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RESUMEN

Este trabajo se centré en el estudio del comportamiento del sistema de
acuifero de Manglaralto a través del desarrollo de un modelo 3D con
densidad variable en régimen estacionario, utilizando como software
FEFLOW V. 5.3, Diersch (2006), el mismo que se basa en el método de
elementos finitos para resolver problemas de flujo subterraneo y transporte
con densidad variable en 2D y 3D, considerando la adveccion y dispersion

hidrodinamica dentro del proceso de transporte de solutos.

Previo a la modelizacion se desarrollé un modelo conceptual, en donde se
utilizé herramientas de hidrodinamica, hidroquimica e isotopia, con el fin de
definir el modelo matematico, conocer el tipo de facie, el comportamiento de
las aguas en las épocas favorables y desfavorables, el tipo de reaccion agua-

roca, los procesos de salinizacion, la fuente y zona de recarga.

Los resultados de la calibracion del modelo desarrollado fueron considerados
aceptables, presentando un mejor ajuste en los valores de piezométricos que

en los valores de salinidad.

Este modelo calibrado fue utilizado con el fin de simular escenarios que
ayudaron a predecir la evolucién de la cufia salina en las épocas naturales

desfavorables (bajas precipitaciones, altos caudales de explotacion), vy



Vi

maturales favorables (altas precipitaciones, caudales de explotacion
promedio del 2013); asi como también los métodos de distribuciéon vy

explotacion éptimos de los pozos .

En la simulacion de los escenarios favorables y desfavorables, se concluye
que el acuifero de Manglaralto es mfias sensible a las variaciones de

precipitacion, que a las variaciones de caudales de bombeo

Mientras que en la simulacion de escenarios de distribucion y explotacion de
pozos, se recomienda que la distribucion y explotacion de los pozos se
realice principalmente en la zona media y alta; pero si se efectua en la zona
baja, deberia ser ubicado a una distancia mayor a 1560 m con respecto a la

linea de la costa.
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1.1 PREAMBULO.

Las aguas subterraneas son un recurso mas abundante que las aguas
superficiales; sin embargo el limitado conocimiento e instrumentos de gestion
pueden conllevar a la contaminacion de este recurso, generando asi

situaciones cuya reversion serian excesivamente costosas.

En nuestro pais existen zonas en las que el agua subterranea es el unico
recurso accesible para abastecer poblaciones o para la irrigacion de

cultivos.

El area de estudio es una zona costera tipo arido seco y esta ubicado en la
Provincia de Santa Elena; debido al déficit de agua superficial que existe en
la zona, los habitantes de las comunas de: Montafiita, Nueva Montanita, Rio
Chico, Cadeate, San Antonio, Libertador Bolivar, Manglaralto, Pajiza y Dos
mangas, se abastecen de agua subterranea, el cual se ha convertido en el

sostén principal de sus actividades.

Desde el afio 2007, la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), ha
realizado importantes proyectos auspiciados por el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA); y a partir del 2010 con la creacién del Centro de
Investigacion y Proyectos Aplicados a las Ciencias de la Tierra (CIPAT), se
dio continuidad a la investigacion de la gestibn sostenible de aguas

subterraneas.
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Entre los estudios realizados como sustento para esta investigacion tenemos:

-Proyecto ECU/8/026, OIEA-ESPOL: Caracterizacion de Acuiferos

Costeros de la Peninsula de Santa Elena (2007-2010).

-Proyecto RLA/8/041, OIEA-ESPOL: Caracterizacion Isotopica de los

Acuiferos Costeros.

Este trabajo se realiza bajo el marco del Proyecto ECU/7/005
“Mejoramiento del manejo de los acuiferos costeros, mediante el
estudio de la tasa de recarga del acuifero aluvial de la cuenca del rio
Manglaralto”, con la finalidad de aplicar un modelo matematico de flujo y
transporte que simule la intrusion marina en el acuifero costero de

Manglaralto.

La importancia del desarrollo del modelo radica en la gran aplicabilidad y
replicabilidad que esta tiene como herramienta, para la optimizacion de la
gestion y el cuidado del recurso, mediante la simulacion de diferentes
escenarios que permitan evaluar la evolucion de la contaminacion de la

intrusién marina y el impacto al suministro de agua potable.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La provincia de Santa Elena es una zona de tipo arido seco, contiene 13

cuencas hidrograficas, de las cuales Olon, Manglaralto y Valdivia guardan

similar comportamiento geoldgico y climatico. Esta provincia posee un déficit
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significativo del recurso de agua, debido a su escasa recarga natural y a la

existencia de rios intermitentes.

La escasez en la recarga natural de agua de la zona se origina por la
combinacion de una reducida precipitacion (250-750 mm/afio) y una elevada
evapotranspiracion potencial (1000 -1200 mm/afio), desfavoreciendo la
recuperacién del nivel piezométrico y los caudales de explotacion de los

pOZos.

Basandose en el estudio hidrogeoldgico realizado por Amado (1990), y al
estudio hidroquimico e isotopico realizado por Flores & Melendres (2012), se
puede resaltar que el principal problema del acuifero costero Manglaralto es
la contaminacién por intrusion marina que ha afectado a la composicion
quimica del agua dulce y por ende a la calidad de agua que administra la

Junta de Agua Potable de Manglaralto.

Actualmente la Junta Administradora de Agua Potable es la entidad,
encargada de gestionar y administrar el recurso, abasteciendo de agua a un

total de 2770 usuarios las 24 horas del dia.

Esta necesidad de satisfacer la demanda de la poblacién, la escasa
precipitacion y la vulnerabilidad a la salinizacion del medio, han generado
una alteracién significativa de la calidad y cantidad del recurso agua, para lo

cual fue necesario analizar alternativas de medidas de mitigacion.
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Entre los principales alteraciones mencionamos los siguientes:

-Descensos de los niveles hidraulicos en un periodo de 4 afios; siendo en
octubre del 2008 el nivel piezométrico del pozo 2 aproximadamente 9
m.s.n.m, mientras que en octubre del 2012 fue de 6 m.s.n.m, y 7,58

m.s.n.m en octubre del 2013.

-Descensos de los caudales de explotacion, registrandose un caudal de

10 It/s a inicios del afno 2012, a 2.5 It/s en el mes de enero del 2013.

-Pozos con una calidad de agua tipo clorurada calcica y valores
isotopicos por encima de la linea de mezcla entre agua dulce y salada
(Flores & Melendres, 2012). Estos parametros pueden ser considerados

como indicadores de contaminacion de intrusidon marina.

-Variaciones de datos de conductividad eléctrica anual, registrandose a
nivel local, incrementos de 2320 us/cm en septiembre del 2008, a 3800

ps/cm en septiembre del 2013.

-Variaciones fisico-quimicas presentes en los pozos mas cercanos al
mar, registraron valores de sélidos disueltos totales (TDS) de 3790 mg/I
en septiembre del 2013; superiores a los limites permisibles de la O.M.S

(Organizacién Mundial de la Salud).

La carencia generalizada de conocimientos, capacidades e instrumentos de

gestion han llevado a usos irracionales y a la contaminacion de este recurso;
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generando situaciones cuya reversion conlleva procesos excesivamente

costosos.

1.3 HIPOTESIS

Se puede evaluar la intrusion salina (incremento de la salinidad) en el
acuifero costero de Manglaralto, mediante el uso de herramientas de
simulacion matematica que usan las ecuaciones de mecanica de fluidos

aprendidas en el pensum de la carrera de ingenieria quimica.

1.4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar el proceso de la intrusion salina y el impacto al suministro de
agua potable en el acuifero costero de Manglaralto, Provincia de Santa

Elena, mediante un modelo matematico de flujo y transporte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Definir un modelo conceptual y sus procesos.

2. Desarrollar el modelo matematico tridimensional usando el software
feflow.

3. Calibrar el modelo tridimensional de flujo y transporte, para garantizar
que se represente las condiciones reales del sistema hidrogeoldgico.

4. Realizar un andlisis de los escenarios de explotacion y gestion del

acuifero.
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1.6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
A fin de alcanzar los objetivos planteados, se definid la siguiente
metodologia, en donde se plantearon 4 fases principales (Figura 1.1).

Fase1: Recopilacion bibliografica.

Esta fase comprendié la busqueda de informacion de estudios e informes
anteriores tales como: tesis realizadas en la zona de estudio, articulos
cientificos sobre acuiferos costeros sometidos a intrusibn marina e

informacion técnica de apoyo.

Fase 2: Recopilacion y analisis de datos de campo para definir modelo

conceptual.

Esta fase contemplé la recopilacidon y presentacion de los datos de base para

la construccion, ajuste y utilizacién del modelo.

Se realizaron trabajos de campo para el reconocimiento fisico del area,

busqueda de nuevos pozos, y aplicacion de herramientas tales como:

Herramientas  Geofisicas: EI método por prospeccion geoeléctrica, fue

utilizado para delimitar la geometria del acuifero.

Herramientas Hidrodinamicas: La toma periddica de niveles piezométricos y

pruebas de bombeo fueron utilizados para conocer parametros de

permeabilidad y transmivisidad del acuifero.



25

Herramientas Hidroquimicas: Fueron usados para conocer la evolucion,

realizar comparacion de datos de la calidad del agua subterranea y apreciar
los procesos geoquimicos y de salinizacién del agua; a través de campafas

mensuales de muestreos.

En estas campafias se midieron parametros fisicos in situ como son la
temperatura, potencial de hidrégeno (pH), solidos totales disueltos (TDS),

conductividad, salinidad y parametros quimicos de iones mayoritarios.

Herramientas Isotopicas: Estos métodos se usaron para la evaluacion de los

procesos de salinizacion del agua subterranea, el trazado preliminar de la
linea metedrica local y conocimiento de la zona y fuente de recarga; a traves

de campafnas de muestreos.

En estas campanas se midieron las concentraciones de 80 y ’H en las

aguas de precipitacion, subterranea y superficial.
Fase3: Modelamiento Matematico.

Contemplé la agrupacion de los datos obtenidos en las campanas de salidas
de campos y los recolectados en informes anteriores, con el fin de
representar y reproducir mas fielmente el comportamiento del sistema real,

los estados del sistema, las acciones sobre €l y las leyes que lo relacionan.

El modelo se realiz6 con la ayuda del software feflow version 6.0 y se elaboré

por etapas. En la primera etapa se obtuvo el modelo de flujo en estado
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estacionario y en la segunda etapa, el modelo de transporte en estado

estacionario para el afio 2013; ambas con sus respectivas calibraciones.

Fase 4: Simulacién y analisis de resultados.

Luego de haber calibrado el modelo de flujo y transporte en estado
estacionario, se procedié a la simulacion de escenarios de explotacién y de
gestion del acuifero, que fueron posteriormente analizados, para determinar

un plan de explotacion del agua subterranea.

