
y la de agua dulce existe una zona de mezcla denominada zona de
transicion o zona de difusion (Figura 2.6), donde la densidad del agua
aumenta gradualmente desde la densidad del agua dulce a la densidad del
agua salada (Shamir et al., 1984).
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Figura 2.6. Modelo dependiente de la densidad para un acuifero no confinado.
Obtenido de (Dey & Prakash, 2020)

Diversos son los factores que intervienen o aportan a la intrusion de agua
salada en los acuiferos, entre los mas relevantes: la intrusion de agua de
mar en zonas costeras por sobreexplotacion, agua de mar que entro en los
acuiferos durante la deposicion en tiempos geoldgicos pasados (agua
connata), presencia de sal en domos salinos y lechos delgados o
diseminada en las formaciones geoldgicas (Bobba, 2007).

ET

e

Figura 2.7 Balance hidrico en la cuenca costera.
Obtenido de (Bobba, 2007).

La velocidad y el grado de la intrusion de agua de mar “Seawater Intrusion”
(SWI) estan sujetas a las variaciones del ciclo hidrolégico (Figura 2.7), la
calidad y cantidad de las entradas y salidas del sistema (Hussain et al.,
2019). Para controlar los problemas de SWI, se debe mantener un
gradiente hidraulico (barrera hidraulica) hacia el mar y, asi se permite que
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una parte del agua dulce o salobre fluya hacia el mar (Tsanis & Song, 2001;
Van Dam, 1999).

Para que se produzca una intrusion de agua marina deben cumplirse las
siguientes condiciones: 1) Debe existir una masa de agua marina
superficial en las proximidades con una via de flujo factible hacia el
acuifero; 2) La altura y el gradiente hidraulico debe estar por debajo del
nivel del mar; 3) La quimica del agua debe estar alterada en
concentraciones elevadas (Callander et al., 2011).

2.7. Métodos aplicados al estudio de la intrusién salina

La localizacion de la interfaz agua de mar / agua dulce es importante para
la gestion de las aguas subterraneas en las regiones costeras (Bobba,
2007). Para el monitoreo y localizacion de la intrusion salina se plantea el
uso de: técnicas geoquimicas (calidad del agua); técnicas geofisicas
(analisis de resistividad); y enfoque combinado (andlisis de los datos de
calidad del agua y de resistividad) (Dey & Prakash, 2020).

Entre los métodos mas utilizados para la delimitacion de la intrusion salina
se tiene: La técnica de muestreo y medicion de parametros hidroquimicos
gue permiten identificar el impacto del proceso de intrusion de agua de mar
(Mercado, 1985; Ramesh & Jamuna, 2022). Los métodos geofisicos permiten
identificar el contraste de resistividad entre el agua dulce y el agua salada
(El-Kaliouby & Abdalla, 2015; Khalil & Santos, 2013). EI empleo combinado de
estas metodologias, permiten desarrollar la construccibn de modelos
numeéricos (Dey & Prakash, 2020) para simular el fenémeno.

Los estudios relacionados con intrusion salina utilizan con frecuencia
estudios geofisicos de resistividad, debido a su sensibilidad directa con la
salinidad del agua (Adepelumi et al., 2009; Goebel et al.,, 2017). Los
Sondeos Eléctricos Verticales “Vertical Electrical Sounding” (VES) son una
técnica de prospeccion geoeléctrica que determina la variacion de la
resistividad aparente del subsuelo con la profundidad (Niculescu & Andrei,
2019). Las tomografias de resistividad eléctrica “Electrical Resistivity
Tomography” (ERT) ofrecen una pseudoseccion 2D que permite identificar
la distribucién de la resistividad bajo tierra (Martinez-Moreno et al., 2017).

Adicional a los métodos de VES y ERT, existen otras metodologias (Figura
2.8) como: autopotencial “Self-potencial” (SP), polarizacion inducida
‘Induced Polarization” (IP), electromagnetismo en el dominio del tiempo,
refraccion sismica, radar de penetracion en el suelo “Ground Penetrating
Radar” (GPR) y los métodos electromagnéticos aerotransportados (Kumar
et al., 2022).
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Los métodos de muestreo hidroquimicos y parametros fisicoquimicos
permiten determinar la composicidon quimica de las aguas subterraneas
(Subba Rao & Surya Rao, 2010); y entender los procesos que intervienen en
la hidroquimica como: la precipitacion, la evaporacion, la interaccion roca-
agua, la disolucion y la intrusion de agua de mar (Jamshidzadeh, 2020; Liu
et al., 2019; Pazand et al., 2018; Subba Rao et al., 2017).
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Figura 2.8 Diversos métodos geofisicos aplicados a los estudios de intrusiébn marina.
Obtenido de (Kumar et al., 2022).
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El método eléctrico SEV consiste en la medicion de la diferencia de
potencial como respuesta a la presencia de una corriente continua inducida
al terreno (Figura 2.9) mediante electrodos no polarizables (Kumar et al.,
2022). La relacion entre la diferencia de potencial y el flujo de corriente da
como resultado la resistencia aparente y al multiplicarse por el factor
geomeétrico se obtiene la resistividad aparente a una distancia especifica de
los electrodos de corriente.

Esto ocurre a medida que se aumenta progresivamente la distancia entre
los electrodos de corriente para permitir que la corriente fluya hacia las
capas mas profundas del subsuelo y representar asi la diferencia de
resistividad (Telford et al., 1990). Existen diferentes configuraciones de
electrodos Wenner, Dipolo-Dipolo, Schlumberger, entre otros, aunque la
matriz Schlumberger alcanza mayores profundidades y es mas sensible a
las heterogeneidades de la superficie (Mirzaei et al., 2021).

Figura 2.9 Esquema explicativo del método VES.
Mide la diferencia de potencial en presencia de una corriente continua inducida en el
terreno. Obtenido de (Hasan et al., 2019)

Las imagenes de resistividad eléctrica “Electrical Resistivity Images” (ERI),
son una técnica no invasiva, que permite obtener imagenes 2D y 3D del
subsuelo mediante multiples mediciones de la resistividad aparente
utilizando configuraciones de electrodos, para mostrar las variaciones de
resistividad lateral y en profundidad (Kumar et al., 2022).
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El principio es similar al de los VES, donde se inyecta una corriente
continua al subsuelo y se mide el potencial con electrodos. La
configuracion de electrodos es la de Wenner, obteniéndose un perfil en 2D
de las resistividades laterales y en profundidad (Figura 2.10). La
resistividad eléctrica de las capas del subsuelo depende de la composicion
mineral, la porosidad, la cementacion, la temperatura, el material arcilloso,
el contenido de agua, la temperatura y la salinidad (Gautam & Biswas, 2016).

Esta técnica es aplicada en la exploracion de minerales, los estudios
hidrogeofisicos y las investigaciones medioambientales, como la
contaminacion del subsuelo, la vulcanologia, investigaciones de
deslizamientos de tierra y la ingenieria civil y geotécnica (Kumar et al.,
2022).
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Figura 2.10 Esquema de la configuracion de electrodos utilizada las TEGs y el resultado de la

pseudoseccion en 2D de resistividades.
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Obtenido de (Ducut et al., 2022).

2.8. Gestion ambiental de los acuiferos costeros para la

sostenibilidad

La contaminacion de las aguas subterrdneas por el manejo inapropiado de
los acuiferos costeros puede provocar un impacto econdémico, social y
ambiental (Bedoya, 2009; Zepeda et al., 2018). La demanda del recurso
hidrico para el consumo humano en zonas costeras como Manglaralto esta
en crecimiento, y llega a su cuspide en temporadas altas debido al turismo
(Quinteros, 2013). Segun Arévalo (2017), en Manglaralto entre los afios
2005 y 2015, la demanda de agua ascendié a 1.179,30%; entre 2006 y
2013 existié un ascenso del 80,85% de espacios urbanizados; y entre 2006
y 2014 subi6 a 1.775% los alojamientos turisticos (Herrera, 2015).

Con el ascenso de la demanda de agua subterrdnea se produce un
desbalance entre los flujos de entrada y salida, impactando los niveles en
los acuiferos costeros; cuando esto ocurre en los acuiferos se genera una
salinizacion masiva y profunda del acuifero. Por lo tanto, la gestion
ambiental del acuifero costero desde la perspectiva de la calidad del agua
subterranea y los criterios de su sostenibilidad en Manglaralto, contribuira
en la optimizacién de los planes de proteccién y regeneracion de las aguas
dulces subterraneas (Bedoya, 2009; Custodio, 2013).

Ademas, frente al problema de riesgo del recurso hidrico subterraneo, la
Gobernanza de las Aguas Subterraneas - Marco Global de Accién, en un
diagnoéstico global de las aguas subterrdneas, identifico seis deficiencias
fundamentales (FAO, 2015):

e Liderazgo inadecuado de los organismos gubernamentales.

e Conciencia limitada de los riesgos a largo plazo de las aguas
subterraneas.

e Ausencia de medicion del estado de los recursos de aguas
subterraneas.

e Sistemas juridicos sobre aguas subterraneas poco eficaces.

e Compromisos insuficientes de las partes interesadas en la gestion de
las aguas subterraneas.

e Integracion limitada de las aguas subterraneas en las politicas
nacionales relacionadas.
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Dentro del marco legal que rige en Ecuador relacionado al recurso hidrico
vital se tiene la Constitucion de la Republica del Ecuador, el COA (Cédigo
Organico del Ambiente) y la Ley Organica de Recursos Hidricos y
Aprovechamiento del Agua que de manera conjunta promueven el manejo
sostenible del uso de los recursos hidricos.

La Constitucion de la Republica del Ecuador en “el articulo 411 dispone
que el Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecolégicos
asociados al ciclo hidrologico. Se regulara toda actividad que pueda afectar
la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en
especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de
los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y
aprovechamiento del agua”

El Cddigo Organico del Ambiente: establece como derecho, deber y
principio ambiental en el Art. 5 numeral 4): La conservacion, preservacion y
recuperacion de los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales
ecoldgicos asociados al ciclo hidrologico;

La ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua,
expide los siguientes articulos relacionados al aprovechamiento del agua y
la recarga de los acuiferos por medio de infraestructuras hidraulicas:

Art. 10 literal c) Los acuiferos a los efectos de proteccion y
disposicion de los recursos hidricos; Las obras o infraestructura
hidraulica de titularidad publica y sus zonas de proteccion hidraulica
se consideran parte integrante del dominio hidrico publico.