Fasel: Recopilacion de bibliografiz Iniciz

Fase 2: Recopilacidnde dates deca
= F mRe Modelo Conceptual
Hemramigntas
[ Geofisica ] [ Hidrodinamica [ Isotopia [ Hidrogquimica ]
[ ¥ T ¥ ¥
[ Recopilacion de parametros y variables l
]
Datos
- suficlantss
Fased: Modelamiento Matematico I
....................... e ——
*
Modelo de Flujo en estado estacionario
Calibrade
Modelo de trans porteen estado estacionario
Calibrade
Fased: Simulacicny analsis de resultades |
Simulacion y analsis de escenarios

Conclusiones y recomendaciones

>

Figura 1.1: Metodologia.
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El conocimiento y entendimiento de los procesos que controlan el flujo y los
fendbmenos de transporte en la zona saturada en los acuiferos costeros son
de real importancia, para la gestion de las reservas subterraneas (Custodio &

Llamas, 1996).

Los acuiferos costeros del mundo se enfrentan a problemas ambientales de
la intrusién salina, debido a la proximidad con el agua de mar, variaciones
climaticas, fluctuaciones del nivel del mar y a la explotacién indiscriminada y

no planificada de las aguas subterraneas (A. Singh, 2014).

Las consecuencias primordiales y perjudiciales de la intrusién salina son la
reduccion de los volumenes de almacenamiento de agua dulce y la
disminucién de la calidad del agua de los pozos. Tomando en cuenta que, un
incremento del contenido salino en el agua del 2%, afecta seriamente a la
potabilidad del agua; mientras que un incremento del 5 % la hace

practicamente inutilizable (J. Baquero y R. Rubio, 2007).

En términos generales, la intrusién marina puede ser identificada mediante

analisis quimicos e isotopicos (Gonfiantini & Araguas, 1988).

2.1 HIDROQUIMICA EN LA INTRUSION MARINA.

Los criterios quimicos suelen ser una herramienta eficaz e ineludible en el
diagndstico de los procesos de salinizacion en los acuiferos costeros,
permitiendo determinar los mecanismos y evolucion de la penetracion de

agua salada.
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La evidente consecuencia de la intrusibn marina es la modificacion de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua del acuifero, que no solo obedecen a
los aportes i6nicos del agua del mar, sino que también a los procesos

quimicos que responde a la interaccién entre las fase acuosa y sdlida.

En general el agua salina se muestra quimicamente muy activa, siempre en

busca del equilibrio i6nico (Castillo Pérez & Morell Evangelista, 1988).

En los acuiferos detriticos costero, los procesos de interaccién agua-roca son
muy variados y estan fundados por la tendencia al equilibrio quimico entre la
fase solida y liquida, por los procesos de intercambio idnico, precipitacion,
disoluciéon de carbonatos y procesos redox (reduccion-oxidacion) (Morell,

2003).

Por lo general la composicion del agua dulce subterranea sin contaminacion
por intrusion, esta dominada por los iones Ca?* (Catiéon intercambiable) y
HCO3 ; mientras que la composicién del agua salada esta dominada por los

iones Nat (Cation intercambiable) y ¢I~ (Appelo & Postma, 2005).

Bajo condiciones estables quimicas la composicion del cation intercambiable
va a estar en equilibrio con el agua dulce subterranea. Cuando la
composicion del agua cambia como resultado del movimiento de la interface
agua dulce/ agua salada, el cation intercambiador reajusta la composicion del
agua dulce, obteniendo de esta manera una nueva concentracion quimica de

iones mayoritarios en el agua subterranea.
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Cuando ocurre el proceso de intrusidon marina en un acuifero costero, ocurre
el proceso de absorcion e intercambio idnico mencionado anteriormente,

obteniendo como resultado la siguiente ecuacion:
Na*.+ s CaX, - NaX + Ca?* (Appelo & Postma, 2005)

En donde el Na* es tomado como el intercambiador y el Ca?*existente en el
solido es desplazado. Este tipo de intercambio produce una variacién en la
calidad y en el tipo de agua, que se podra determinar como clorurada calcica
CaCl,, mediante campafas de muestreos y analisis fisico-quimicos del agua

de los pozos.

El proceso reversible toma lugar cuando existe un retroceso del agua salobre

hacia el mar, donde el Ca?* se absorbe, el sodio se libera y como resultado

se obtiene agua del tipo bicarbonatada sddica NaHCO4

En situaciones reales estas secuencias pueden resultar diferentes, ya que en
condiciones naturales, los procesos de intrusidbn y retroceso suceden
repetidamente sin alcanzar en la mayoria de los casos su completo
desarrollo. Ademas la inversion de flujo no hace retornar la calidad quimica
de agua a las condiciones originales, dado que los procesos de intercambio

no son lineales (Morell, 2003).

En cualquier caso el principal efecto que conlleva el proceso de intrusion

marina es el incremento de los contenidos de sélidos disueltos y el
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predominio de iones CI", SO42, Na* y Mg*? sobre las especies HCO3 y
Ca?*, que son las que habitualmente caracterizan las aguas dulces no

afectadas por procesos de contaminantes.(Morell & Ramon, 2014).

Existen métodos de representacion, para conocer la evolucion espacial y
temporal del agua subterranea frente a un proceso de contaminacién. Los
mas comunes son los diagramas de Pipper, Stiff y Schoeller (Flores Zuiniga &
Melendres Palma, 2013), perfiles de conductividad respecto a la profundidad,
graficos de evolucion temporal, relaciones idnicas con el ion cloruro (Castillo
Pérez & Morell Evangelista, 1988) (Morell, 2003) (Gonfiantini and Araguas

1988) y la clasificacion de Stuyfzand (1986).

El ion cloruro es el que posee mayor estabilidad quimica y es el mas
abundante en el agua salina, por lo que se convierte en el ion mas fiable y el
que mayor informacidén proporciona en los estudios realizados sobre la

intrusidon marina.

2.2 1ISOTOPOS AMBIENTALES EN LA INTRUSION MARINA

Las técnicas isotopicas se han aplicado a nivel mundial durante mas de 50
anos, constituyéndose en una herramienta muy valiosa para la investigacion
y la solucion de problemas relacionados con el medio ambiente y la

ingenieria (Fontes, 1986; Gonfiantini, 1986).

El estudio de la caracterizacién y origen (metedrico, agua marina, fosil,

magmatica y metamorfica) del agua subterranea ha sido una de las areas de
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mas aplicacion para los is6topos estables del agua (°H y ®0), ademas son
muy utiles para identificar las fuentes de recarga de agua subterranea y
distinguir aguas con una composicién quimica similar, ya que son trazadores
ideales, porque son parte de la molécula de agua y no reaccionan como otros

elementos disueltos en el agua (Dickinson et al., 2006).

Los principales procesos capaces de modificar el contenido isotopico y/o la
composicion quimica del agua dulce son: mezcla con agua marina, mezcla
con otras masas acuosas de distintos contenidos quimicos y/o isotépicos y

evaporacion (Gonfiantini & Araguas, 1988).

Las variaciones en '°0 y ?H en las aguas dulces son estrictamente paralelas

y obedecen a una correlacion del tipo:
52H=a (5180) + b

Donde a=8 y b=10%o, que son los valores observados en la linea denomina

WMWL “World Meteoric Water Line” Craig (1961).

La linea metedrica es una herramienta que también puede ser utilizada para
la interpretacion de los resultados isotopicos de muestras de agua
provenientes de los hidrosistemas investigados (acuiferos, rios,
precipitaciones), mediante la comparacién y correlacion, permite inferir
también el origen de la recarga y el flujo de las aguas subterraneas. (Vélez

Otalvaro & Rhenals Garrido, 2008).
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Por el contrario las aguas que presentan evaporacion no siguen esta

relacion, sino que la pendiente en estos casos varia entre 4 y 6.

Los paises de América Latina son considerados, a excepcién de algunas
zonas en Peru, México y algunas islas del Caribe, territorios con abundantes
recursos hidricos, ya que su disponibilidad de agua per capita estimada
supera los diez mil metros cubicos al afio. Sin embargo, en los ultimos afios
se han estado presentando con mayor frecuencia y con creciente severidad,
graves problemas de acceso a agua potable en todos los paises de la region;
por lo que los gobiernos de los paises de América Latina han incrementado
en las ultimas décadas su preocupacion por definir y poner en practica
politicas dirigidas a conocer mejor sus recursos, prevenir el deterioro de las

fuentes de agua y optimizar su uso (Reynolds-Vargas & Fraile, 2009).

El Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) en conjunto a los
organismos de los paises respectivos han realizado estudios de aplicacion de
herramientas hidroquimicas e isotopicas, para la evaluacion de 11 acuiferos
en Colombia, Chile, Costa Rica, Ecuador(Quito), Nicaragua, Peru y Uruguay,
en el marco del proyecto de Cooperacion Técnica RLA/8/031 que se llevo a
cabo en el 2001-2005 entre otros proyectos incluido Ecuador, tal como: el
Proyecto RLA/8/041, OIEA-ESPOL, Caracterizacion Isotépica de los

Acuiferos Costeros (2007-2011), entre otros.
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Ademas existen adicionales estudios en el Ecuador, tales como: el “Estudio
de analisis del comportamiento de la salinidad (intrusién salina) en el sistema
rio Guayas canal de Jambeli” (2000) y el “Estudio de la calidad de las aguas
costeras Insulares en la Provincia de Galapagos” (2000) realizados por el

Instituto Oceanogréfico de la Armada (INOCAR).

2.3 MODELO MATEMATICO

Los primeros trabajos para entender los mecanismos que gobiernan la
intrusién marina, fueron realizados por Badon Ghyben (1888) y Herzberg
(1901), quienes realizaron un estudio para conocer la relacidon existente entre
los niveles de agua y la profundidad de la cufia salina en un acuifero no
confinado bajo condiciones de flujo estable. Luego en 1960 Jacobs y
Schmorak, 1967 realizaron las primeras observaciones de la zona de
contacto agua dulce/agua salada, en donde senalaron que en algunos casos
la zona de transicidbn tenia un espesor muy pequefio, el cual podia
despreciarse y tratarse como una interfaz neta que tiene una orientacion y
profundidad que guarda relacién con la velocidad, direccion del movimiento,
potencial hidraulico y con la densidad de cada uno de los fluidos; y finalmente
Cooper en 1959 realiza nuevas observaciones, en donde sostiene que no
existe una interfaz brusca entre dos fluidos miscibles (agua dulce / agua

salada), sino que se pasa de un fluido a otro a través de una zona de mezcla.
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En general la contaminacion en los acuiferos costeros, ha permitido un
importante desarrollo del conocimiento hidrogeolégico en paises como:
Espafa, Portugal, Francia, ltalia, Croacia, Albania, Grecia, Turquia, Chipre,
Libano, Marruecos, Argelia, Israel, Emiratos Arabes, México, Estados
Unidos, Paises Bajos, Bélgica, Alemania, China, Corea, Japo6n, India,
Australia, etc. Una de las reuniones mas importantes en esta tematica por
parte de la comunidad cientifica es la Salt Water Intrusion Meeting (SWIM),

la cual tendra el 23rd encuentro en el 2014.

La zona de mezcla antes mencionada también llamada zona de transicion y
difusién, reflejan con intensidad variable las propiedades quimicas e
hidraulicas de cada uno de los liquidos originales y su anchura depende de la

difusividad, dispersividad del medio y de las caracteristicas del movimiento.

Cabe mencionar que la dispersividad y la difusividad son términos que nos
indicaran la distribucién espacial del contaminante, convirtiéendose en los
mecanismos de transporte mas significativos en el modelo de densidad

variable.