Art. 11.- Infraestructura hidraulica. Se consideran obras o
infraestructura hidraulica las destinadas a la captaciéon, extraccion,
almacenamiento, regulacién, conduccion, control y aprovechamiento
de las aguas, asi como al saneamiento, depuracion, tratamiento y
reutilizacion de las aguas aprovechadas y las que tengan como
objeto la recarga artificial de acuiferos, la actuacion sobre cauces,
correccién del régimen de corrientes, proteccién frente a avenidas o
crecientes, tales como presas, embalses, canales, conducciones,
depdsitos de abastecimiento a poblaciones, alcantarillado,
colectores de aguas pluviales y residuales, instalaciones de
saneamiento, depuracion y tratamiento, estaciones de aforo,
piezémetros, redes de control de calidad, asi como todas las obras y
equipamientos necesarios para la proteccion del dominio hidrico
publico.
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Art. 13.- Formas de conservacion y de proteccion de fuentes de
agua. Constituyen formas de conservacion y proteccion de fuentes
de agua: las servidumbres de uso publico, zonas de proteccion
hidrica y las zonas de restricciébn. Para la proteccién de las aguas
que circulan por los cauces y de los ecosistemas asociados, se
establece una zona de proteccion hidrica.  Cualquier
aprovechamiento que se pretenda desarrollar a una distancia del
cauce, que se definira reglamentariamente, debera ser objeto de
autorizacion por la Autoridad Unica del Agua, sin perjuicio de otras
autorizaciones que procedan. En los acuiferos se delimitaran zonas
de restriccibn en las que se condicionaran las actividades que
puedan realizarse en ellas en la forma y con los efectos establecidos
en el Reglamento a esta Ley.

Del Uso y aprovechamiento del Agua subterranea y acuiferos

Art. 117.- Uso y aprovechamiento. Para la exploraciéon y afloracion
de aguas subterraneas, se debera contar con la respectiva licencia
otorgada por la Autoridad Unica del Agua. En caso de encontrarlas,
se requerird la autorizacibn para su uso o aprovechamiento
productivo sujeto a los siguientes requisitos:

a) Que su alumbramiento no perjudique las condiciones del acuifero
ni la calidad del agua ni al area superficial comprendida en el radio
de influencia del pozo o galeria; y,

b) Que no produzca interferencia con otros pozos, galerias o fuentes
de agua y en general, con otras afloraciones preexistentes.

Art. 118.- Corresponsabilidad en la conservaciéon del agua
subterranea. Los sistemas comunitarios, juntas de agua potable,
juntas de riego y los usuarios del agua son corresponsables con el
Estado en la proteccion, conservacion y manejo del agua
subterranea.

Art. 122.- Otras formas de aprovechamiento. La autorizacién de
aprovechamiento productivo para otros destinos sera otorgada por la
Autoridad Unica del Agua, sobre la base de los estudios técnicos
establecidos en la Ley y demas normativas aplicables.

Adicional a la normativa, es importante que estrategias que se planteen
para el manejo sostenible de los acuiferos sean elaboradas en alianza con
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la comunidad - universidad, como en el caso de Manglaralto donde se han
implementado soluciones ingenieriles desde la academia para evitar la
contaminacion por intrusion salina del acuifero (Carrién-Mero et al., 2021d).
Esta alianza con la comunidad - academia permite entender e identificar las
brechas de investigacion frente a temas de importancia mundial como la
escasez de agua (Morante-Carballo et al., 2022).

2.9. Manejo sustentable del acuifero

En zonas aridas costeras, el proceso de SWI provoca la degradacion de la
calidad de las aguas subterraneas, por lo que el abastecimiento de agua se
ha limitado (Hussain et al., 2017). La recuperacion de la calidad del agua
suele ser un proceso costoso y largo, dependiendo de la fuente de
contaminacion y del nivel de salinidad (Hussain et al., 2019).

Como parte de la mitigacion y control del SWI, se sugieren medidas como
mantener un gradiente hidraulico hacia el mar, proporcionando una barrera
hidraulica contra la SWI (Tsanis & Song, 2001; Van Dam, 1999); reduccién de
las tasas de bombeo; reubicacibn de pozos; uso de barreras fisicas
superficiales (Figura 2.11a), recarga natural o artificial (Figura 2.11b),
bombeo de agua salina (barreras de extraccion) (Figura 2.11c), recarga de
agua dulce y bombeo de agua salina (Figura 2.11d), extraccién -
desalinizacién y recarga (Figura 2.11e) (Hussain et al., 2019).

El método de las barreras fisicas (Figura 15a) representa una solucién
eficaz y practica para mitigar la SWI (Allow, 2011). En busca de mejoras del
método, se han realizado simulaciones respecto a la construccion de
barreras fisicas del subsuelo, demostrando que una inclinacion de los
muros de concretos en 1/4 hacia la orilla tiene una eficiencia mayor del
4,94% que una estructura vertical (Abd-Elaty et al., 2022).

La recarga artificial (Figura 2.11b) que reduce los caudales de inundacién,
permite almacenar agua y evitar el avance de la intrusién (Lahr, 1982,
Todd, 1974). La recarga artificial mediante pozos de inyeccion ha sido
exitosa en acuiferos no confinados (Mahesha, 1996a, 1996b),
considerando que este método debe ser aplicado cerca a la cufia salina
(Hussain et al., 2019). para que sea eficaz. La principal ventaja del uso de
pozos de inyeccion es la flexibilidad para ubicarlos en lugares donde la
geologia del subsuelo no es adecuada para estanques de infiltracién
superficial (Yang et al., 2021).

El método de bombeo de agua salina (Figura 2.11c), ha demostrado un

impacto benéfico en la recuperacion de los acuiferos, (Mogheir, 2016)

propone gque el bombeo a una tasa baja de ~5 m®afio puede refrescar el
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acuifero en las proximidades del pozo de bombeo. Este método ha sido
estudiado numéricamente por Stein et al. (2019), el cual menciona la
importancia de realizar el bombeo a una distancia considerable de la costa,
de lo contrario la salinidad del pozo permaneceria mas estable, otros
estudios de modelizacién numérica de la intrusion de agua de mar en Qatar
(Baalousha, 2016; Kacimov et al., 2009) han demostrado que el bombeo
puede disminuir e incluso invertir la intrusion de agua de mar.
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Figura 2.11 Esquema de los métodos utilizados en el manejo de la intrusién salina.
a) Barreras fisicas, b) Recarga atrtificial, c) Bombeo de agua salada, d) Barreras
combinadas, e) Extraccién, desalinizacion y recarga. Obtenido de (Hussain et al., 2019).
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El método combinado de extraccion, desalinizacion y recarga (ADR)
(Figura 2.11e) propuesto por Javadi et al. (2012) y Papadopoulou et al.
(2018), se basa en la extraccion continua de agua salobre cerca de la
costa, la desalinizacion del agua extraida y el uso del exceso de agua
desalinizada como fuente de recarga artificial mediante pozos de inyeccion
(Sadjad Mehdizadeh et al., 2019). Entre las ventajas que representa este
método, se tiene: menor consumo de energia, aumento del total de agua
dulce disponible, el menor coste e impacto ambiental (Hussain et al.,
2019)..

En la provincia de Santa Elena debido a las precipitaciones temporales, las
comunidades enfrentan grandes retos de escasez de agua, y en respuesta
al aprovechamiento del agua en ciertos sectores se han implementado
estructuras hidraulicas como presas colinares para el represamiento del
agua y acumulacion de las reservas que se utilizan en el desarrollo de
actividades como la agricultura (Mullo-Sinaluisa et al., 2022).

Ademas, como parte del manejo de los acuiferos y recursos hidricos en el
altimo siglo se implemento el rescate de procesos de siembra y cosecha de
agua, que solucionan los problemas de abastecimiento mediante técnicas
ancestrales sostenibles y gracias a su practicidad son utilizadas en
comunidades rurales (Duran et al., 2020).
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CAPITULO 3
3. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se focaliza en la representacion de la zona subterranea donde
se encuentra emplazado el acuifero, con el fin de visualizar la imagen del
proceso de intrusion salina en el acuifero costero de Manglaralto. Para
efectos de mostrar esta situacion se seleccioné el area mas cercana a la
costa, donde se determiné que existe intrusion salina, detectada con las
mediciones de los parametros fisicoquimicos. En el sector también existen
15 pozos y un digue conocido ancestralmente como tape.
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resultados

Figura 3.1 Metodologia propuesta para la generacion del modelo 3D de la cufia de intrusion
salina.

33



Los métodos utilizados en campo para representar el esquema 3D previo a
la modelacion tridimensional de la cufia de intrusion salina, son los sondeos
eléctricos verticales y las tomografias geoeléctricas, ademas, se
complementa esta informacion con la medicion de los parametros de
calidad del agua en los pozos. El desarrollo de la investigacion se realizo
en tres fases siguiendo el esquema propuesto en la (Figura 3.1).

3.1. FASE I: Anédlisis de informacién base

En esta fase se analiz6 informacion correspondiente a investigaciones
previas y data obtenida de estudios anteriores (topografia, geologia,
geofisica). Dentro de la informacion relevante para esta investigacion se
analizaron tres tesis de grado realizadas en la zona de estudio (Bravo
Montero, 2020; Quifionez, 2019; Valencia, 2017).

Ademas, se reviso informacion cientifica de la hidrogeologia e hidroquimica
del acuifero costero Manglaralto (Carrion-Mero et al., 2021a; Carrion-Mero
et al., 2021d; Carrién-Mero et al., 2021e; Montalvan et al., 2020; Morante et
al., 2019); e investigaciones sobre técnicas ancestrales aplicadas en la
zona de estudio, para aprovechar el recurso de manera eficiente (Carrion-
Mero et al., 2018; Carrion-Mero et al., 2021c; Herrera-Franco et al., 2020).

Asi como informacion social, economica y educativa en el contexto del
manejo del agua (Carrién-Mero et al., 2021d; Herrera-Franco et al., 2018a;
Merchan et al., 2021), lo que permitid considerar la problematica de
manera integral.

3.2. FASE Il: Levantamiento de campo
El levantamiento de campo se realizé en tres etapas:

1. Las campafias geoeléctricas se realizaron en el area de estudio
sobre el acuifero de Manglaralto, se levantaron en la direccién de avance
del agua de mar NW-SE, con el objetivo de observar el comportamiento
de intrusion salina, en total se ejecutaron 12 lineas de Tomografias
Geoeléctricas (TGE), 6 correspondientes a la temporada lluviosa (marzo
2022) (Figura 3.2A) y 6 durante la época seca (agosto 2022) (Figura
3.2B). También se efectuaron 5 sondeos eléctricos verticales (SEV) 3
para la época lluviosa y 2 para la época seca. Adicional a la toma de
datos, se realizo una reinterpretacion de data previa.
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Figura 3.2 Cauce del rio Manglaralto en A) Temporada seca y B) Temporada lluviosa.
Fotos tomadas en el dique técnico-artesanal.

El método geoeléctrico SEV consiste en la medicién de la resistividad del
subsuelo, por medio de un flujo de electricidad inyectado al suelo (Rahmani
et al., 2020). Los materiales tienen una resistividad distintiva, lo que permite
gue mediante esta propiedad puedan ser identificados (Sadjab et al., 2020).