En general los acuiferos costeros son medios complejos tipicamente por los
niveles transitorios de agua, salinidad variable, distribucion de las densidades
del agua y la heterogeneidad de las propiedades hidraulicas, por ende es

muy substancial entender los procesos fisicos que gobiernan la interaccion
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entre agua dulce y agua de mar a través del desarrollo acertado de modelos

de simulacién (Werner et al., 2013).
TIPOS DE MODELOS

Para entender el espacio y la variabilidad temporal de la calidad de agua
subterranea, es necesario tener una percepcion de la trayectoria del flujo de
agua subterranea y el tiempo de viaje que existe de un contaminante desde

el sitio de infiltracién hacia el punto de muestreo.

Los modelos de simulacion ayudan a tener este conocimiento, representando
el comportamiento del flujo del agua subterranea y del transporte del

contaminante dentro del acuifero.

Existen diferentes tipos de modelos entre ellos encontramos los modelos
fisicos, analégicos y los numéricos o matematicos, que requieren una
discretizacion espacial, temporal y soportan heterogeneidades(NUNEZ
MUNOZ, 2014). Ademas son los mas utilizados en la investigacion y gestion
de acuiferos contaminados y segun los métodos de resolucion se puede
clasificar en modelos mediante diferencias finitas y mediante elementos

finitos.

Para simular especificamente la intrusion marina existe dos tipos de
modelos: Los modelos de densidad constante y los modelos de densidad

variable. En los modelos de densidad constante el agua dulce y el agua
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salada se tratan como dos fluidos inmiscibles, separados por una interfaz con
potencial constante a lo largo de cualquier vertical y en donde no existe zona

de mezcla.

Los modelos basados en densidad constante fueron por primera vez
estudiados por Mercer et al. (1980), Polo and Ramis (1983), and Essaid
(1990) y a pesar de que no es una hipotesis realista, simplifica
considerablemente problemas matematicos. Este tipo de simplificacion
describe correctamente la posicién de la interfaz si el ancho de la zona de
mezcla es pequefio comparado con la profundidad y si el movimiento del
agua es practicamente horizontal, ademas se puede emplear en acuiferos en
donde la transicion de la zona salada al agua dulce es muy rapida o en

acuiferos con bajos valores de salinidad (Custodio y Llamas, 2001).

Las soluciones analiticas de la intrusion marina se basan predominantemente
en el supuesto de interfaz, mientras que los modelos de densidad variable se
resuelven principalmente utilizando soluciones numéricas. Soélo los modelos
de densidad variable proporcionan predicciones de salinidad que pueden ser
comparados con las mediciones de campo de salinidad (Adrian D. Wener. et.

al, 2013).

En los modelos de densidad variable, la zona de transicion o de mezcla entre
el agua dulce y agua salada tiene un espesor finito y la densidad del agua

varia continuamente. En el acuifero de Manglaralto se empleara un modelo
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de densidad variable, considerando al agua dulce y agua salada como un
unico fluido con diferentes concentraciones de total de sélidos disueltos

(TDS), originando una variacién de densidad.

Los modelos con densidad variable presentan una mayor complejidad frente
a los modelos con densidad constante. La mayor dificultad se presenta
durante la calibracién del transporte al intentar reproducir la forma, posicion
de la zona de mezcla, y la cufia salina, mediante al ajuste de valores

medidos y simulados de salinidad (Romero, 2010).

2.3.1 MODELOS MATEMATICOS DE DENSIDAD VARIABLE DE

FLUJO POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

Los modelos de flujo muestran el potencial y los campos de velocidad
resultados del flujo en la zona saturada y no saturada. Junto a varios
parametros tales como: porosidad, volumen, permeabilidad entre
otros, este campo de potencial adecuado describe el régimen de flujo

para calcular el comportamiento de transporte.

Las caracteristicas principales que determinan el potencial, velocidad
flujo y la capacidad de una formacion geoldgica para llegar a constituir
un buen acuifero son la porosidad y la permeabilidad. (Martin &

Marzal, 1997).

La porosidad y la permeabilidad de una formacién geoldgica vienen

determinadas, en gran medida, por sus caracteristicas litologicas. Por
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lo tanto, la composicién de las rocas, sus condiciones de formacién y
las modificaciones estructurales posteriores influiran
considerablemente en la capacidad de almacenamiento y en la
circulacién del agua a través de la formacién. Asi, los acuiferos
formados por depdsitos no consolidados de materiales sueltos
(arenas, gravas, mezclas de ambas, etc.) suelen proporcionar
caudales de agua importantes si se explotan adecuadamente (Martin

& Marzal, 1997).

Feflow permite simular el flujo de agua subterranea mediante la
ecuacién de continuidad y la de Darcy (WASY, 2013) que bajo ciertas
condiciones es mas complejo, como lo es cuando hablamos de la
interfaz agua dulce / agua salada, donde la densidad del agua tiene
que ser tomado en cuenta como se generaliza a continuacién (Jousma

& Verrijt, 1988).

Ecuacion de continuidad (Kopsiaftis, Mantoglou, & Giannoulopoulos,

2009)

S"E+a_xi= Qp + Qgp(0)

Donde:

Sp: Coeficiente de almacenamiento

h:nivel piezométrico



m m
qi:Velocidad de Darcy (? 0 a)

xi: Distancia recorrida por el agua m

nte

Qp:es larealcion de un fluido

sumidero

Qgp: Es un término relacionado con la aproximacién Boussinesq.

Ecuacion de Darcy (WASY, 2009)

dh p—p,
i ijJu aX]- Do j
K;j: Permeabilidad intrinseca del medio poroso
fu:relacion de viscosidad dinamica #O/ﬂ

p densidad del fluido

P =P0{1+(ij—co)(c—co)}

ej: vector unitario gravitacional

x: Coeficiente de expansion = (p - pf)/pf

40

Una constante hidraulica es asignada a lo largo del limite del mar

(WASY, 2009)
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En esta expresion, hf representa el nivel piezométrico, ps es la

densidad del agua de mar, p, es la densidad del agua subterranea, y z

es la profundidad bajo el nivel del mar.

Las siguientes condiciones de frontera son usadas para representar

los pozos (Kopsiaftis et al., 2009).

oy Gt = ) 0| [166e =i

Donde:

Qp:es la funcion del pozo

bombeo

QW.
"™ la razén de injeccion del unico pozo m
x;:es la coordenada del pozom

Para los limites impermeables, la condicion de frontera es: (Kopsiaftis
et al., 2009)

ac
=0

qnc(xi' t) = qnnC — Dij anl
]

Qne: flujo de darcy del fluido
Qnn: flujo de masa normal

Esta ecuacion significa que no se produce ni flujo convectivo ni

dispersivo a través de este limite.
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2.3.2 MODELOS MATEMATICOS DE DENSIDAD VARIABLE DE

TRANSPORTE POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

Cuando un contaminante entra en el agua subterranea, los productos
quimicos entrantes pueden ser absorbidos, retardando su transporte
en comparacion con la velocidad del agua y pueden causar mezclas y
cambios suaves de concentracion, debido a los procesos fisicos como

la difusion, dispersidn, adsorcion entre otros procesos complejos.

Para una mejor comprension de los procesos de transporte que
ocurren los hemos clasificados en dos grupos de procesos (Sanchez,
2012), en donde el contaminante no tiene ninguna interaccién con el
medio geoldgico (contaminante conservativo) y en donde el

contaminante si lo tiene.

En el modelado de flujo y transporte desarrollado para el acuifero de
Manglaralto hemos considerado el supuesto de que el contaminante
se mueve arrastrado por un flujo subterraneo, existiendo
principalmente dos tipos de procesos fisicos que pueden ocurrir y ser
simulados en el programa, tales como: adveccion |y
difusion/dispersion.

El eje principal para un modelo de simulacion de la calidad de agua es

el balance de materia, donde se considera que la concentraciéon en
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cualquier punto cumplira la ecuacion fundamental de la conservacion

de la materia, bajo la siguiente ecuacién:
Acumulacién = Entradas — Salidas * Generacion

Asi, la ecuacion diferencial que representa la variacion de
concentracion de un contaminante que se encuentra disuelto en un
diferencial de volumen es (Merkel, Planer-Friedrich, & Nordstrom,

2005):

6(C)_ a( 0 6( C) a( C)+6<D6C)+G(DOC)+6<D66)+
5t = 75 O — 50 0) — @O+ Fo D ) + 55\ Py 3y T 5\ P2 5) T Qe

C: Concentracion del componente quimico mg/L
D,.,»: Tensor de dispersién hidrodindmica. m’/s
Q.:Volumen de masa en los aportes exteriores del fluido (mg/l)

El primer miembro de la izquierda de la ecuacion que indica variacion
con el tiempo de la cantidad de materia presente, representa la
acumulacion de materia en el elemento diferencial de volumen y viene
expresada como la suma de las entradas menos las salidas del
elemento diferencial de volumen originadas por el transporte

convectivo-dispersivo mas un término genérico de fuente/sumidero.
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PROCESO POR ADVECCION O TRANSPORTE CONVECTIVO
Este proceso se debe unicamente al movimiento del fluido del agua,
donde un elemento quimico presente en el agua sera pasivamente

llevado por este movimiento advectivo de masas.

El movimiento advectivo es descrito matematicamente por la direcciéon
y la magnitud de su velocidad, dado que a pesar de la ocurrencia de
dispersion, el centro de masa del elemento quimico que es
transportado por adveccién, se mueve a la velocidad promedio del

fluido, siempre y cuando no se produzca adsorcion y retardo.

La tasa a la cual un elemento quimico es transportado por unidad de
area (perpendicular a la direccibn del movimiento) se expresa

generalmente en términos de densidad de flujo de acuerdo a la
siguiente expresion: p = C * v, donde p es la densidad de flujo, C:

concentracion del quimico vy v: es la velocidad del fluido.

TRANSPORTE DISPERSIVO

Los contaminantes que son transportados por el agua en movimiento,
tienden a moverse en la direccion general del flujo o a la velocidad del
agua subterranea. Sin embargo, a causa de la tortuosidades del
terreno, los solutos tienden a separarse de la trayectoria ideal del agua

y a moverse con diferentes velocidades (Morell, 2013).
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El proceso que se relaciona a la desviacion de la trayectoria ideal se
llama dispersion mecanica y cuando el transporte se debe a la accion
conjunta de la dispersion y al movimiento de las moléculas a través de
un gradiente de concentracion (difusion) (Sanchez, 2012) se conoce

como transporte dispersivo.

Las ecuaciones que describe la propagacion de las ondas de
concentracion en el espacio simulado y que se puede resolver

mediante diferencias finitas son las siguientes:

Ecuacion de transporte:

9 ne) + 2 (qic -y 2 =0
5t M) g \UC T PGy ) T Qe =

C: Concentracion del componente quimico
D;j:Tensor de dispersion hidrodinamico.