La medicién de la resistividad se efectio utilizando electrodos que se
colocaron siguiendo las configuraciones geométricas establecidas (Figura
3.3). En la configuracion Schlumberger, los electrodos de corriente (A 'y B)
se desplazan hacia el exterior, permitiendo que alcancen capas mas
profundas; los electrodos de tensiéon (M y N) fijados al centro de la matriz,
permiten medir el potencial eléctrico (Ait Bahammou et al., 2021). Con esta
configuracion se cubrié una longitud de 100 m (AB/2) con una abertura
méxima de 10 m (MN/2).

e AB/2 i > e ABI2 i >
| ]
Terrameter
SAS 1000
A M N
Electrodos de Electrodos de Electrodos de Electrodos de
coorriente potencial potencial corriente

Figura 3.3 Configuracion de electrodos de corriente (A y B) y electrodos de potencial (M y N).
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La TGE es un método geofisico donde se utilizan pares de electrodos en
contacto con el suelo para crear un campo eléctrico y asi medir el gradiente
de tension (Cheng et al., 2019). El principio del método de resistividad es
hacer uso del contraste del material objetivo con su entorno (Ridho et al.,
2018). Los electrodos se colocan en el campo a lo largo de una linea y se
obtiene una representacion 2D de la resistividad por debajo de esa linea
(Cheng et al., 2019).

Al igual que en el método de los SEV, para las TGE también existen varias
configuraciones de los electrodos, polo-polo, polo-dipolo, polo-bipolo,
Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo, Wenner-f y Wenner-y (Okpoli,
2013). La configuracion Wenner y Wenner-Schlumberger alcanzan una
mayor profundidad de investigacion y resolucion lateral (Mirzaei et al.,
2021). En la configuracion Wenner los electrodos (A, M, N y B) se colocan
equidistantes entre si, en linea (Figura 3.4), permitiendo identificar cambios
horizontales de resistividad si se mantiene la separacién constante (AGI,
2017).

(1)
Y,
f~ 7\
| ), |
A or C1 M or P1 N or P2 B or C2

«— a2 —|+— a — | «— a —»

Figura 3.4 Configuraciéon Wenner, los electrodos se mantienen espaciados equidistantes.
Obtenido de (AGI, 2017)

Tabla 3.1 Plantilla para el registro de datos geofisicos TEGSs.
Tomados en campo considerando la configuracion Wenner.

# ensayo Coordenadas # ensayo Coordenadas

Campafia en época lluviosa (marzo20

N
N
~

X:

TEG 01 TEG 02

TEG 03 TEG 04

TEG 05 TEG 06

NS XN XN X

NI<[XIN]< XN
N <[x|N]=<|x]N|=<]x
NS X N[ XN <X
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En campo durante la toma de datos (Figura 3.5) se utilizaron 21 electrodos
equidistantes a 5 m cubriendo una longitud de 105 m y se envié una
corriente de 100 mA que se autorreguld de acuerdo con las condiciones del
terreno, estos ensayos geoeléctricos se realizaron en las riberas del rio
Manglaralto cercanos a los pozos 1, 2, 3y 4. Los datos se registraron con
una desviacion estandar menor al 1%. Se registraron las coordenadas del
punto inicial y final de la linea de la tomografia siguiendo el formato que se
muestra en la (Tabla 3.1)

El equipo utilizado en la toma de datos fue el Terrameter SAS 1000 (Figura
3.6). En la Tabla 3.3 se muestra un resumen de las especificaciones
técnicas utilizados en la toma de datos.

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas del equipo geofisico Terrameter SAS 100 ABEM.
TERRAMETER SAS 1000

Receptor

Rango de voltaje de + /- 400V

entrada

. Mejor que 0.1% (en el rango de 4 a 200 ohmios en la
Precision : -
integracion de 1s)
Exactitud 1% tipica.
Resolucién Tedrica 30 nV

Hasta 140 dB mas 64 dB de ganancia automatica (a1 s

Rango dinamico . iy
9 de integracion)

+/-25V
Rango automético +/-10V
+/-400V
Medicién
Resistividad Si
SP Si
IP Si
Transmisor
Potencia de salida 100 W
Transmisiéon de corriente Transmisién de corriente verdadera
Premyon;ﬁiggrnente de Mejor que 0.5% a 100 mA

1, 2,5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 MA (ajuste del
operador o rango automatico)
+/- 400 V
(800 V pico a pico)
ACCESORIOS
Sistemas de levantamiento de electrodos multiples para 2D y 3D
LUND Resistividad e imagenes IP
Un sistema de conmutacién central para resistividad automatica, perfiles de IP e
imagenes verticales.

Corriente de salida

Voltaje de salida maximo
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Figura 3.6 Equipo Terrameter SAS 1000 utilizado para la obtencion de datos de TGEs y SEVSs.

Para el registro de datos de resistividad tomados en campo se utilizé la
siguiente plantilla (Tabla 3.2), en donde se colocan datos generales del
levantamiento y los valores de resistividad correspondientes a cada
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separacion, acorde a la configuracion Schlumberger.

Tabla 3.3 Plantilla para el registro de datos geofisicos SEVs.
Tomados en campo considerando la configuracion Schlumberger.

CODIGO: CROQUIS
FECHA:
OPERADOR:
COORDENADAS X:
COORDENADAS Y:
COORDENADAS Z:
Estacion | Abertura | Abertura |Constante| Resistencia | Resistividad
Punto AB/2 MN/2 K (m ohm) (ohm m)
1 1 0.2 7.54
2 1.47 0.2 16.66
3 2.15 0.2 35.99
4 3.16 0.2 78.11
5 4.64 0.2 168.78
6 4.64 0.5 66.85
7 6.81 0.2 363.92
8 6.81 0.5 144.91
9 10 0.5 313.37
10 14.7 0.5 678.08
11 14.7 2 166.58
12 21.5 0.5 1451.42
13 21.5 2 359.91
14 31.6 2 781.13
15 46.4 2 1687.79
16 46.4 5 668.52
17 68.1 2 3639.24
18 68.1 5 1449.1
19 100 5 3133.75
20 100 10 1555.09
21 147 5 6780.83
22 147 10 3378.63
23 215 10 7245.3
24 215 20 3599.09
2. La medicion de los parametros fisicoquimicos in situ se realizo en

los 15 pozos administrados por la Junta Administradora de Agua Potable
Regional de Manglaralto, en los pozos se midieron los siguientes
pardmetros pH, TDS, CE, Salinidad y Resistividad, utilizando el equipo
multiparamétrico marca OKTAON (Figura 3.7). Para efectos de andlisis se
consideraron todos los meses del afio 2022, estos datos son tomados
mensualmente en los pozos por parte de CIPAT-ESPOL.
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Figura 3.7 Equipo multiparamétrico marca OKTAON para medicion de parametros fisicoquimicos.

3. La medicion de los niveles piezométricos correspondientes a la
tercera etapa del levantamiento en campo se efectué en los 15 pozos que
administra la JAAPMAN, con el equipo medidor de nivel de agua marca
Solinist (Figura 3.8), la sonda tiene un alcance de aproximadamente 50 m
de profundidad. Los niveles fueron tomados mientras la bomba estaba en
funcionamiento (nivel dinamico) y cuando la bomba estaba apagada (nivel
estatico). Para la toma del nivel estatico fue necesario esperar
aproximadamente 30 minutos, para permitir la recuperacion del nivel
freatico del pozo.

Figura 3.8 Medidor de nivel de agua marca Solinist, utilizado para el registro de
niveles piezométricos.

En el andlisis de la variacion de los niveles piezométricos se consideraron
todos los meses del afio 2022, valores obtenidos de los monitoreos
mensuales que se realizan en los pozos por parte de CIPAT-ESPOL.
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3.3. FASE Ill: Procesamiento de datos de contorno para el Modelo
Tridimensional

Para el modelado 3D de la cufia de intrusion salina se utilizé el software
Geomodeller (Figura 3.9), que permite definir estructuras geoldgicas, asi
como realizar modelos dinamicos de circulacion de fluidos y estabilidad de
taludes mediante algoritmos de inversion, para visualizar e interactuar con
las estructuras 3D.

mcio 7 Acciones = W ver = A& Comunicar ~ [ Archivosy extras + &

QO AAIS ABRO-Q-

GeoModeller

Figura 3.9 Software utilizado para la modelizacién 3D.

Este software se desarrollo en el afio 1990 y es distribuido actualmente por
la empresa Intrepyd Geophysics. Geomodeller utiliza un interpolador
geoestadistico con metodologia CoKriging, empleando como data de
entrada secciones, sondajes, geofisica y datos estructurales. Los datos de
la licencia del software Geomodeller se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.4 Datos de licencia del software Geomodeller.

Datos de licencia del software Geomodeller
Nombre del producto GeoModeller/Argus software license
Empresa que emite el
producto/licencia
This licence key will expire on | 2025-06-22

Intrepid Geophysics

En esta fase también se consideraron como datos de entrada: el Modelo
Digital de Terreno (Figura 3.10), archivos .csv con informacion de
profundidad de los sondeos, con los valores de resistividad vy, la relacion y
direccion de las capas.
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1. El Modelo Digital de Terreno (MDT), fue obtenido del satélite
ASTER con una resolucion de 3 m. Para el modelado se delimité la zona
de forma rectangular, las coordenadas estan en el sistema WGS 84, UTM
Zona 17 S (Tabla 3.5) de acuerdo con los requisitos del software
Geomodeller (Figura 3.10), la profundidad del modelo es de 35 m, este
valor coincide con la profundidad alcanzada en las campafas
geoeléctricas.

Tabla 3.5 Coordenadas del area delimitada para el modela 3D.

Area delimitada del MDT para el modelo 3D
Xmax: 529593.68676 m Ymax: 9796784.86731 | Zmax: 67.41m
m
Xmin: 528759.68676 m Ymin: 9796250.86731 M | Zmin: -35m

b «<e @00 UDF AA S ABR O ) i

Figura 3.10 Modelo Digital del Terreno, vista en planta y tridimensional.

2. Capas geoeléctricas y perfiles 2D de resistividad. Para el
procesamiento de los datos levantados en campo de los SEVs se utilizé el
software IP2WIN de acceso libre, alcanzando una profundidad aproximada
de 35 m, luego de procesar los datos se obtuvieron las curvas de campo
respectivas para cada SEV, las cuales se ajustaron a la curva teorica con
un porcentaje de error menor al 5%, con estos datos se generé la columna
estratigrafica del subsuelo, donde se identificaron tres capas de subsuelo
presentes en el area de estudio de acuerdo con los cambios de pendientes
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de las curvas (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Curva de campo y columna geoeléctrica correspondiente al SEV 3.

A continuacion, se muestran las coordenadas de los SEVs realizados en la
zona de estudio en la época seca y lluviosa (Tabla 3.6), los SEVs que no
tienen especificada la fuente son los realizados en esta investigacion.

Tabla 3.6 Coordenadas de ubicacion de los SEVs reinterpretados.
Obtenidos de otras fuentes y tomados en campo.

ID_SEV X Y FUENTE FECHA

SEV_1 528774 9796440 (Bravo Montero, 2020) 08/08/2019
SEV_2 528774 9796260 04/03/2022
SEV_3 528918 9796440 (Quifionez, 2019) 21/03/2019
SEV_4 528918 9796260 23/04/2022
SEV_5 | 529106 | 9796590 20/03/2019
SEV_6 529106 | 9796440 (Quifionez, 2019) 02/03/2019
SEV_7 529327 9796750 21/03/2019
SEV_8 529327 9796590 04/03/2022
SEV_9 529327 | 9796440 (Valencia, 2017) 05/08/2016
SEV_10 | 529327 9796260 05-08/2016
SEV_11 | 529555 | 9796750 (Quifionez, 2019) 20/03/2019
SEV_12 | 529555 | 9796590 19/08/2022
SEV_13 | 529555 9796440 19/08/2022
SEV_14 | 529555 | 9796260 | (Bravo Montero, 2020) 09/12/2019

Para los perfiles 2D de resistividad (Figura 3.12) se procesaron los datos
con la version demo del software RES2DINV. obteniendo un modelo de
inversion de las resistividades aparentes con un error porcentual menor a
5% de error y se considerd unificar las capas con resistividades similares
para efectos del modelado (Figura 3.13). Las coordenadas de ubicacion de
las tomografias se encuentran en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Coordenadas UTM WGS 84 zona 17 S de la ubicacion de las TGEs.

ID_TGE Xo Yo Xi Y

TGE_1 | 528963 | 9796644 | 528873 9796634
TGE 2 | 528966 | 9796725 | 528877 9796688
TGE 3 | 529010 | 9796746 | 529106 9796788
TGE_ 4 | 529134 | 9796328 | 529174 9796235
TGE 4 | 529145 | 9796344 | 529233 9796385
TGE 5 | 528845 | 9796605 | 528781 9796525

Hodel resistivity with topography
Elev. Iteration 4 RHS error = 2.9
15.81-100.0
10.86
5.00
0.8
-5.8
-10.8
-15.8

-20.9
-25.8
-30.0

| Ny

EEEENMEOEE(EOEEEE

3.27 452 6.26 8.5 12.0 16.5 22.9 31.6
Resistivity in ohm.n

Horizontal scale is 73.80 pixels per unit spacing

Uertical exaggeration in model section display = .32

First electrode is located at -100.8 n.

Last electrode is located at -5.0 m.  Unit Electrode Spacing = 5.60 .

Figura 3.12 Perfil 2D obtenido de la inversion de datos.

Hodel resistivity with topography

Eleu. Iteration 4 RHS error = 2.9

15.01-100.0

10.6 -60.0 i s
5.06: ‘

8.8
-5.8
-10.8
-15.8
-28.8
-25.8
-30.8

I N ) ([ (0 [

3.27 4.52 6.26 8.65 12.8 16.5 22.9 31.6
Resistivity in ohn.n

Horizontal scale is 73.80 pixels per unit spacing

Vertical exaggeration in model section display = 0.32

First electrode is located at -100.0 .

Last electrode is located at -5.0 m.  Unit Electrode Spacing = 5.60 m.

Figura 3.13 Capas geoeléctricas a modelar, considerando los rangos establecidos en la Tabla 8.

Para efectos de visualizacién de la cufia salina en el software y con base
en la informacion obtenida de Carrion-Mero et al., (2021e) se definieron
tres capas con sus respectivos rangos de resistividad (Tabla 3.8).

Las capas establecidas son: la capa de intrusion salina con rango de
resistividad entre 1 y 5.70 Q.m, la capa de mezcla o transicién entre el
agua de mar y el agua dulce con resistividades entre 5.71 y 15.70 Q.m y
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finalmente la capa de agua dulce con resistividades entre los 15.71 y 30.5
Q.m.

Tabla 3.8 Rangos de resistividad establecidos para el modelo 3D.

Rangos de resistividad establecidos para la interpretacion de las capas a modelar
Rango de . .
resistividad (Q.m) Material asociado Capas para modelar
1-5.70 Suelo limo arcilloso Intrusion salina
5.71-15.70 Limos semipermeables Agua de transicién
15.71-30.5 Gravas saturadas Agua dulce

Como datos de entrada para la modelacion tridimensional de la intrusion
salina se elaboraron 3 archivos en formato .csv el primero para ingresar las
coordenadas X, Y y Z de los SEVs y TEGs realizados con sus respectivas
profundidades de sondeo (Figura 3.14), el segundo archivo contiene los
valores de buzamiento (Dip) y la inclinacion (Bearing) de las capas a
modelar (Figura 3.15) y el tercer archivo contiene la profundidad por
rangos de las capas con su respectiva litologia y resistividad (Figura 3.16),
lo que permite generar las superficies a modelar son intrusion salina, agua
salobre y agua dulce (Figura 3.17).

[ C5V Data Import - 3-table (Collar, Survey, Geology) Drillholes X
Steps Parse CSV collar file (Step 2 of 9)
1. Selectdata type toimport : .
2 P Cev-collar file CSV separator Text qualifiers |  Decmal separator
B m&m"’md“ O] V) Tablaton [ §3 58 [A1,] comma [1"] Double Quote || [A[.]Dot
4, ParseCSV survey file !
. ] Dot Oth Sin te ,]Co
5. Map CSV colms fo's ([ 1space ar.] [ other ('] snge Quo 1] comma
data structure " :
6.0 Parse CSV geology file
7. MapCsV.colums to geology File reading parameters
data structure Datastartatrow: | 1|5 Preview entre fle | 50 ©
8, Map geologic objectsin project
data
9. Verify imports [ Fixed columns [] Treat consecutive delimiters as one [ Skip leading spaces
Sondaje X Y z Prof_sondeo
1 SEV-1-TGE-6-P 1528764.1 9796596 3.8 39.1 A
2 SEV-2-TGE-6P |528788.2 979662132 13.95 39.1
3 SEV-3-TGE-6-P ;528797.3‘8 5796630.17 4.4 39.1
4 SEVATGESP (52880106 579663462 f4.55 3.1 |
5 SEV-5-TGE-6-P 1528813.62 9796648.31 4.88 39.1 |
6 SEV-6-TGE-6-P |528829.95 5796665.07 5.17 39.1
7 SEV-7-TGE-3-P 1528879.22 9796696.53 6.76 39.1
8 SEV-8-TGE-3P 1528910.33 9.796.712.685 6.02 39.1
9 SEV-9-TGE-3-P |528935.86 979671648 5.64 39.1
10 SEV-10-TGE-3-P 1528976 9796731 4.85 39.1 ‘
11 SEV-11-TGE-2P 52901055 9796750.54 4,75 39.1
12 SEV-12-TGE-2P 529073.72 9796791,53 9.19 39.1
13 SEV-13-M03-XQ 529023 9796750 4,94 39.1
14 SEV-14M07-X0 529215 Jo796750 [7.33 9.1 _
15 SEV-15-M01-XQ 529004 9796539 5.98 39.1 lv

Column Size: [JAuto | =1 | E=] || ==JReset

< Back Next > finis Cancel

Figura 3.14 Ingreso de informacion de las coordenadas de ubicacion y las profundidades de los
sondeos.
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A

B CSV Data Import - BRGM GDM Boreholes

-csv Text quaifiers Decmal
T 1 [0 Semicolon  [4[,] Comma [4 [ "] Double Quote [[.]00t
O lsae  [Or.J0t  [Jotwer | | D) sngeQuote || [1(,]Comma

~File reading

Data start at row: [ Preview entre file

[[] Fixed columns [] Treat consecutive delmitersasone [ Skip leading spaces

Sondaje
|sev-1-TGE-2
|sEV-2-TGE-6
[sEv-3-SEV MA 48
|sEv-4-sev ES
|sEV-5-58V TGE-2
|SEV-6-58V TGE-1

[sev-7-sev MA 22

[SEV-8-SEV ES

SEV-9-TGE-3

[SEV-10-MA-13

SEV-11-MA-23

SEV-12-TGE-4
[SEV-13-MA-19

14 SEV-14-ES

15 SEV~-15-MA-9

Column Size: [Jauto | 2 | E=] || E=]Reset |

g
3
4
2
§
F

S

L 1 A i 0 a0 0 O )

-

i)

3|8[8[8|8[81518 /8818 18[8[8[8 2

clojloclclocclcccocloo|o|c
w
@
i

<Back Next> | ["Finsh | | Cancel

Figura 3.15 Ingreso de los valores de buzamiento e inclinacion de las capas en Geomodeller.

[l CSV Data Import - 3-table (Collar, Survey, Geology) Drillholes X
Steps \ Parse CSV. file (Step 6 of 9)
m'z'm CSV separator [ Text qualfiers | Decimal separator -

[{¥ITabdabor [ (;] Semcolon [A[, ] Comma M) bobequote || [ [-]00t
Otisee  [OLI0t  [Joter [ | CIU)sngeQuote || (1,1 Comma
Fluumourum_m
Data startatrow: | 1[4 FlPrevewentre fle | 50
[JFixed columns [] Treat consecutive delimiters asone 7] Skip leading spaces.

Sondaje Prof_from Prof_to Litologia Resstividad (ohm-m)

2 Intrusin salina 3.5 ~
3.1 Agua salobre 10.5 al
236 in saina 3.5 g
3.1 Agua salobre 10.5 -
4.5 Agua salobre 10.5

2.5 Intrusén salna 35

3.1 Acua salobre 10.5

18 dulce 17.8

5.4 salobre 10.5

%.4 én_saina 3.5

3.1 Acua salobre 0.5

18 Acua dulce 17.8

5.4 Acua salobre 10.5

%.4 Intusén salina 3.5

EX Agua salobre 105 v

Column Sze: [Javto B2 | E=) || EIReset |

Bl

Figura 3.16 Ingreso de informacion de la litologia de las capas con sus respectivas resistividades
por rangos de profundidad.

46



. C5V Data Import - 3-table (Collar, Survey, Geology) Drillholes X
Map geologic objects in project data (Step 8 of 9)
Geokosical Chiecis Maops
Geological Unit Action Merge To Colour
. [GieFomaton ] I
i o [ ] o
som e IR 3 Sroepoe
o 1 [ g Shoes
[[] Show Imported after Finish [ smoothed Geometry
[ <Badk || Next> || Fasn | canel |

Figura 3.17 Generacion de las superficies de intrusion salina, agua de transicion y agua dulce en
Geomodeller

3.4. FASE IV: Generacion del Modelo 3D

En esta fase se modelaron las capas obtenidas de las campafas de
geofisica que se ingresan como sondeos (Figura 3.18A). De acuerdo con
la distribucién de los sondeos se generaron 4 secciones (Figura 3.18B)
gue permitieron definir los contactos de las capas.

Figura 3.18 Modelo 3D de las capas obtenidas a partir de la campafia geofisica.
(A) Vista en planta de la superficie a modelar, los circulos representan la informacién geofisica
de los SEVs y las TGEs, y las lineas amarillas las secciones a modelar. (B) Vista 3D de
los datos ingresados con las tres capas a modelar.
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La capa de agua dulce se consider6 como una capa superpuesta (onlap),
mientras que las capas de intrusion salina y de agua de transicion se
consideran como erosionadas (erode), ademas, fueron colocadas en orden
de posicién en el menu de Manager Geology Series (Figura 3.19).