Q.:Volumen de masa en los aportes exteriores del fluido

. 0 ac , ,
Donde la expresion J(Dij E) representa el transporte dispersivo
t ]

mediante una expresidon analoga a la segunda ley de Fick, en el que el
flujo de masa es proporcional al gradiente de concentracién. (Gelhar,

Welty, & Rehfeldt, 1992).

alq]

l

Dij = (eDa + Br¥ )8y + (B = Br) =7
q
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€: Porosidad
Dg:coeficiente molecular de difusion
Br, BL: coeficiente de dispersion transversal y longitudinal

8ij: Operador Kroneker

V}f: W Flujo de fluido absoluto de Darcy
Dado que el agua (fluido) puede moverse libremente alrededor de los
granos o particulas del suelo, se reconocen dos tipos de dispersion,
tomadas en cuenta en las ecuaciones antes mencionadas : dispersion
longitudinal (DL), que se produce a lo largo de las lineas de flujo, y
transversal (DT), causada por el paso hacia lineas de flujo adyacentes

como consecuencia de difusion (Sanchez, 2012).

El problema de la dispersion de soluto durante el movimiento del agua
subterraneo ha sido de gran interés de estudio desde los primeros
experimentos de Slichter (1905) y especialmente desde los andlisis de
la dispersién durante el transporte de soluto a través de tubos
capilares, desarrollado por Taylor (1953) y Aris (1956, 1959). A partir
de ahi se han realizado una gran cantidad de trabajo sobre la
descripcion de los principios del transporte de solutos en medios

porosos de particulas inertes (ver Oso, 1972; Dullien, 1979).

La caracterizacion de la dispersividad en campo es esencial para
predecir el movimiento del subsuelo y la difusién de un contaminante

en esa ubicacion. Investigaciones teoricas y experimentales han
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encontrado que la dispersividad a escala de campo es mucho mayor
que los valores a escala de laboratorio para el mismo material, debido
a la influencia de las heterogeneidades naturales que producen

patrones de flujos irregulares en la escala de campo (Delgado, 2007).

En consecuencia, las mediciones de dispersividad en laboratorio no
se pueden usar para predecir los valores en campo de dispersividad,
sino que se puede obtener una ecuacion de transporte por el método
de volumen o promediado espacial (Bear, 1972; Whitaker, 1967); es
por esto que se usan trazadores para estimar la dispersividad de un

sitio en particular.

Los valores de dispersividad son calculados o inferidos dependiendo
dos tipos de eventos: no controlada (naturales como la intrusion

marina), o controlada ( test de trazadores) (Gelhar et al., 1992).

Las principales caracteristicas que distinguen los eventos controlados
o también llamado trazador natural de los no controlados es que en el
primero la cantidad y la duracidn de la entrada del soluto se conoce y

se puede registrar con respecto al tiempo.

Los valores de dispersividad de eventos no controlados son
comunmente determinados por el ajuste de modelos de una, dos o
tres dimensiones a los datos historicos, en donde los valores de

dispersividad se alteran hasta que los valores de salida del modelo
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coinciden con las concentraciones histéricas de los solutos medidos

(Gelhar et al., 1992).

Mientras que en el evento controlado el trazador es inyectado en un
pozo de observacion y el tiempo de distribucién del trazador es

registrado a una distancia de un pozo de bombeo.

2.3.3 INVESTIGACIONES REALIZADAS.

En la literatura cientifica existen trabajos de modelos tridimensionales
con densidad variable para acuiferos reales que se han desarrollado

en los ultimos anos:

-“Modeling seawater intrusion in the Delta Irrigation Area, North

Queensland, and Australia” (Narayan, Schleeberger, & Bristow, 2007).

-“Three dimensional simulation of seawater intrusion in coastal
aquifers: A case study in the Goksu Deltaic Plain” (Cobaner, Yurtal,

Dogan, & Motz, 2012).

”

-“Salt intrusion in Coastal and Lowland areas of Semarang City

(Rahmawati, Vuillaume, & Purnama, 2013).

-“A 3D density-dependent model for assessment and optimization of
water management policy in a coastal carbonate aquifer exploited for
water supply and fish farming, Sur de la Toscana , Italia” (Nocchi &

Salleolini, 2013).
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-“Incorporating the concept of equivalent freshwater head in
successive horizontal simulations of seawater intrusion in the Nile

Delta aquifer, Egypt” (Sherif, Sefelnasr, & Javadi, 2012).

-“Modeling of Coastal Aquifers of Trivandrum’(Sindhu, Ashith, Jairaj, &

Raghunath, 2012).

En el ambito internacional se han realizado recientemente importantes
avances en Centro América y Sur América tales como:“Groundwater
flow and transport modeling of karst aquifers, with particular reference
to the North Coast Limestone aquifer system of Puerto Rico”
(Ghasemizadeh et al., 2012) y “Desarrollo e implementacion de un
modelo matematico para la evaluacion del impacto ambiental de la

intrusion marina en el acuifero del rio Caplina, Tacna-Peru’ (E.

Gonzales, 2013).

Hasta la actualidad en Ecuador se ha desarrollado un modelo de flujo
en el acuifero Pusuqui-San Antonio de Pichincha (S. Procel, 2008), el
cual fue ejecutado por la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y
Agua Potable de Quito (EMAAP-Q), en conjunto al departamento
Acuifero de Quito y la Escuela Politécnica Nacional, como una
continuidad del “Estudio hidrogeolégico y modelacion del nivel

principal del Acuifero Centro Norte de Quito” (Muhoz, 2005).
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Sin embargo no existen modelos de flujo subterraneo y transporte para
la simulacion de la intrusion marina en las costas ecuatorianas,
aunque si se han realizado pocos estudios relacionados al tema, tales
como: “Estudio de Analisis del Comportamiento de la Salinidad
(intrusion salina) en el sistema Rio Guayas Canal de Jambeli” (2000) y
el “Estudio de la Calidad de las Aguas Costeras Insulares en la
Provincia de Galapagos” (2000) realizados por el Instituto

Oceandgrafos de la Armada (INOCAR).

Este trabajo se centrara en el estudio del comportamiento del sistema
de acuifero de Manglaralto, a través del desarrollo de un modelo 3D
con densidad variable en régimen estacionario, utilizando como
software FEFLOW V. 5.3, Diersch (2006), el mismo que se basa en el
método de elementos finitos, que resuelve problemas de flujo
subterraneo y transporte con densidad variable en 2D y 3D,
considerando la adveccion y dispersion hidrodinamica dentro del

proceso de transporte de solutos.

El requisito para un modelo de transporte es realizar primero un

modelo de flujo lo mas preciso posible.
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3.1 DESCRIPCION DEL MEDIO.

La cuenca del rio Manglaralto esta localizado al norte de la provincia de
Santa Elena entre las coordenadas UTM 525000 — 545000 para las
ordenadas, y entre 9790000-9805000 para las abscisas. Se encuentra
limitada al norte por la cuenca del rio Olén y al sur por la cuenca del rio

Valdivia.

La cuenca tiene un area de 160 Km? con una forma aproximadamente
rectangular y estd geomorfolégicamente ubicada en cuestas muy disectadas
que llegan hasta el margen costero. Las zonas disectadas corresponden a
los margenes de la cordillera Chongdn Colonche, la misma que se extiende

por Guayas, Santa Elena y Manabi (Figura 3.1).

EL rio Manglaralto nace en la Cordillera Chongén Colonche a 700 m.s.n.my
tiene un recorrido de aproximadamente de 18Km desde la parte montafiosa
hacia la costa en direccion NE-SW, en donde desemboca al Océano
Pacifico; es del tipo intermitente con caudales que aumentan en las épocas

de invierno, y descienden hasta 0 en épocas secas.

Dentro de esta cuenca encontramos 10 formaciones geoldgicas, siendo el
aluvial del rio Manglaralto el principal acuifero semiconfinado y por ende la
principal zona de estudio en la que se basara el modelo; ademas tiene un
area aproximada de 16.5 Km?, con niveles de alturas desde 0 msnm hasta

180 msnm.
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Figura 3.1: Mapa general de ubicacién de la Cuenca del Rio

Manglaralto.

3.2 MARCO GEOLOGICO

La informacién geolégica de la cuenca del rio Manglaralto presentada
posteriormente en este capitulo esta basada en estudios efectuados por
CIPAT- ESPOL en los Proyectos ECU/8/026 “Caracterizacion de Acuiferos
Costeros de la Peninsula de Santa Elena ( 2007-2011, OIEA)”, ECU/7/005
“Mejoramiento del manejo de los acuiferos costeros mediante el estudio de la
tasa de recarga del acuifero aluvial de la cuenca del rio Manglaralto” y en la

informacion recopilada durante el desarrollo de este trabajo (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Mapa de las formaciones geoldgicas de la cuenca de

Manglaralto.

Las formaciones existentes en la cuenca de Manglaralto son:

DEPOSITO ALUVIAL (Cenozoica-Cuaternario-Holoceno)

Litol6gicamente comprende conglomerados, gravas, gravillas, arenas,
limos y arcillas, productos principalmente del acarreo y acumulacion
fluvio-lacustre que han dado lugar a la formacion de terrazas aluviales,

cauces y meandros abandonados (Duque, 2000).

Los horizontes de grava y gravilla varian tanto en el diametro de sus

particulas como en el espesor de sus capas. La grava se encuentra en
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forma sub-angular redondeada y de diametro aproximadamente entre
1 cm y 10 cm, existiendo a veces bloques mayores a 10 cm, mientras

que la gravilla en cambio varia entre 3 mmy 1 cm.

Los materiales encontrados en esta formacion tienen la capacidad de
ser altamente porosos, de presentar alta permeabilidad, y capacidad

de almacenamiento.

FORMACION SAN PABLO (Cenozoica-Cuaternario-Pleistoceno)

Nombre dado al Tablazo medio (altura entre 9 y 15 m) en la zona de
Colonche, compuesta por terrazas marinas con fosiles que sugieren

una facie algo salobre (Duque, 2000).

Litologicamente comprende areniscas conglomeraticas, bancos
calcareos con alternancias de lutitas y limolitas (Olaya, Romero, &

Carrioén, 2014).

FORMACION TOSAGUA (Cenozoica-Terciario-Oligoceno)

En la Provincia de Guayas aflora al Oeste de la Cuenca Progreso y
mas al Norte en la zona Valdivia — Manglaralto y los argumentos

paleontolégicos sefalan una edad Oligocénica (Stainfoth, 1948).

Estd conformada por Iutitas color chocolate con concreciones
calcareas, bastante fracturadas, las fracturas muchas veces

representan rellenos de yeso secundario, circunstancia que le imprime
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una alta porosidad y permeabilidad secundaria, aunque la unidad en si
es impermeable y el fracturamiento existente hace que posea un
coeficiente de almacenamiento bajo, desfavoreciendo la existencia de

alguna zona acuifera (Amado Garzaro, 1990).

DEBRIS FLOW.

Son flujos de escombros que se desplazan. Sedimento compuesto en
su mayor parte por grandes clastos transportados en una mezcla de
fango y agua. Se diferencian de los flujos de lodo por su acarreo de

sedimentos grueso (Romero, 2013).

DESLIZAMIENTO SOCORRO (Cenozoica-Terciario-Eoceno)

Posee una edad de Eoceno Superior y estd compuesto principalmente
de areniscas grauvaquicas de color gris verdoso, semi duras y
cementadas por calcita, material arcilloso y bien fracturadas, condicién
que aunque les otorga la ventaja de ser porosas, no les permite una
alta permeabilidad, y debido a su morfologia alomada las convierte en
terrenos capaces de producir escorrentias superficial, desfavoreciendo

el desarrollo de zonas acuiferas (Amado Garzaro, 1990).