B Manage Geology Series and the Stratigraphic Pile

Reference
T Top S Bottom

Pie

Series Formation(s) / Dyke Relations...
Material_saturado_a... [Material_saturado_agua_dulce  [Onlap
[Material_saturado_a... [Material_saturado_agua_transi... Erode
Material_con_intrusié... Material_con_intusion_salna  Erode

Figura 3.19 Definicion de capas segun el orden de relacién (onlap, erode)

Se definieron los contactos de las capas a modelar para las 4 secciones
(Figura 3.20), y finalmente se model6 cada una de las capas (Figura 3.21).

- Compute the Model - | late Geclogy and & | Data X
Geology and Structural Data
| Fauits Only [ Uncert [ nequalities
~Seriestolntespolate ————————— (Faulis o i ~Sections toTokeinto Account———————————— Driloles
[ ria s [ & secet [ [ sev-rvee2 Al
& secc2 iy SEV-10-MA-13
& Seccs i SEV-11-M8-23
& Secct i SEV-12-TGE4
& Seccs i SEV-13-MA-19
[ < SurfaceTopography ||| [ sev-rees
i SEV-151MA-9
i SEV-16-MA-10 v
“ssctnl | et | v | selctar | st ois
 Global
Moded Limits Data
win | 525759.687 | XMax 529505607 m | “BUseponts | Srpifcatonfadus | 10.]m
M | 9796250,867 | YWlax 9706734867 | m | W UsePonts MnmmDye Thimess [ 2]m
M | -35. | ZMax 0. |m ) Use Points
ﬁ Project Zone
| e | ok || Close

Figura 3.20 Datos seleccionados para la interpolacién y obtencion del modelo 3D.
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B Plot the Model Settings

Section
|secc

Plotting Resolution

MNumber of Nodes:  u Direction 50

Plot Model Geology
EA show Fil

[ show Lines

v Direction 50 Mode Spacing: u=16.3, v=2, Im Mare...

[[] show Trend Lines

Formations:

Formations:

- Material_saturado_aqua_dulce

- Material_saturado_sgua_transicidn

- Material_saturado_squa_transicidn

B Material_con_intrusidn_salina

B Material_con_intrusidn_salina

Faults:

Number of Trend Lines | 10
Show in Series

Show Everywhere

Series:

| Meterd saturedo_cgua_transioon, Senes. |

|' Meterlel_con | intrusion_sslina_Series

 SelectAl | DesslectAll | Invert |

| SelectAl | DeselectAl | Invert |

v

Select Al Deselect Al Invert

o [ enty || Aiviod || Gose

Figura 3.21 Construccién del modelo 3D con las capas definidas.
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Anélisis de lainformacién base

Técnicas para el manejo

: e < I
Hidrogquimica de sostenible aplicadas al

Hidrogeologia del

Relacion socio-econémica

costero Manglaralto tiene un espesor

) conocimeinto ancestral, permite almacenar
que varia entre 4 m en la cabecera del

dos grupos de agua, (bicarbonatadas
un volumen de 4,641.88 m? y una recarga

rio y 30 m en la desembocadura, con y calcico-sodicas) y (calcicas) que - )
un volimen de reserva estimado de evidencian la exitencia de intrusion artificial del 15% del acuifero costero
13,6 Hm> salina (Morante et al., 2019 ) Manglaralto (Carrién et al., 2021c).

El modelo de Flujo evidencia la La comunidad de Manglaralto ha

importancia de la contruccion del dique, El trabajo realizado por (Carrién-Mero implementado practicas sostenibles
lo que beneficia el aumento de los et al, 2021b) menciona la existencia como:recarga de acuiferos, manejo del
niveles piezométricos y la disminucién de procesos de mezcla de agua de rio y proteccién ambiental de la
de los TDS, mejorando la calidad del recarga con la del acuifero y cuenca alta del rio (Reserva Dos

presencia de intrusion salina. Mangas) (Herrera, Carrién & Briones ,

2019).

agua (Carrién et al., 2021a).

acuifero acuifero acuifero Manglaralto de Manglaralto
De acuerdo con (Carrién et al., 2021), La caracterizacién hidroquimica con N De acuerdo con la evalucion de la
el modelo geometrico del acuifero diagramas de Piper y Stiff identifico artesanal como el rescate del resiliencia hidrica realizada por

(Herrera-Frnaco et al., 2020)
Manglaralto tiene un sistema de
aguas subterraneas altamente
resiliente (62,33/100 puntos) .

La interaccién entre |a sociedad y los
ecosistemas en Manglaralto alberga
sectores como el pequefio comercio,
la pesca, y el turismo (Herrera-Franco
et 2018).

Figura 4.1 Recopilacion de las conclusiones mas relevantes referentes al entorno geoldgico, social y econdmico en Manglaralto.
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Considerando la informacién revisada, el acuifero costero Manglaralto
presenta evidencia de la influencia de la cufia de intrusion salina,
especialmente en los pozos mas cercanos a la costa. Esto se corrobora con
el modelo de flujo y transporte, y los analisis hidroquimicos que presentaron
altos valores de TDS que exceden la normativa (750 mg/l). Ademas, se debe
considerar que la presencia de fosas sépticas afecta la calidad del agua del
acuifero. En temporadas secas, el aumento de los TDS en los pozos 1, 2,
3A, 3B, 4, 5A y 5B evidencian la contaminacion por intrusion salina.

Como medidas de manejo de los recursos hidricos, la JAAPMAN de manera
conjunta con la academia, consideraron el rescate del conocimiento
ancestral de las albarradas y tapes (diques). De esta manera el dique
técnico artesanal ubicado estratégicamente en las cercanias a los pozos
afectados por la intrusion salina permite reducir la notable contaminacién por
este evento natural. Cabe indicar que también gracias a esta técnica
implementada, se han desarrollado actividades econOmicas como el
desarrollo del ecoturismo, pesca y venta de camarones de agua dulce.

Por otra parte, la delimitacion de la geometria del acuifero permite
caracterizar los materiales de acuerdo con la resistividad medida. El material
saturado, corresponde a gravas y arenas con resistividad de 30.5 Q.m, el
material poco permeable esta asociado a una litologia de limos y arcillas con
resistividad de 5 Q.m, y un material semipermeable de limos con una
resistividad de 14 Q.m., siendo la reserva estimada de 13'596.000 m?3.

4.2. Resultados de la campafia geofisica y medidas fisicoquimicas

En la Figura 4.2 se muestra el mapa de ubicacion de los sondeos
eléctricos verticales y las tomografias geoeléctricas levantadas en campo.
En las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se observa el resumen de las mediciones en
campo de los 14 SEV considerados en la zona de estudio.
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MAPA DE UBICACION DE LA CAMPANA GEOFISICA

528600 529200

(=
=3
3
o
~
o

¥ % Pozos_Manglaraito
TGE_MODELO

5280 - 529200
Figura 4.2 Mapa de ubicacién de los SEVs y TGEs medidos en campo.

NOMBRE DEL SEV: SEV 1| SEV_ 2 |SEV.3 | SEV_4 | SEV 5
Estacion Abertura Constante
Resistividad (ohm.m)
Punto | AB/2 | MN/2 K
1 1 0.2 7.54 21.26 | 20.06 32.58 20.16 | 28.01
2 1.47 | 0.2 16.66 2421 | 25.81 25.35 19.21 | 21.58
3 215 | 0.2 35.99 23.36 | 24.78 24.37 19.36 | 23.58
4 3.16 | 0.2 78.11 21.65 | 20.85 21.46 18.65 | 19.55
5 464 | 0.2 168.78 18.09 | 19.52 20.45 18.09 | 12.92
6 464 | 0.2 66.85 18.57 | 19.15 21.46 16.57 | 9.40
7 6.81 | 0.2 363.92 11.94 | 18.17 18.87 16.94 | 9.71
8 6.81 | 0.5 144,91 12.05 | 14.89 15.42 14.05 | 8.94
9 10 0.5 313.37 8.41 9.87 12.34 1141 | 754
10 147 | 05 678.08 6.18 7.98 11.56 10.18 | 5.73
11 14.7 2 166.58 5.78 5.56 9.87 9.78 5.11
12 215 | 05 1451.42 | 6.3 5.49 8.45 7.83 5.75
13 215 2 359.91 5.63 5.98 7.23 6.38 3.31
14 31.6 2 781.13 5.46 5.67 6.54 5.46 5.07
15 46.4 2 1687.79 | 4.2 491 6.12 4.27 2.62
16 46.4 2 668.52 4.4 3.98 4.28 3.78 3.33
17 68.1 2 3639.24 | 5.44 3.78 3.54 2.31 5.88
18 68.1 5 1449.1 4.1 3.15 2.12 2.10 5.20

Tabla 4.1 Valores de resistividad obtenidos en los SEVs 1 - 5 en la zona de estudio.
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Tabla 4.2 Valores de resistividad obtenidos en los SEVs 6 - 10 en la zona de estudio.

NOMBRE DEL SEV: SEV_ 6 | SEV_7 | SEV_8 | SEV_9 | SEV_10
Estacion Abertura Constante
Resistividad (ohm.m)
Punto | AB/2 | MN/2 K

1 1 0.2 7.54 15.34 45.36 20.16 30.46 29.29
2 147 | 0.2 16.66 18.66 35.15 15.48 29.67 22.84
3 215 | 0.2 35.99 19.86 32.14 12.40 28.76 19.26
4 3.16 | 0.2 78.11 19.95 27.25 12.14 25.6 19.10
5 464 | 0.2 168.78 194 28.41 8.40 25.3 14.33
6 464 | 0.2 66.85 16.48 21.31 12.61 20.78 16.67
7 6.81 | 0.2 363.92 17.84 19.85 7.89 18.23 17.00
8 6.81 | 0.5 144.91 14.95 17.52 5.34 15.34 17.34
9 10 0.5 313.37 12.32 18.97 5.98 14.55 27.35
10 14.7 0.5 678.08 11.3 19.21 14.87 14.87 66.28
11 14.7 2 166.58 10.88 19.02 17.12 13.54 38.79
12 215 | 05 1451.42 | 12.2 18.54 19.87 11.43 115.83
13 215 2 359.91 11.44 10.52 10.62 10.62 56.56
14 31.6 2 781.13 11.18 9.52 24.69 8.79 84.90
15 46.4 2 1687.79 | 9.77 8.45 7.36 7.85 135.50
16 46.4 2 668.52 10.18 7.45 6.65 7.39 76.31
17 68.1 2 3639.24 | 15.34 7.89 5.42 6.54 213.88
18 68.1 5 1449.1 18.66 6.54 3.63 6.34 165.95

Tabla 4.3 Valores de resistividad obtenidos en los SEVs 11 - 14 en la zona de estudio.