FORMACION CAYO (Mesozoica-Cretacico)

Esta expuesta ampliamente en la Cordillera Chongon Colonche. Tiene

un espesor aproximado de 3000 m en el Sur y se adelgaza
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progresivamente al Norte (Duque, 2000). La base de la formacion esta
considerado de baja permeabilidad y estd compuesta por areniscas,
grauvacas volcanicas con matriz arcillosa (Olaya et al., 2014) , tobas
de grano grueso y toda la parte inferior estd dominada por arenisca,

limos, lutitas y tobas verde de grano mas fino (Amado Garzaro, 1990).

3.3. HHDROGEOLOGIA

3.3.1 DELIMITACION DEL ACUIFERO

El acuifero costero de Manglaralto tiene un area de 16,5 km?; posee
una capa superficial areno limosa que produce una baja capacidad de
infiltracion directa, siendo el cauce del rio la posible fuente principal de

recarga.

El aluvial del rio Manglaralto se caracteriza por ser un terreno de
relieve llano con elevaciones de entre 0-100 m, que se va bordeando a
medida que se aleja por terrenos con elevaciones mayores a 100 m;

tal como se indica en el Modelo Digital del Terreno (MDT) (Figura 3.3).
Ademas se halla limitado por:

Limite norte: Se encuentran los poblados de Montafita y Pajiza;

los depdsitos Debris Flows y la Formacion San Pablo.
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Limite noreste: Se encuentra el poblado de Dos Mangas, la

Cordillera de Chongén Colonche, los depdsitos Debris Flows, y

la Formacion Socorro.

Limite suroeste: Se encuentra la franja costera del océano

Pacifico, que tiene conexién hidraulica con el acuifero.

Limite sur: Adicional a los depésitos Debris Flows y San Pablo

encontramos la Formacion Tosagua y los poblados de

Manglaralto, Cadeate, San Antonio y Simén Bolivar.

Océano
Pacifico

9792000

T
535000

g
8

SIMBOLOGIA
A Poblados rio_manglaralto 5000  MDT (m) [ |401-500 [[7] 101-200 ———— KT
[F] pozosencontrados_Merge [ | aluvial [ 601 -760 [ 301 - 400 [ 0 - 100 0 1 2
B Pozos l-_-_J_ Cuenca Rio Manglaralto D 501 - 600 - 201 - 300

Figura 3.3: Mapa del area de estudio acuifero de Manglaralto.
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En general la zona de estudio esta definida por terrenos constituidos
por areniscas grauvaquicas, lutitas con yeso, Iutitas siliceas y
tobaceas, que aunque no son impermeables en su totalidad, se los

considera como tal, debido a su poca o ninguna cualidad acuifera.

En cuanto a la informacion actualizada de los pozos existentes a lo
largo del acuifero, se han identificado un total de 25 pozos, de los
cuales los pozos del 1 al 8 son administrados por la Junta Parroquial

de Manglaralto, y el resto de ellos son privados.

Del total de 25 pozos encontrados se han considerado por criterio de

distancia solamente 18 pozos en la red de muestreo.

En el Anexo 1 se hace un inventario de los pozos totales existentes
hasta la actualidad y en la figura 3.4 se ubica las posiciones de los

pozos establecidos dentro de la red de muestreo.

Dentro de la red de muestreo tenemos 9 pozos perforados y 9
excavados. Los pozos excavados normalmente son pozos de pocas
profundidad (menos de 13 m) que son construidos a mano y se
encuentran en la parte media y superior del acuifero; mientras que los
pozos perforados son los que estan a mayor profundidad de 22 a 35
metros y se encuentran en su mayoria en la zona sur oeste (zona

baja) cercanos a la desembocadura.
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Figura 3.4: Mapa de ubicacion de pozos del acuifero de

Manglaralto.
3.3.2. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
El area de estudio esta constituido fundamentalmente por 3 unidades

hidrogeoldgicas: La unidad semi-confinante, la unidad acuifera y la

confinante.

Las unidades hidrogeoldgicas se encuentran a continuacion en funcién

a su secuencia estratigrafica en la tabla I.



Tabla I. Unidades hidrogeoldgicas definidas en el acuifero de Manglaralto.

Unidades

hidrolégicas

Términos

litoestratigraficos

Caracteristicas
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Unidad
semiconfinante

Limos arenosos, arcillas,

arenas 'y gravas

Acuitardo

Distintos valores de
permeabilidad.
Libre o
semiconfinante,

Unidad acuifera

Gravas, gravilla.

Acuifero Superior.
Permeable.

Unidad de base
confinante

Arcilla limosa.

Acuicludo.
Considerado
impermeable.

3.3.3 GEOMETRIA DEL ACUIFERO

A partir de 6 sondeos realizados como parte de este trabajo por el

método de prospecciodn eléctrica, se establecié una correlacién con los

datos de sondeos eléctricos y sismicos realizados en el proyecto

ECU/8/026, OIEA-ESPOL "Caracterizacion de Acuiferos Costeros de

la Peninsula de Santa Elena" y en la tesis de (Amado Garzaro, 1990)

titulada "Estudio Hidrogeoldgico de la cuenca baja del rio Manglaralto”,

para obtener como resultado la geometria del acuifero (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Mapa de sondeos eléctricos, sismicos y tomografias del

aluvial de Manglaralto.

Para analizar los espesores de la capa acuifera, se dividid el area de

estudio en las 3 zonas (Figuras 3.6 y 3.7).

Zona 1: Comprende la zona suroeste del acuifero, desde la
franja costera del Océano Pacifico hasta la zona de Pomarosa,
donde se encuentra la mayor cantidad de pozos explotados y

administrados por la Junta de agua Manglaralto.

En esta zona podemos encontrar un espesor de 6 y 22 m para
la unidad semiconfinante y de 14 a 30 m para la unidad

acuifera.
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Figura 3.6: Mapa espesor unidad semiconfinante del aluvial de

Manglaralto- Feflow.

Figura 3.7: Mapa del espesor de la unidad acuifera de Manglaralto-

Feflow.

Cabe indicar que en este lugar se encuentran la mayor cantidad

de pozos de alta explotacion y un espesor mayor al resto de las
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zonas; por lo que presenta geométricamente un riesgo de

intrusién marina.

Zona 2: Comprende desde la zona de Pomarosa hasta la altura
de Pajiza, en donde podemos encontrar un espesorde 6 a 12 m

para la unidad semiconfinante.

Mientras que con respecto a la capa acuifera encontramos un
espesor que disminuye hacia el noroeste de 18 a 3 m hasta
llegar a la altura de Pajiza, en donde se convierte en una zona

con menor probabilidad de explotacion de pozos.

Zona 3: Comprende la zona noreste del acuifero que es la zona
mas alta del aluvial (entre 77 y 100 msnm), aqui podemos
encontrar un espesor de alrededor de 2 m para la unidad

semiconfinante.

El espesor de la capa acuifera de esta zona aumenta de 3 a 18
m hasta la altura de Dos Mangas y luego disminuye

nuevamente a 3 m a medida que se aleja del poblado.

3.4. CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

Un acuifero esta definido por ciertas caracteristicas hidraulicas como: la
porosidad, la permeabilidad, su capacidad de almacenamiento y su

coeficiente de transmisividad.
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Para la evaluacion de los parametros hidraulicos subterraneos se utilizaron
los datos obtenidos de las pruebas de bombeo de la tesis "Estudio
Hidrogeologico de la cuenca baja del rio Manglaralto” y se los compard con

los ensayos de bombeo realizados en el presente trabajo.

Aplicando el método de Thies se realizé el calculo del coeficiente de
transmisibilidad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S) para el pozo 2 y

5.

El pozo 5 tiene como resultado un valor de transmisividad de 33,42 m?/dia,
y un coeficiente de almacenamiento de 0,002; el mismo que no difiere en
del valor de transmisividad de 30,93 m?dia (Amado Garzaro, 1990),

correspondiente al pozo 7(pozo cercano al 5).

El pozo 2 tiene como resultado un valor de transmisividad de 128,83 m?/dia

y un coeficiente de almacenamiento de 0,002.

Acorde a los datos de ambos pozos, se puede observar que los valores de
transmisividad del acuifero varian entre los rangos de 30 y 128 m?%dia,
mientras que el valor de coeficiente de almacenamiento se mantiene

invariable con un valor de 0,002.

El valor de permeabilidad se calculd6 a partir del coeficiente de

transmisividad segun la ecuacion:

T=m*K
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Donde: m es el espesor saturado, K la permeabilidad y T la transmisividad.

El valor de permeabilidad para el pozo 2 fue de 5,15m/dia, para el pozo 7
de 2,57 m/dia y para el pozo 5 de 1,59 m/dia, por lo que se puede
considerar que los valores de permeabilidad en el acuifero de Manglaralto

varian entre 1,59 y 5,15 m/dia.

3.5. PIEZOMETRIA

Los niveles piezométricos medidos en campo, para el afio 2013, oscilaron
desde 2 m.s.n.m en los pozos mas cercano al mar (parte baja del acuifero),

hasta aproximadamente 79 m.s.n.m en la parte alta del acuifero (gréafica 3.1).

Los pozos mas alejados de la costa son pozos privados de poca profundidad,
cuyo nivel se encuentra a poca distancia de la superficie y no cambian
bruscamente con el tiempo, puesto que no son explotados con la misma

intensidad que los pozos que se encuentran en la parte baja del acuifero.

Para conocer las variaciones de los niveles de agua respecto al tiempo, se
realizd una correlaciéon con los factores influyentes que producen los cambios
en el nivel del agua, como son la precipitacién (mm) y el volumen mensual de

agua que consume la poblacién (m?3).
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Grafico 3.1: Variacion piezométrica de los pozos de la red de muestreo.

Los datos presentes en la grafica 3.2 muestran la variacion del nivel

piezométrico del agua subterranea, valores de precipitacion, y caudales de

consumo, desde septiembre del 2008 hasta inicios de noviembre del 2013.

En esta grafica podemos observar un descenso de los niveles piezométricos

en del pozo 2 (pozo cercanos al mar) de 6 m.s.n.m en el mes de septiembre

del 2008 (pozo: 2, precipitacién: 0 mm, consumo: 11584 m3) a 3 m.s.n.m, en

el mes de septiembre del 2012 (pozo: 2, precipitacién: aprox. a 0 mm,

consumo: 32338 m3).
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Grafico 3.2: Variacion piezométrica con respecto a las precipitaciones mm 'y
consumo m?.

En ambos meses se puede apreciar que adicional a las condiciones

naturales desfavorecedoras (precipitaciones nulas) del acuifero, los niveles

de agua, han sido mas desfavorecidos por el aumento del consumo de este

recurso de 11584 m® a 32338 m°.

Por otro lado, también podemos observar un aumento o recuperacion de los
niveles piezométricos en los meses de alta precipitacion, llegando a tener
valores de hasta aproximadamente 8 m.s.n.m, a pesar de que los valores de

consumo se mantienen altos respecto a los registros del 2008.

A partir de esto podemos decir que:
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-Los niveles piezométricos dependen tanto de la precipitacion (condicién

natural) y de la explotacion del recurso.

-Valores de consumo mayores a 32338 m® en meses de precipitacion
nula, podrian provocar un descenso de niveles menores a 2 m.s.n.m, y
por ende un desequilibrio en la interfaz agua dulce/ agua de mar,

causando un avance de la cufa salina.

-Un aumento de precipitacion, favorece la recuperacibn con un

incremento de hasta 6 m de los niveles piezométricos.



CAPITULO 4

HIDROQUIMICA E ISOTOPOS
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4.1 HIDROQUIMICA

Las técnicas quimicas son una prioridad para el estudio de la hidrologia,
permitiendo responder interrogantes tales como: evolucién, tipo de agua
subterranea, evolucién de la calidad, procesos de salinizacion, procesos de

contaminacion del acuifero, procesos geoquimicos, entre otros.

Esto se logra mediante el manejo y simplificacién de varios analisis quimicos

pertenecientes a diferentes épocas y zonas del acuifero.

En esta seccidn se presenta los resultados analiticos de 98 muestras (91
muestras de agua subterranea, 4 muestras de agua superficial y 3 muestras
de agua lluvia), que fueron colectadas durante 11 campafas de muestreo,

realizadas en el afio 2011, 2012 y 2013 (Anexo 2).

Cabe indicar que de las 11 campanas antes mencionadas, dos campafas de
muestreo (diciembre del 2011 y enero del 2012) fueron realizadas durante el

desarrollo de la tesis de Flores & Melendres (2013).

Para cada campafna de muestreo se realizaron analisis de iones mayoritarios
(Ca**, Na*, K*, CI, S0;2, HCO3) y analisis in-situ de: temperatura, pH,

conductividad eléctrica, salinidad y sélidos totales disueltos.

Los andlisis in-situ como su nombre lo indica, fueron tomados en campo,
dado que al ser parametros inestables, los valores podrian cambiar durante

su transportacién; mientras que los analisis de iones mayoritarios fueron
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enviados y realizados en el laboratorio PSI (Productos y servicios industriales
C. LTDA.), el mismo que se encuentra acreditado con un sistema de calidad

ISO17025.

Considerando que las muestras se tomaron de diferentes fuentes de

captacioén, se optaron por las siguientes recomendaciones:

-Para el agua superficial, se obtuvo la muestra en el eje central del rio, con el

fin de impedir contaminacion que usualmente se encuentra en la orilla.

-Para el agua subterranea, se obtuvo la muestra luego de que se haya
purgado el agua del pozo y los valores de conductividad eléctrica se hayan

estabilizado.

Una vez tomada las muestras con las recomendaciones anteriormente
expuestas, se procedi6 a medir los parametros in-situ mediante el

conductivimetro WTW Cond 3210 y el pH-metro PCE-PH 22 (Figura 4.1).

Figura 4.1: Medicién de parametros in-Situ.
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Al finalizar la medicion de los parametros in-situ, se continué con el
almacenamiento de las muestras que se llevaron a laboratorio para analisis

de iones mayoritarios.

Durante el almacenamiento se utilizaron:

-Envases de polietiieno de alta densidad, de 1 litro, que debieron ser
llenados completamente evitando la formacion de burbujas, y de una
camara de aire entre el agua y el tapdn de cierre.

-Botellas limpias libre de contaminacion, lavadas 2 o 3 veces con el agua
de captacion.

-Botellas rotuladas, indicando, la localizacién, la fecha y el nombre de la

muestra, para evitar confusion.

4.1.1 PARAMETROS MEDIDOS IN-SITU

4111 ANALISIS DE PARAMETROS INESTABLES
MEDIDOS IN-SITU

Una vez recopilado durante varios meses los datos de los
parametros inestables (Anexo 3), se realizé la interpretacion de
los mismos a partir de graficas periddicas que muestran la
variacion de cantidad de precipitaciéon y la variacion de los

valores de TDS, pH y temperatura.
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Grafica 4.1: a) Variacién periodica de la temperatura del agua subterranea b)
Variacion periodica de pH del agua subterranea.
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Como se puede observar en la grafica 4.1 los valores de
temperatura y de pH en el agua subterranea varian desde 24.9

hasta 27.4 °C y desde 6.44 hasta 7.5 respectivamente.

Estos parametros no demostraron tener mayor incidencia en el
contenido fisicoquimico del agua del acuifero, visto que no
existe variacion significativa entre los valores de un periodo y

otro.

Sin embargo los valores de pH proveen informacidon sobre la
acidez del agua, indicando que el agua del acuifero tiende a ser
de levemente acida a moderadamente alcalina. Esta acidez, se
debe a la presencia de iones "H, que se liberan a partir de la
siguiente reaccion de dioxido de carbono, que se halla en el

acuifero.
H,O+CO, - H,CO3
H,CO3— 2H' + CO3~

Mientras que la reaccion, entre una especie sélida que puede
ser calcita, puede contribuir con iones de OH™ que provee al
agua un aumento de pH y por ende condiciones mas alcalinas;

como se muestra en la siguiente ecuacion.

H,0 +CaCO; - Ca*’ + 2 HCO; +OH
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En lo que compete a las variaciones de las concentraciones del Total
de Sdlidos Disueltos, el agua de este acuifero tiene un amplio rango

de salinidad con variaciones de TDS desde 950 hasta 4700 mgll

(grafica 4.2).
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Grafico 4.2: Variacion del contenido de TDS periddico.

El pozo 2 (pozo mas cercano al mar) posee los valores mas
altos de salinidad, con variaciones que van desde 950 hasta
4700 mg/l. El minimo valor de salinidad se alcanzo en el mes de
octubre 2013 que contiene altos niveles de precipitacion;
mientras que el maximo valor se alcanza en el mes de julio

2013, en donde se registraron precipitaciones minimas.
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Por debajo del pozo 2, encontramos al pozo 4 con valores de
TDS entre 1871 a 2330 mg/l, y al resto de pozos con valores

préximos a 1000 mg/L.

De acuerdo con la clasificacion de:

- Robinove & Langford (1958) las aguas son salobres si
los valores de TDS son mayores a 1000 mg/l y dulces si

los valores son inferiores a 1000 mg/L.

-Lee y song 2007 clasifica a las aguas de acuerdo a su
nivel, otorgando nivel alto a todas las muestras con
valores de TDS mayores a 2000 mg/l y nivel bajo a todas

las muestras con valores de TDS menor a 2000 mg/I.

Se puede decir que las aguas de los pozos 2 y 4 tienen aguas
del tipo salobre con niveles altos de salinidad y que el resto de
los pozos tienen aguas del tipo frescas con tendencia a ser

salobre, con niveles bajos de salinidad.

Con respecto al consumo humano y al uso agricola de la zona;
las aguas subterraneas en general no son consideradas
aceptables para consumo humano, debido a que sus valores de
TDS son mayores o levemente mayores al limite permisible de

1000 mg/l (WHO 1984).
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Mientras que para el uso agricola, los pozos 2 y 4 se
consideran de uso severo para el riego, dado que estan sobre el
limite permisible de 2000 mg/l para esta actividad segun el
TULSMA (Texto unificado de legislacion secundaria del

ministerio de medio ambiente).

4.1.1.2 PERFIL DE CONDUCTIVIDAD.

Al encontrarse el area de estudio en una region costera, el
acuifero puede verse afectado por la intrusibn marina y otros
procesos de salinizacion. Este proceso natural, afecta mas a los
pozos que se encuentran mas cerca del perfil costero y a pozos

que son sobreexplotados.

Cuando el agua captada en un acuifero se saliniza y se
mezclan dos liquidos miscibles (agua dulce y agua salada), se

forma una zona de interfaz o zona de mezcla.

La ubicacién de la zona de mezcla se puede determinar
mediante analisis de conductividad y temperatura a diferentes

profundidades del pozo, como se muestra en la grafica 4.3.

Para construir el perfil de conductividad, fue necesario esperar
el mes de octubre, en donde se realizé la limpieza de los pozos

y se removio la tapa de la mayoria de estos, dejando libre el
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acceso a la sonda del equipo de medicién (conductivimetro:

WTW cond 1970i).
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Grafico 4.3: Perfil de Conductividad vs profundidad.

Acorde al gréafico 4.3 se puede observar que en esta época del
afo, los rangos de conductividad del pozo 2 varian entre 800
pMs/cm a 2300 ps/cm; rango que es mayor a los valores de
conductividad del resto de pozos que se alejan de la costa y

cuyos valores se mantienen por debajo de los 1300 us/cm.

En general se puede notar que el pozo 2 (pozo cercano al mar)

claramente muestra un proceso de salinizacién y una zona de
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interfaz o de mezcla ubicada entre 0 y -8 m.s.n.m, que va desde

830 a 2180 mgl/l.

4.1.2 ANALISIS DE IONES MAYORITARIOS

A continuaciéon se da una descripcion mas especifica para las
concentraciones de cada ion. Los datos de los analisis se muestran en
la tabla del Anexo 2, donde se indica el porcentaje de error del balance

ionico.

lon Bicarbonato HCOx

Para las aguas subterraneas se tiene un valor de concentracién
minimo registrado de 143,96 mg/l y un valor maximo de 721.02 mg/L,
mientras que para el agua superficial y de precipitacién el rango
hallado es de 217.16 mg/l a 291.58 mg/L y de 39.04 y 15.04 mg/L

respectivamente.

lon Sulfatos S0, >

Para las aguas subterraneas se tiene un valor de concentracién
minimo de 54 mg/L a un valor maximo de 1258 mg/L, mientras que
para el agua superficial y de precipitacion el rango hallado es de 81

mg/l a 145 mg/L y de 8 y 27 mg/L respectivamente.

lon Cloruro CI’
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Para las aguas subterraneas se tiene un valor de concentracion
minimo de 32 a un valor maximo de 7962 mg/L, mientras que para el
agua superficial y de precipitacion el rango hallado es de 58 mg/l a 101

mg/L y de 9.57 y 17.73 mg/L respectivamente.

Porcentaje de agua de mar

Si existiera un proceso de contaminacién por intrusién marina se
podria calcular el porcentaje de la mezcla teorica entre el agua

subterranea y el agua de mar.

Para esto hemos utilizado el valor promedio de las
concentraciones del ion cloruro en el agua del rio de Manglaralto
(78 mg/l), y un valor referencial de la concentracion del ion

cloruro en el agua de mar (17408 mg/L).

Basandonos en un el balance de masa conservativo de la
concentracion de cloruro, la mezcla es calculada usando la
siguiente ecuacion (Appelo & Postma, 2005).

(Cl mix) - ( CZGW) X
(Clsea) - (ClGW)

F= 100

Donde:

F: Razén de la mezcla, expresada en porcentaje de agua de

mar (%).
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Clnix: Concentracion de cloruro en la mezcla de agua
subterranea.
Clew: Concentracion de cloruro en agua dulce (rio
Manglaralto).