NOMBRE DEL SEV: SEV 11 | SEV_12 | SEV_13 | SEV_14
Estacién Abertura Constante
Resistividad (ohm.m)
Punto | AB/2 | MN/2 K
1 1 0.2 7.54 19.65 26.41 28.02 34.36
2 1.47 | 0.2 16.66 17.17 25.76 24.5 30.42
3 215 | 0.2 35.99 15.86 24.98 23.24 31.25
4 3.16 | 0.2 78.11 17.23 20.52 17.37 29.89
5 464 | 0.2 168.78 17.23 16.41 13.3 27.10
6 464 | 0.2 66.85 16.15 12.71 12.34 24.32
7 6.81 | 0.2 363.92 16.56 10.9 8.3 17.85
8 6.81 | 0.5 144,91 9.40 8.36 7.95 16.23
9 10 0.5 313.37 9.43 7.08 5.78 15.69
10 147 | 0.5 678.08 10.40 7.36 6.56 15.24
11 14.7 2 166.58 11.05 6.09 6.05 14.35
12 21.5 0.5 1451.42 12.47 7.29 5.86 13.25
13 215 2 359.91 15.47 5.87 5.73 9.25
14 31.6 2 781.13 17.17 7.08 5.41 8.76
15 46.4 2 1687.79 | 19.28 9.43 3.12 7.53
16 46.4 2 668.52 20.26 5.56 4.43 6.52
17 68.1 2 3639.24 | 21.32 15.07 1.96 5.72
18 68.1 5 1449.1 27.41 7.98 3.67 5.14
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Como resultado de la toma de datos de las TGEs se obtuvo un archivo .dat
(Figura 4.3) donde se registran los datos de las resistividades de cada
posicion de los electrodos, de acuerdo con la configuracion geométrica de

campo.

K:\SAS4BBB\PPojects\lr@@lEl.54k

5.8

1

35

8

8
-100.00 15.88 5.412935
-55.88 15.688 6.329382
-95.08 15.88 6.232541
-50.00 15.688 6.281756
-90.00 15.08 6.768583
-85.08 15.88 5.672651
-80.00 15.88 5.295612
-75.88 15.88 5.524364
-70.88 15.68 6.818463
-65.08 15.88 6.911746
-60.08 15.88 7.413529
-95.98 10.08 6.487450
-65.08 16.08 8.222877
-35.00 16.08 7.653141
-85.00 10.88 7.967024
-55.88 16.00 8.808483
-75.08 16.08 8.114756
-45.98 10.00 8.888288

-1e08.00 5.80 11.333974

-85.80 5.88 11.268286
-76.80 5.8@ 18.346086
-55.80 5.8@ 17.152989
-468.00 5.88 13,35735@
-25.80 5.8@ 18.214164
-95.80 5.8 11.3@9217
-80.00 5.80 132.498535
-65.80 5.88 19.334568
-56.80 5.8@ 16.168965
-35.80 5.8@ 13.723289
-20.00 5.8 11.72175@
-96.80 5.8 11.215289
-75.80 5.80 16.431487
-60.00 5.80 17.754881
-45.00 5.88 16.122749
5

-36.80 .8e 12.118877

Figura 4.3 Datos en formato .dat obtenidos de la toma de datos en campo y descargados del
equipo Terrameter SAS 1000.

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados de la toma de los parametros
fisicoquimicos en el mes de marzo (temporada lluviosa) y en la Tabla 4.5
los resultados registrados en el mes de agosto (temporada seca). Se
generd una grafica del pardmetro TDS, para analizar la salinidad. Los
valores considerados en la grafica corresponden a los pozos 1, 2, 3A, 3B,
4, 5A, 5B, 6 y 7 que se sitian en el area seleccionada para la modelacién
tridimensional y estdn mas proximos a la costa (Figura 4.4).

De acuerdo con la gréfica de los TDS para el afio 2022, se observa que los
pozos 2 y 4 exceden los valores permisibles (750 mg/l) para el uso
domeéstico segun (World Health Organization, 2017). Para el pozo 6 se
observa una tendencia lineal con valores de hasta 500 mg/l, esta tendencia
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no varia en los meses de lluvia o sequia. El pozo 2 presenta su pico mas
alto en el mes de mayo, mientras que el pozo 4 lo hace en el mes de
octubre. El pozo 5B registra un ligero aumento en sus valores durante los
meses de agosto y noviembre que corresponden a la temporada seca.

Ademas, se muestra en la Tabla 4.6 el resumen de los valores de TDS y
CE medidos en los pozos considerados para el analisis y modelacion de la
cufia de intrusion salina en el acuifero costero de Manglaralto, estos datos
se registraron en el afio 2022. Fuente (CIPAT, 2022).

Total de Solidos Disueltos (TDS)
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Figura 4.4 Esquema de barras del monitoreo de los pozos 1, 2, 3A, 3B, 4, 5A, 5B, 6,y 7.
Se incluye la tendencia lineal de los valores correspondientes al pozo 6 (linea punteada) y el valor
permisible (LP-linea roja) de TDS para el uso doméstico del agua segun World Health
Organization (2017).
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Tabla 4.4 Niveles piezométricos y parametros fisicoquimicos in situ (época lluviosa).
Tomados en el mes de marzo del afio 2022.

SOGE COORD | COORD | PROFUNDIDAD DINEI:/I/ICO ESTNA\'I/'ICO oH CONDUCTIVIDAD | TEMPERATURA | RESISTIVIDAD | TDS | SALINIDAD
X Y [m] [mS] [°Cl [Q.cm] [(mg/L]| [mg/L]
[m] [m]
528951 | 9796642 25 7,26 7,21 835 28,1 1197 436 456

2 528961 | 9796633 27 13,12 7,56 7,49 3300 27,3 330 1040 1543
3A 529167 | 9796340 22 - 8,14 - - - - - -
3B 529183 | 9796350 27 - 8,88 - - - - - -

4 529246 | 9796257 31 12 10,83 - 3300 27,4 302 1768 1890
5A 529530 | 9796367 32,5 12,08 10,78 7,34 1018 27,4 980 567 498
5B 529532 | 9796361 30 11,83 10,77 7,38 1180 29,2 886 532 589

6 529552 | 9796513 30 9,27 7,63 7,29 932 30,9 1073 476 435

7 530152 | 9796577 29,3 10,34 8,94 7,4 864 26,6 1171 498 495

8 530581 | 9796345 28,7 11,86 10,19 7,26 1033 27,4 966 535 543

9 530924 | 9796416 29 21,05 18,12 7,6 1205 27,2 830 675 654
14 530638 | 9796408 50 10.68 10.37 7.40 930 25.9 1075 576 488
11 531585 | 9796775 10,2 14,64 10.03 7,84 921 26,3 1083 435 497
12 531990 | 9797018 28 11,82 7,991 7,87 860 27,2 1660 456 432
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Tabla 4.5 Niveles piezométricos y parametros fisicoquimicos in situ (época seca).
Tomados en el mes de agosto del afio 2022.

SOOE COORD | COORD | PROFUNDIDAD DINANI\\;ICO ESTNA\'I/'ICO oH CONDUCTIVIDAD | TEMPERATURA | RESISTIVIDAD DS [mg/L] SALINIDAD
X Y [m] [mS] [°C] [Q.cm] [mg/L]
[m] [m]
528947 | 9796638 25 - 6,15 6,75 1704 25,1 1120 446,30 439,4
2 528958 | 9796630 27 13,37 5,95 7,14 1457 23,2 1314 380,5 373,6
3A 529167 | 9796336 22 - 7,17 6,75 2634 24,6 722 687,8 699,6
3B 529182 | 9796345 27 - 7,9 7,16 1854 24,3 1035 483,3 481,1
4 529247 | 9796253 31 11,04 9,5 6,84 4879 25,7 391,8 1276 1335
5A 529528 | 9796368 32,5 12,5 11,05 6,97 1955 24,9 975,1 512,40 514,1
5B 529532 | 9796359 30 12,49 11,15 6,96 2558 25,5 737,7 671,80 679,5
6 529549 | 9796521 30 9,61 7,9 6,76 1492 24,4 1284 389,40 384
7 530155 | 9796575 29,3 - 7,46 - - - - - -
8 530583 | 9796344 28,7 10,78 9,89 6,7 1818 24,8 1051 475,40 475,3
9 530927 | 9796428 50 26,82 18,89 6,87 2371 25,1 802,8 621,00 620,6
11 531585 | 9796775 29 - 9,5 6,74 1880 24,8 1013 491,3 494,3
12 531994 | 9797017 28 14,8 8,14 6,82 1771 24,2 1086 462,20 454
13 530637 | 9796402 10,2 12,87 10,67 6,99 1639 24,2 1153 432,80 428,2
14 534268 | 9796575 21 - 1,25 6,62 1699 24,1 1122 444,60 438,4
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Tabla 4.6 Tabla resumen de los valores de TDS y CE medidos en el afio 2022.
Fuente (CIPAT, 2022).

Mes de i Pozos
Monitoreo Parametros 1 2 3A 3B 4 5A 5B 6 7
CE (us/cm) 2480 910 - - 988 - - 946.45 950
Enero TDS (mg/l) 1235 457 - - 494 - - 473 475,5
CE (us/cm) 930 2670 - - 3300 1018 1180 932 864
Febrero TDS (mg/l) 466 932 - - 1655 510,5 566 466 432
CE (us/cm) 835 3030 - - 3300 1018 1180 932 864
Marzo TDS (mg/l) 418 1520 - - 1655 510,5 566 466 432
Abril CE (us/cm) 891,3 1.659 - - 3230 1019 1047 890.6 955.5
TDS (mg/l) 446 830,89 - - 1617,0 510,59 524,09 445,69 477,79
CE (us/cm) 1520 9395 3483 4627 7389 1893 2298 1786 1718
Mayo TDS (mg/l) 402,3 2469 923,2 1226 1964 492,8 610,1 469,3 455,7
Junio CE (us/cm) 1.932 1.341 1372 4.819 5.204 1.901 2.081 1.634 1.834
TDS (mg/l) 509,7 355,2 363 1.266 1.385 503,7 547,5 428 488,7
Sulio CE (us/cm) 1740 4538  2.803 - 4.867 1.815 2.054 1.572 1.814
TDS (mg/l)  459,7 1202 7409 - 1300 477,1 545,7 416,7 480,7
CE (us/cm) 1704 1457 2634 1854 4879 1955 2558 1492 -
Agosto TDS (mg/l) 446.3 380.5 687.8  483.3 1276 512.40 671.80 389.40 -
CE (us/cm) 1642 4297 2442 - 8772 1748 2168 1565 -
Septiembre
TDS (mgll) 4267 1116 638 - 2219  450.60  554.40  409.70 -
CE (us/cm)  316.9 736.5 233.7 - 2178 173.4 443.6 306.8 3315
Octubre TDS (mg/l) 418.2 992.8 309.6 - 2903 449.50 585.40 404.50 436.6
Noviembre CE (us/cm)  303.5 310.6 468 - 650.6 357 523.5 303.8 530.1
TDS (mg/l) 400.9 408.7 620.6 - 866 470 694 401.9 700.6
N CE (us/cm) 295.1 976.5 562.1 - 913.8 334.5 423.9 324.2 367.4
Diciembre TDS (mg/l) 398.3 1288 740.4 - 1217 442.5 559.7 428.10 484
4.3. Definicion de capas geoeléctricas

4.3.1. Capas geoelétricas resultado de los SEVs.

De la interpretacion de los Sondeos Eléctricos Verticales se obtuvo
una curva 1D, en la cual cada cambio de pendiente representa una
capa de material. Respecto a las resistividades registradas, se
identificaron tres capas. La primera capa superficial con resistividades
de 20 a 34 Q.m, la capa intermedia con resistividades de 8.70 a 16
Q).m aproximadamente y la capa base con resistividades de 1.4 a 4.70
Q.m. En ciertos casos las resistividades varian hasta 67 Q.m, y se
interpretan como capas de agua dulce. (Anexos A).