Clsea: Concentracion de cloruros en el mar.
La tabla del (Anexo 2) muestra los porcentajes de agua de mar
en la mezcla, en donde se puede apreciar que las aguas
subterraneas en general poseen valores de porcentaje de mezcla
menor al 1%, a excepcion del pozo 2 que tiene un porcentaje de
mezcla tedrica entre 1% - 5 % y el pozo 0 tiene un porcentaje

extremadamente mayor de 45%.

lon Sodio Na*

Para las aguas subterraneas se tiene un valor de concentracion
minimo de 2.99 a un valor maximo de 3052 mg/L, mientras que para el
agua superficial y de precipitacion el rango hallado es de 65 mg/l a 86

mg/L y de 1.61 y 25 mg/L respectivamente.

lon Calcio Ca*?

Para las aguas subterraneas se tiene un valor de concentracion
minimo de 49 y un valor maximo de 1260 mg/L, mientras que para el
agua superficial y de precipitacion el rango hallado es de 64 mg/l a 91

mg/L y de 3.8 y 10.2 mg/L respectivamente.
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lon Magnesio Mg *?

Para las aguas subterraneas se tiene un valor de concentracion
minimo de 6 a un valor maximo de 852 mg/L, mientras que para el
agua superficial y de precipitacion el rango hallado es de 8 mg/l a 25

mg/L y de 1.2 y 3.7 mg/L respectivamente.

4.1.3 DIAGRAMAS HIDROQUIMICOS
Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos, se
realizaron los diagramas hidroquimicos de Piper y de Schoeller-

Berkaloff, los cuales fueron elaborados en el programa Diagrammes.

4.1.3.1 DIAGRAMA DE PIPER

La aplicacion de este diagrama a las muestras tomadas en los
anos 2011 2012 y 2013, ayudaron a identificar si existe un
proceso de intrusion marina, asi como también, el tipo de agua

a la que pertenecen.

En el diagrama se ha incluido los analisis analiticos de las

muestras de agua subterranea, superficial y de precipitacion.

En lo que compete a las muestras de:
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Agua subterranea

Se puede observar a simple vista que por lo general las aguas
subterraneas se encuentran agrupados préximas o dentro la

zona de facies mixtas.

Sin embargo para ser mas especificos se puede apreciar por el
lado de los aniones una facie mixta con tendencia a ser del tipo
bicarbonatada; a diferencia del pozo 2 y pozo 0 que se

encuentra en la zona de aguas tipo clorurada.

Mientras que por el lado de los cationes podemos notar una
agrupacion mas dispersa de los puntos muestreados, que
tienden a ser en general del tipo calcica, sodica, calcica-sddica,
sodica-calcica y en ciertos casos, del tipo magnésicas-calcica,

magneésica sodica o sédica magnésica.

Las facies que estan mas definidas dentro del diagrama de

Piper son:

El pozo 2 con un tipo de agua clorurada caélcica, a diferencia de
lo que se menciona en la tesis de Flores Zuhiga & Melendres

Palma (2013) que define al pozo 2 como clorurada sodica.

Y el Pozo 0 con un tipo de agua clorurada sédica bien definida

cercana al agua del mar.
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Visto que las aguas del pozo 0 y 2 muestran un tipo de agua
diferente con respecto al resto de los pozos, se utilizd el
diagrama de Piper utilizado por Arslan, Cemek, & Demir (2012),
para identificar si alguno de estos dos pozos estan afectado por

el proceso de intrusiéon marina.

La grafica 4.4 muestra 7 criterios de gradientes que van desde

la clasificacion de agua dulce hasta agua de mar.

Grading Criteria
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Grafica 4.4. Diagrama de Piper Kelly 2005.
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Diagrama de Piper
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Grafico 4.5. Diagrama de Piper
Haciendo una comparacion entre los dos diagramas, se puede
apreciar que la mayoria de las muestras se encuentran en la
zona de agua dulce, a excepcion de las aguas del pozo 0, 2 que

se encuentran en el area de intrusion salina.
Agua superficial y de precipitacion

En lo que compete al agua superficial y el agua de precipitacion
se puede observar que las aguas en ambos casos estan
ubicadas en la zona de agua dulce, con tendencia a ser del tipo

bicarbonatada calcica.
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4.1.3.2 DIAGRAMA DE SHOELLER
En el diagrama de Shoeller (grafica 4.6) se observa las
variaciones y contenidos i6nicos del agua subterranea,

superficial y de lluvia, en las épocas:

- Favorables (altas precipitaciones de 2000 mm y niveles
de consumo menor de 35031 m® época: noviembre

2013).

- Desfavorables (bajas precipitaciones de 37 mm vy
niveles de consumo mayor de 37804 m? época: julio

2013).

En las condiciones desfavorables, se observa que los valores
del pozo 2 contienen concentraciones idnicas superiores que al
resto de los pozos y al agua superficial; probablemente debido a

un avance de la cufia salina en esta época.

Mientras que en las condiciones favorables, se observa que hay
una recuperacion del pozo 2 a valores de concentracidn iénica

similar al resto de los pozos y al agua superficial.

En general se puede decir que el agua subterranea guarda

similitud idénica con el agua superficial, a excepcién del pozo 2,
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cuyos valores de concentracion ionicos difieren de acuerdo a

las condiciones climaticas y de consumo de agua de la época.

Condiciones Desfavorables : 30 julio 2013

Ca Mg Na+K ClI SO4 HCO3+CO3 NO3
meg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L meq/L
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Graficas 4.6: A) Condiciones desfavorable (época seca), B) Condiciones
favorables (época invernal).
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4.1.4 PROCESOS GEOQUIMICOS

Para el entendimiento de los procesos geoquimicos que se efectuan
en el agua subterranea, superficial y de precipitacion del area de
estudio, se utilizo el diagrama de Gibbs (Zhu, Yu, Qin, Rioual, & Xiong,

2012).

Este diagrama muestra 3 zonas (grafico 4.7) que indican los
mecanismos naturales, que controlan la quimica del agua tales como:

interaccion agua-roca, evaporacion y precipitacion.

Como se puede apreciar en este diagrama, el agua subterranea y
superficial es controlada principalmente por la interaccién roca-agua,

a excepcion del pozo Oy 2.

El pozo 0 se encuentra en el dominio de evaporacién, mientras que el
pozo 2 no se encuentra definida para un proceso en especifico, dado
que para la grafica 4.7-A las muestras se encuentran ubicadas en la
zona de evaporacion y en la grafica 4.7-B las muestras se encuentran

ubicadas en la zona de interaccion agua-roca.

Esta diferenciacion tanto del pozo 0 y 2 con respecto al resto de los
pozos, puede ser debido al proceso de intrusibn marina que puede

estar afectando al pozo 0 y 2 que estan ubicados cerca del mar.
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En lo que corresponde al agua de precipitacion se puede apreciar que

las muestras estan ubicadas dentro de esta zona.
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4.1.5 INTERCAMBIO IONICO

Las reacciones de intercambio iénico son uno de los procesos mas
importantes responsables de las concentraciones de los iones en el
agua subterranea y pueden ser evaluados por el diagrama de analisis
quimico (Mg*+Ca*?)-(S0;2+HC053) en funcién de Na*+k*-CI" en mili
equivalente por litro (Gaofeng, Yonghong, Chunlin, Qi, & Zhiguang,

2009).

Si todo el Na*, Ca™ y Mg*? participa en el intercambio idnico la
relacion entre Na*+k*-CI' (meg/L) y (Mg*"*+Ca*?)-(S0;2+HCO0j3), deberia

ser lineal con pendiente de -1.

En la grafica 4.8 se aprecia a simple vista dos grupos de aguas con
diferentes caracteristica; por un lado encontramos en la parte inferior
derecha una aglomeracion de datos, entre un rango de 0 a -5 para el
eje de las abscisa y de 0 a 5 para el eje de las ordenadas; y por otro
lado encontramos ubicados en la zona superior izquierda las muestras

e 9

del pozo 2, entre 0 a 20 para el eje “y’ y de 0 a -20 para el gje x.

Como se puede observar casi todas las muestras excepto 3 del pozo 2
estan graficadas a lo largo de la linea 1:-1 lo que confirma la
significativa participacion de reacciones por intercambio catiénico

(Khairy & Janardhana, 2013).
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Grafica 4.8: Diagrama de analisis quimico meg/L.

4.1.6 FUENTE DE INTERACCION DE LA ROCA.

El diagrama Mg?'/Ca* y Na*/Ca®" ayuda a identificar la fuente de
interaccion de la roca. Si la fuente de la interaccién fuera calcita
(CaCOs) los valores de Mg®"Ca®" y Na*/Ca®* serian bajos de 0.03 y
0.005 respectivamente, por otro lado si la fuente fuera dolomita
CaMg(COa3), las relaciones se caracterizarian por altos valores de
Mg®"Ca*" alrededor de 1 y bajos valores de Na*/Ca®" alrededor de

0.01 (Khairy & Janardhana, 2013).
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Si la fuente fuera halita los valores de la relacion de Na*/Ca®* serian
remarcablemente altos mayores a 10 y mostraria valores moderados

de Mg?"'Ca®" de 0.4 (Khairy & Janardhana, 2013).

La fuente de silicatos es dificil de identificar, debido a la covariacién
que existe entre Mg®’Ca®*" y Na'/Ca®', sin embargo si los valores se
encuentran entre los limites de halita, dolomita y calcita se intuye que

la fuente son los silicatos.

En el grafico 4.9 se ilustra la variacion molar de Mg?"Ca®* y Na*/Ca®*

del agua subterranea y superficial.
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Grafica 4.9: Diagrama Mg?*/Ca®* y Na/Ca?".

La razén de Mg?/Ca®* varia entre 0.1 y 1.89, mientras que la de Na*/Ca*

varia entre 0.08 y 5.33, indicando que la fuente predominante del acuifero
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son los silicatos con leve influencia de rocas carbonatadas (Naseem, Hamza,

& Bashir, 2010).

4.1.7 TIPO DE REACCION DE INTERCAMBIO IONICO.

El tipo de reaccion de intercambio idnico que se produce entre el agua
subterranea y la matriz intercambiadora del acuifero (principalmente
minerales arcillosos o silicatos, puede ser descifrada a base de los
valores del indice de cloro-alcalino (CAl) y se calcula a través de la

formula (Shoeller 1977) (Subramani, Rajmohan, & Elango, 2010) :
CAI-1= ( CI'- ( Na" + K"))/CI" ( en meq/L).
CAIl-2= (CI'- (Na* + K))/(SO4s%+ HCO3 +NO3) ( en meq/L).

Los valores positivos y negativos resultado del célculo de CAl, indican
la participacion de intercambio catidnico inverso e intercambio
cationico directo respectivamente, y se expresan a través de las

siguientes reacciones quimicas (Subramani et al., 2010).

Para el intercambio catidnico directo (valores de CAl negativos).
(CarxMgx)CO3 + H* + Naz-arcillas = 2 Na® + HCO; + (Ca1.x Mgx)-arcillas

Para el intercambio catidnico inverso (valores de CAl positivos).

2 Na' + HCO3 + (CaixMgy)-arcillas— (Ca1xMgx) CO;3 + H* + Nay-arcillas
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Como se pauta en el grafico 4.10 la mayoria de las muestras de las
aguas subterraneas y de las aguas superficiales, contienen valores
negativos de CAl, a diferencia del pozo 2, pozo 0 y algunas muestras

del pozo 4 que contiene valores de CAl positivos.