4.3.2. Secciones 2D en temporada de precipitacion.

Con respecto a las TGEs, se obtuvieron perfiles de resistividades que

van en un rango de 1.70 Q.m a 31 Q.m. Considerando de esa manera

tres capas geoeléctricas, las menos resistivas corresponden a la
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intrusion salina, la mas resistivas corresponden a la capa de agua
dulce y el agua de transicion presenta resistividades intermedias.

En la temporada lluviosa las TGE 1, TGE 2, TGE 3y TGE 6 (Figura
4.5A, B, C y F) tomadas en las riberas del rio Manglaralto préximas al
dique-tape, muestran una pequefia capa superficial de agua dulce de
espesor aproximado de 1 m, seguido de una capa de agua de
transicion de mayor espesor, y una capa intrusiva con espesor
variable de 7 a 18 m. La TGE-1 (Figura 4.5A) representa el embalse
de agua de forma superficial como respuesta al represamiento del
agua, efecto de la presencia del dique-tape.

Las TGE 4 (Figura 4.5D) y TGE 5 (Figura 4.5E) tomadas en las
cercanias de los pozos 3A, 3B y 4, evidencian intrusion salina, con
espesor de 11 m que se mantiene casi uniforme en toda la longitud.
La TGE 5, muestra el acufiamiento de la intrusién en direccion NE
aguas arriba.

La TGE 6 (Figura 4.5F) ubicada aguas abajo del rio, evidencia la
contaminacion por intrusion salina desde la superficie, valores que
también pueden asociarse a actividades antropicas (ganaderia
vacuna y porcina) que se realizan préximas al rio y que aportan
contaminantes.
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Figura 4.5 TGEs en la época lluviosa.

A) TGE-1 ubicada en las riberas del rio cercano al dique-tape, B) TGE-2 ubicada en las riberas del rio cercano al dique-tape, C) TGE-3 ubicada en las riberas

del rio cercano al dique-tape en direccion NE, D) TGE-4 ubicada en las cercanias del pozo 3A, 3By 4, E) TGE-5 ubicada en las cercanias del pozo 3A, 3By
4y F) TGE-6 ubicada en la ribera del rio aguas abajo.
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4.3.3. Secciones 2D en temporada de estiaje

En la temporada seca se realizé la campafia geoeléctrica en la misma
ubicacion que en la temporada lluviosa, en donde se obtuvieron los
siguientes resultados (Figura 4.6).

Analizando las TGE-1, TGE-2, TGE-3 y TGE-6 tomadas en las riberas
del rio Manglaralto, a diferencia de la época lluviosa se observa que,
solo existe una capa superficial en el caso de la TGE-1 (Figura 4.6A),
como resultado del embalse aun presente en el momento de la toma
de datos. Una caracteristica relevante es el espesor de la intrusion,
gue comparado con la época lluviosa es mucho mayor (TGE-1y TGE-
5) (Figura 4.6A y 4.6B). Se registran pequefias capas de agua dulce
menores a 1 m como resultado de las garias que ocurren durante
esta época.

Respecto a la TGE-4 (Figura 4.6D) a diferencia de la temporada
lluviosa, la intrusion se evidencia desde la superficie, ocasionando
afectacion en la calidad de agua.

La TGE-3 muestra un cambio respecto a la temporada lluviosa, no se
observa una capa superficial de agua dulce, ademas la longitud de la
intrusidn en época seca es mayor.

La ausencia de agua superficial en materiales semipermeables indica
que las precipitaciones en el tiempo de sequia son bajas, dando como
resultado el avance continuo y aumento en el espesor de la intrusion
salina.

La TGE-5 (Figura 4.6E) a diferencia de la temporada lluviosa se
observa el avance en direccion NE aguas arriba ocasionando un
aumento en la contaminacién por salinidad en los pozos 3A, 3B y 4.
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Figura 4.6 TGEs en la época seca.
A) TGE-1 ubicada en las riberas del rio cercano al dique-tape, B) TGE-2 ubicada en las riberas del rio cercano al dique-tape, C) TGE-3 ubicada en las riberas
del rio cercano al dique-tape en direccion NE, D) TGE-4 ubicada en las cercanias del pozo 3A, 3B y 4, E) TGE-5 ubicada en las cercanias del pozo 3A, 3By
4y F) TGE-6 ubicada en la ribera del rio aguas abajo.
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4.4. Modelo 3D delaintrusién salina

Para el analisis del avance de la intrusiéon salina se realizaron 4 secciones
en el modelo 3D para los dos escenarios (temporada de precipitacion y
estiaje). La ubicacion las secciones se muestran en la Figura 4.7.

MAPA DE UBICACION DE LAS SECCIONES ANALIZADAS EN EL MODELO 3D
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Figura 4.7 Ubicacion de las secciones analizadas en el modelo 3D en temporada de precipitacion
y de estiaje.

4.4.1. Modelo 3D de la intrusion salina en temporada de
precipitacion

Para el modelo 3D se presentan dos vistas, frontal (Figura 4.8A) y
posterior (Figura 4.8B) donde se observa el acufiamiento de la
intrusion salina a los 600 m, debido a este evento se aprecia la
contaminacion del agua dulce, que se vuelve de transicion en su gran
mayoria. Aguas arriba se identifica que la capa de agua dulce tiene un
mayor espesor, y que el agua de transicion se acufia hacia la parte
basal. Sin embargo, el cuerpo de agua dulce no se ve afectado
gracias a que la profundidad del pozo no alcanza la zona basal
contaminada con agua de transicion.

Ademas, se observa la influencia del dique en los primeros 300 m, por
la presencia de la capa de agua dulce en los primeros metros.
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Respecto a los pozos interceptados por las secciones, el pozo 4
(Figura 4.8C) para la temporada lluviosa presenta los tres tipos de
agua, ademas, debido a su profundidad de 31 m abarca un importante
espesor de la zona de intrusiéon salina, lo que como resultado puede
correlacionarse con los valores de TDS (Tabla 4.6), que varian entre
el rango de los 900 y 2000 mg/l en temporada lluviosa.

El pozo 6 no presenta influencia de la intrusion salina, ni de la zona de
transicion, esto se correlaciona con sus valores de TDS que para
ambas temporadas presentan una tendencia lineal con valores de
420-470 mg/l que no exceden el limite permisible (Figura 4.4).

El pozo 2 ubicado en la seccion 3 (Figura 4.8E) presenta
contaminacion por agua de transicion y de acuerdo con los valores de
TDS (Tabla 4.6) que varian de 300-1500 mg/l aproximadamente,
también podria verse afectado por agua de intrusion salina.

La sesion 3 (Figura 4.8E) se encuentra cercana al dique y se puede
observar que el comportamiento de la intrusién salina en esta seccion
se presenta de forma discontinua. Este evento puede asociarse al
embalse de agua como efecto del dique-tape.

Finalmente, en la seccion 4 (Figura 4.8F) en direccion NE, se observa
una capa de agua dulce de gran espesor que también se ve
influenciada por la presencia de la intrusion salina, lo que provoca el
incremento del volumen de agua de transicion.
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Figura 4.8 Modelo 3D de la cufia de intrusion salina en temporada de precipitacion.
A) Vista de perfil del modelo 3D, B) Vista posterior del modelo 3D, C) Seccién 1, vista frontal, D) Seccidn 2 en direccién al pozo 6. E) Seccion 3 en direccién
al pozo 2 y F) Seccibén 4 en las riberas a la izquierda del dique. Color rojo (intrusién salina), color celeste (agua dulce), color amarillo (agua de transicion).
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4.4.2. Modelo 3D en temporada de estiaje

Para efectos de andlisis se obtuvieron secciones del modelo 3D en
las misma ubicacion y direccién para los dos escenarios planteados.

La Figura 4.9A muestra una vista frontal del modelo 3D y una vista
posterior se observa en la Figura 4.9B. Al igual que la época lluviosa
se observa una capa superficial de agua dulce en los primeros metros
gue puede asociarse a garuas que ocurren durante esta temporada.
El acufiamiento de la intrusion salina para este caso alcanza
aproximadamente los 800 m de longitud, con 200 m mas de avance
respecto a la temporada lluviosa.

La secciéon 1 (Figura 4.9C) muestra la capa de intrusion con mayor
espesor que el de la temporada lluviosa, y para este caso el pozo 4
solo se ve influenciado por la intrusion salina y el agua de transicion.
Esto ocasiona que en los meses de septiembre y octubre los valores
de TDS (Tabla 4.6) excedan casi cuatro veces el limite permisible,
alcanzando sus valores maximos de hasta 2900 mg/I.

La seccion 2 (Figura 4.9D) presenta una capa de agua dulce de la
cual se extrae agua por medio del pozo 6, y no se ve influenciada por
agua de intrusion salina. Sin embargo, en la parte basal se observa
un ligero aumento en la salinidad debido al acufiamiento de la
intrusién. También se identifica la presencia de una capa superficial
de agua dulce, y debido a que no se presenta una zona de transicion,
se puede atribuir al agua retenida por una precipitacion reciente que
aun no se mezcla con el agua de mar.

La seccion 3 (Figura 4.9E) presenta un comportamiento similar a la
seccion 2, ademas el pozo 2 esta siendo influenciado por la presencia
de los tres tipos de agua. A diferencia de la seccion 2 en donde no se
muestra agua de transicion, el agua dulce que se encuentra en la
capa mas superficial puede atribuirse al embalse, debido al
represamiento logrado en la época lluviosa.

La seccién 4 (Figura 4.9F) muestra la capa de agua dulce de menor
espesor respecto a la época lluviosa, lo que se interpreta como la
contaminaciéon del material saturado por la presencia de la intrusion
salina, debido a la ausencia de precipitaciones que permitan la
mezcla del agua.
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Figura 4.9 Modelo 3D de la cufia de intrusion salina en temporada de estiaje.
A) Vista de perfil del modelo 3D, B) Vista posterior del modelo 3D, C) Seccién 1, vista frontal, D) Seccién 2 en direccién al pozo 6. E) Seccion 3 en direccién
al pozo 2 y F) Seccién 4 en las riberas de la izquierda. Color rojo (intrusion salina), color celeste (agua dulce), color amarillo (agua de transicion).
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4.5. Estrategias para la mitigacién de la vulnerabilidad a la intrusién

salina

Considerando el andlisis de los perfiles geoeléctricos, las medidas de los
parametros fisicoquimicos en los pozos, y la problemética analizada con
datos de niveles freaticos del acuifero, se proponen las siguientes
estrategias para mitigar la vulnerabilidad del acuifero ante el proceso de la
intrusion salina.

a) Configurar una estrategia de control a través del tape y de los pozos
circundantes. En la Figura 4.10 se muestra una fotografia panoramica
del tape (dique) en funcionamiento. Se aprecia en la parte de aguas
arriba el almacenamiento de agua superficial que ayuda a que se
produzca una mayor infiltracion debido a la retencion del agua, que
funciona como una recarga artificial del acuifero. Este tape debe ser
monitoreado al menos una vez al mes para determinar las condiciones
de la interaccién rio Manglaralto-acuifero.

Figura 4.10 Fotografia panoramica del tape (dique) en el rio Manglaralto.

b) Monitoreo y control de la intrusion salina a través de medidas
geoeléctricas continuas en época de precipitacion y época de estiaje.
Las mediciones geoeléctricas son un factor clave para realizar el
seguimiento al avance de la intrusion salina, por lo cual se recomienda
realizar un total de cuatro mediciones anualmente, dos en época de
precipitaciones y dos en época de estiaje, estas mediciones permitiran
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d)

conocer la evolucion del proceso de la intrusién salina y ayudaran a
tomar decisiones cruciales tales como si se continla extrayendo agua
de los pozos o se detiene su explotacion.

Implementacion de mediciones automaticas en los pozos y en el agua
del reservorio para control y toma de medidas preventivas. El sistema
de medidas en tiempo real se convierte en un proceso importante, ya
que significa conocer los valores de los parametros fisicoquimicos de
manera continua, para realizar un seguimiento de los cambios de los
pardmetros casi al mismo tiempo que el proceso ocurre en la
naturaleza. Clave para cualquier tipo de toma de decisiones.

Aplicacion de un perimetro de proteccion para el sistema rio-acuifero
en el sector de estudio, sensible a la intrusién. Los perimetros de
proteccién constituyen una estrategia importante en el resguardo de los
acuiferos contra la contaminacion antrépica y para detener los
procesos de intrusion salina, debido a que estos perimetros marcan
una zona donde hay que realizar observaciones periddicas para
controlar cualquier agente de contaminacion del acuifero. El perimetro
de proteccién es una medida de control y también de prevencion que
ayuda a la mitigacion de agentes contaminantes.

Implementacién de dos nuevas estructuras hidraulicas (tapes-digues).
Las barreras hidraulicas o tapes son estructuras multifuncionales
dentro del sistema rio-acuifero; ya que como se evidencia en este
estudio mejoran la recarga del acuifero y mitigan los problemas de
intrusion por lo que es necesario implementar nuevos disefios de dos
diques considerando la ubicacion del primero cercano a la linea de
costa como medida de resguardo y control a la intrusién; y el segundo
aguas arriba para contribuir a la infiltracion y recarga del acuifero.

f)Establecer mapas de vulnerabilidad en estacion lluviosa y seca para tener

un diagndstico complementario de la evaluacion de la zona. Los mapas
de vulnerabilidad son un insumo cartografico de uso frecuente para
identificar zonas que requieren de una gestion para Sus recursos.
Ademas de ser un instrumento préactico y facil de comprender para toda
la comunidad debido a sus escalas de colores, lo que facilita la toma de
decisiones por parte de personal empirico en el tema.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo tridimensional de un sector cercano aproximadamente 1.1 km a
la linea de costa de la cuenca baja del rio de Manglaralto evidencia la
vulnerabilidad a la contaminacion por intrusion salina principalmente en los
pozos 2 y 4 (Figura 4.8 y 4.9). Cuando las precipitaciones disminuyen en
época de estiaje el avance de la intrusion salina aumenta la vulnerabilidad
de los pozos, deteriorando la calidad del agua, detectada por el aumento
de los TDS. Siendo el pozo 4 el mas vulnerable debido a su ubicacion,
profundidad y bombeo excesivo.

El monitoreo mensual de los niveles y parametros fisicoquimicos en los
pozos refleja valores de TDS por encima de los permisibles (Figura 4.4) en
los pozos més cercanos a la linea de costa, estos valores se incrementan
durante la temporada seca. Ademas, los niveles piezométricos se ven
afectados por la falta de precipitaciones y disminuyen en 2 m
aproximadamente, con respecto a la temporada lluviosa.

Cabe sefialar que las concentraciones de TDS en el agua son variables en
funcibn de las formaciones geoldgicas, por las diferencias en las
solubilidades de los minerales. Actualmente no existen datos confiables de
efectos adversos en la salud, debido a la ingesta de TDS y no se propone
ningun valor de referencia basado en esto, pero el sabor del agua con
niveles de TDS superiores a 1000 mg/l es desagradable para los
consumidores que pueden abstenerse de su consumo.

El empleo de técnicas geoeléctricas para el control y monitoreo de la
intrusion salina permiten identificar las capas geoeléctricas considerando
las resistividades. La intrusion salina puede ser identificada en los perfiles
2D por sus bajas resistividades de 2.3 a 5.7 QQ.m, mientras que la capa de
agua dulce presenta zonas con resistividades superiores a los 15 Q.m.

La informacion levantada refleja que la presencia del tape (dique) ayuda a
detener la intrusion salina, debido a que cuando se almacena agua
superficial existe una infiltracion que favorece la disolucion del agua de
mar, y en épocas de precipitaciones se convierte en un muro, no solo
superficial si no que la bomba de agua dulce subterranea recientemente
infiltrada se convierte en un factor preponderante para controlar el avance
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de la cuia de intrusién salina.

También estas mediciones reflejan que el tape es un factor positivo para
los impactos ambientales no solamente por detener la intrusion salina, sino
que beneficia a la biodiversidad en el agua y en las riberas del rio
Manglaralto, lo que convierte a este sector en un sitio geoturistico en época
invernal, con gran potencial de desarrollo.

Respecto a las medidas de mitigacion necesarias para el manejo sostenible
del acuifero, la JAAPMAN implementé una infraestructura hidraulica
técnico-artesanal conocida por los pobladores como tape, que evidencia su
funcionalidad durante los meses de precipitacion (almacenando vy
recargando el acuifero, evitando el avance de la intrusion salina) y en los
meses de estiaje (aportando con reservas almacenadas).

Debido al impacto positivo generado en el contexto hidrolégico, asi como
también en el econémico-social (actividades de ecoturismo y pesca), se
plantea considerar el disefio de dos nuevas estructuras como medidas de
resguardo para las reservas subterraneas frente a la presencia de la
intrusion salina.

Se concluye que la intrusion salina incide en la cantidad y calidad de agua
disponible en el acuifero costero Manglaralto, ya que debido a la presencia
de este fendmeno las reservas son contaminadas y ciertos pozos deben
dejar de funcionar para evitar el avance de la cufia intrusién hacia el cuerpo
de agua dulce.

Se recomienda adicionalmente como medida de mitigacion realizar
campafias de concientizacion del valor de este recurso, para asi evitar su
consumo descontrolado que se intensifica en temporadas altas de turismo
(feriados o vacaciones), esto contribuye a la contaminacién del acuifero por
el ingreso de la cufia de intrusion salina, debido al bombeo excesivo de los
pozos, considerando que Manglaralto es una zona altamente vulnerable
por ser un sector con clima semiarido, de escasas precipitaciones y altos
niveles de evapotranspiracion.
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7. ANEXOS

A continuacion, se incluyen las imagenes y resultados del procesamiento de

los 14 SEVs que se analizaron para el estudio de la cufia de intrusion salina:
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Figura A.1 Curva ajustada del SEV 1.

Tabla A.1 Capas de resistividad del SEV-1.

N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua dulce en material 2.8 2.8 29.54
semipermeable
2 Intrusion salina 32.82 35.62 2.85
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Figura A.2 Curva ajustada del SEV 2.

Tabla A.2 Capas de resistividad SEV 2.

N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)

1 Agua de transicion 0.5 0.5 15.9

2 Agua dulce 0.3 0.8 67.9

3 Agua de transicion 2.9 3.7 18.9

4 Intrusion salina 22 25.7 5.25
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Figura A.3 Curva ajustada del SEV 3.
Tabla A.3 Capas de resistividad SEV 3.
N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua de transicion 0.5 0.5 15.9
2 Agua dulce 0.3 0.8 67.9
3 Agua de transicion 2.9 3.7 18.9
4 Intrusion salina 22 25.7 5.25
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Figura A.4 Curva ajustada del SEV 4.
Tabla A.4 Capas de resistividad SEV 4.
N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua dulce 2.5 25 19.82
2 Agua de transicion 4.5 7 13.6
3 Intrusion salina 7 35 5.51
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Figura A.5 Curva ajustada del SEV 5.
Tabla A.5 Capas de resistividad SEV 5.
N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua dulce 0.5 0.5 37.2
2 Agua de transicion 2.16 2.66 16.1
3 Intrusion salina 24.5 27.16 4.7
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Figura A.6 Curva ajustada del SEV 6.
Tabla A.6 Capas de resistividad SEV 6.
N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua de transicién 0.6 0.6 11.6
2 Agua dulce 0.74 1.34 51.9
3 Agua de transicion 5.75 7.09 9.22
4 Agua dulce 8.41 15.5 17.7
5 Intrusion salina 18.9 34.4 4.55
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Figura A.7 Curva ajustada del SEV 7.

Tabla A.7 Capas de resistividad SEV 7.

N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua dulce 3.02 3.02 26.2
2 Agua de transicion 12.2 15.22 12.7
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Figura A.8 Curva ajustada del SEV 9.
Tabla A.8 Capas de resistividad SEV 9.
N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua dulce 1.78 1.78 30.93
2 Agua de transicion 5.98 7.76 15.57
3 Intrusion salina 24.12 31.88 8.24
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Figura A.9 Curva ajustada del SEV 10.
Tabla A.9 Capas de resistividad SEV 10.
N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua dulce 0.5 0.5 35.1
2 Agua de transicion 5.1 5.6 134
3 Intrusion dulce 28.8 34.4 935
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Figura A.10 Curva ajustada del SEV 11.
Tabla A.10 Capas de resistividad SEV 11.
N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua dulce 0.6 0.6 22.38
2 Agua de transicién 2.43 3.03 13.58
3 Intrusion salina 3.75 6.78 5.44
4 Agua de transicién 18.41 25.19 14.09
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Figura A.11 Curva ajustada del SEV 12.

Tabla A.11 Capas de resistividad SEV 12.

N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua dulce 0.6 0.6 24.09
2 Agua de transicion 2.43 3.03 14.99
3 Intrusion salina 3.75 6.78 5.66
4 Agua dulce 27.57 34.35 22.28
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Figura A.12 Curva ajustada del SEV 13.
Tabla A.12 Capas de resistividad SEV 13.
N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)

1 Agua dulce 1.66 1.66 27.8
2 Agua de transicion 17.9 19.5 6.3
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Figura A.13 Curva ajustada del SEV 14
Tabla A.13 Capas de resistividad SEV 14
N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
h(m) d(m) p (Q.m)
1 Agua dulce 2.59 2.59 34.37
2 Agua de transicion 18.2 21.79 12.09
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