Estos datos revelan que el contenido de Ca*?( y/o Mg*? ) existente en
la mayoria de los pozos y el agua superficial de la zona de estudio,
derivan de una reaccion por intercambio iénico directo, donde el Na*
( ylo K 7), existentes en el intercambiador catiénico es reemplazado
por el Ca*?( y/o Mg*?) procedente del agua subterranea; enriqueciendo
de este modo al agua con Na* ( y/o K*) y agotando el contenido de

Ca*? (ylo Mg %).
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Grafica 4.10: Diagramas de los valores del indice de cloro-alcalino (CAl).
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Por otro lado notamos que el pozo 2 , pozo 0 y algunas del pozo 4,
derivan de la reaccién por intercambio iénico inverso, donde el Na* (y/o
K") existente en el agua subterranea derivado por el proceso de
intrusién marina, es reemplazado por el Ca?( y/o Mg?*) de la roca,
enriqueciendo de este modo al agua con Ca?*( y/o Mg?®*) y agotando

el contenido de Na*( y/o K 7).

4.1.8 PROCESOS DE INTERCAMBIO IONICO.

Las reacciones entre el agua subterranea y los minerales del acuifero
tienen un rol importante en la calidad del agua, la misma que es
imprescindible para el entendimiento de la génesis del agua

subterranea (Cederstorm, 1946).

Las graficas ion-ion han sido usadas para determinar la fuente de los
iones mayoritarios en el agua subterranea en relacién con la geologia
y procesos de disolucion o precipitacion de mineral (Kouzana,

Mammou, & Felfoul, 2009).

En este estudio se han realizado 4 graficos en donde se representan
las relaciones ionicas de las muestras de agua subterranea mas

representativas de la zona.

En el grafico A) se puede apreciar valores de la relacion molar de

Na*/Cl" entre 0 y 4.5. Los valores de la mayoria de los pozos se
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encuentran sobre el valor de relacion de 1; mientras que algunos

pozos, incluido el pozo 2 se encuentra en valores inferiores a 1.

Los valores de la grafica que se encuentran sobre 1 y que
adicionalmente poseen concentraciones de cloruro pequefias
(condicién que cumple la mayoria de los pozos), indican que el exceso
de Na® no esta relacionado con el incremento del ion cloruro y por
ende no proceden de una disolucion de halita (NaCl), sino mas bien
puede ser originado por un desgaste de alcali feldespatos como la
albita (NaAlSi3Osg) (Isa, Aris, & Sulaiman, 2012), cuya reaccion libera
Na®**, HCO3 y Caolinita AlSi;Os5(OH)s, como se muestra a

continuacion:
NaAlSizOg(s) +11/2 HoO+ 2C0, (g) »  AlLSiz0s (OH)4 (Caolinita) + Na?* (aq)+ HCO3 + 2 HaSiO4

Mientras que los valores que se encuentran ubicados debajo de 1, son
indicativos de un proceso de intercambio catidnico inverso con la

matriz del acuifero (Isa et al, 2012).

Cabe resaltar que el pozo 2 a pesar de estar ubicado por debajo de 1,
contiene concentraciones de cloruro mayor al resto de los pozos,
indicando que adicional de existir un proceso de intercambio catidnico,
también existe un aporte de cloruros, ocasionado posiblemente por el
proceso de intrusion marina. (K. P. Singh, Malik, Mohan, Singh, &

Sinha, 20086).
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En el grafico B) la relacion existente de Mg®*/Ca®" contiene valores
entre 0 y 1 para la mayoria de los pozos, a excepcion de dos muestras

que se puede deber a errores dados por el balance de ion.

Por estequiometria las muestras que tienen una relacién molar de
Mg®":Ca** de 1:1, son indicativos de disolucién de dolomita como lo

muestra la siguiente reaccion.
CaMg(CO3)+ 2 HyCO3 —» Ca®*+Mg**+4 HCO;

Como ya se menciond anteriormente, algunas muestras de agua
subterranea estan ubicadas cercanas al valor de 1, indicando la
presencia de dolomitas; sin embargo la mayor parte de las muestras
de agua subterranea, se encuentran por debajo de este valor,
apuntando a un aporte adicional de Ca®" por efecto de intercambio

cationico de minerales de silicatos (pozo 2) o disolucion de calcita.

En el grafico C) las muestras de la mayoria de los pozos se hallan
cercanas a 0,5, mientras que para el pozo 2 los valores se encuentran

superiores a este valor e inferiores a 3.

La principal fuente de Ca** y Mg?* en el agua subterranea, se debe a
la disolucién de minerales carbonatados, mientras que las principales
fuente de HCO3 se debe a la disolucion de silicatos y minerales

carbonatados. (Srinivasamoorthy et elm, 2011).
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Por estequiometria de la siguiente reaccion, si existiera disolucion de
calcita, la razén de Ca?*:HCO™ seria de 1:2 (Nkotagu, 1996); lo que

coincide con la mayoria de las muestras de agua subterranea.
CaCO3+ HyCO3 — Ca™ + 2 HCO3 (eq. 4.3)

Sin embargo en esta grafica también se aprecian muestras que estan
levemente ubicadas por debajo de 0,5, lo que se debe posiblemente a
un enriquecimiento de bicarbonato, por disolucién de silicatos
(feldespato), y muestras que estan ubicadas por encima de 0,5 como
las del pozo 2, lo que se debe posiblemente a un enriquecimiento de
Ca %, causado por a un proceso de intercambio catidnico entre el

agua subterranea y el agua de mar.
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Grafico 4.11. Relaciones iénicas.
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En el grafico D) la relacion existente de Ca®*/SO42 contiene valores
cercanos mayores a 1 y menores a 4. Si el Ca®* derivara solo de la
desintegracion del yeso, el valor de la razén seria 1 (como se muestra
en la siguiente reaccién), pero como los valores son mayores se
puede suponer que existe otras fuentes adicionales que aporten ca®
como la calcita y dolomita como se sugiri6 en las otras graficas.

(Khairy & Janardhana, 2013).
CaS0, — Ca?'+ S0, (eq. 4.4)

4.1.9 iINDICE DE SATURACION

Para verificar o descartar las hipétesis de los procesos existentes en el
acuifero se ha calculado el indice de saturacion de yeso, anhidrita,
calcita y dolomita de las aguas vs Cl(meq/l), utilizando el software

Preeqc.

Estas graficas de indice de saturacién (grafica 4.11) muestran que las
muestras estan sub-saturadas con respecto al yeso y practicamente
en equilibrio con las fases carbonatadas (Daniele, Vallejos, Corbella,

Molina, & Pulido-Bosch, 2013).

Las graficas de indice de saturacién con respecto a los minerales de
yeso incrementan progresivamente a lo largo de la evolucion

hidrogeoquimica del sistema. Este hecho sugiere que la disolucién de
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yeso todavia puede suceder hasta que este llegue al equilibrio;

permitiendo un incremento de Ca ?*y SO,2 en disolucion.

Por otro lado, con respecto a los graficos de los minerales
carbonatados; este muestra que la mayoria de los puntos estan en
equilibrio con los minerales calcita y dolomita, con algunas muestras
gue se encuentran cercanas a 1 y cercanas a -1 lo que significa que
estan sobresaturadas con precedentes a precipitar y subsaturadas con

precedentes a diluir.
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Grafico 4.11: indice de saturacion.

Cabe resaltar que los valores de IS que estan cercanos a 0, indican la
presencia de estos minerales, debido a que si los valores fueran

negativos muy alejados al 0 como la halita, indicarian que la fase
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mineral no se encuentra presente, o bien que esta presente, pero no
es reactiva (impedido por la cinética); y por otro lado valores positivos
mucho mas elevados de 0, indicarian impedimentos cinéticos para la
precipitacion de la fase mineral (Pont Castillo, Esteve Domingo, &

Boluda Botella, 2010).

4.2 ISOTOPIA

Los is6topos estables de 82H y 8180 han sido aplicados a nivel mundial
durante mas de 50 afos (Gonfiantini & Aragudas,1988) en estudios de
identificacién de las fuentes de recarga de acuiferos, origen, caracterizacion,
contaminacion de aguas subterraneas, superficiales y de precipitacion

(Dickinson et al., 2006).

Los principales procesos de contaminacion que son capaces de modificar el
contenido isotépico y/o la composicién quimica del agua dulce son: mezcla
con agua marina, mezcla con otras masas acuosas de distintos contenidos
quimicos y/o isotdpicos, evaporacion, disolucién de sales y lixiviados de
minerales en las rocas, e intercambio quimico isotopico con la matriz del

acuifero. (Gonfiantini & Araguas, 1988).

En esta seccién se analizara la composicion del 0 y ?H del agua de
precipitacion, agua superficial y agua subterranea del area de estudio, para

trazar preliminarmente la linea metedrica local, analizar: los efectos que
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influyen en la composicion isotopica de la precipitacién, los procesos de

salinizacién del agua subterranea, la zona y la fuente de recarga del acuifero.

En este capitulo se presenta los resultados analiticos de isétopos estables de
5°H y 8'%0 de un total de 84 muestras (64 muestras de agua subterréanea, 9
muestras de agua superficial y 11 muestras de agua lluvia), que fueron
colectadas en el 2011, 2012 y 2013 (Anexo 4); y analizadas en laboratorio
de medio ambiente de ESPOL y el Laboratorio de Hidrologia de Ia

Universidad de Magala-Espania.

Cabe indicar que de todas las campanas isotdpicas realizadas, dos
campafias de muestreo (diciembre del 2011 y enero del 2012) fueron
realizadas durante el desarrollo de la tesis de Flores Zufiga & Melendres

Palma (2013).
Para el almacenamiento de las muestras de analisis de isétopos estables de
5°H y 5'°0 se utilizo:

-Envases de polietileno de alta densidad de 30 ml, que deben ser llenadas
completamente evitando la formacion de burbujas, y de una camara de aire

entre el agua y el tapon de cierre, para evitar fraccionamiento isotopico.

-Botellas rotuladas, indicando, la localizacion, la fecha y el nombre de la

muestra, para evitar confusion.
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4.2.1 CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DE AGUA LLUVIA (LINEA

METEORICA LOCAL)

En esta seccidn se analizara las concentraciones isotopicas del 0 y

del ?H en el agua metedricas de la zona de estudio.

Para esto se ubicaron dos colectores de agua lluvia en septiembre del

2012, designados como colector A y colector B (figura 4.2).

El colector A esta ubicado en la parte baja del acuifero de Manglaralto
a 17 m.s.n.m y a 1590 m de distancia hacia el mar; mientras que el
colector B esta ubicado en la parte alta del acuifero de Manglaralto a
una altitud y distancia hacia el mar de 80 m.s.nm y a 7700 m

respectivamente.

Ambos sistemas de recoleccion captan el agua lluvia a través de un
embudo que esta a una altura de 2 metros sobre el nivel del suelo,
luego el agua recolectada en el embudo pasa por una malla filtrante y
es transportada por una manguera que se encuentra dentro de una
tuberia hacia un reservorio aislado de la luz y calor, que se localiza

aproximadamente a medio metro bajo suelo.

Este sistema aislado almacena las aguas lluvias de tal manera que se
evite: el fraccionamiento isotopico por evaporacion y la existencia de
particulas suspendidas, que podrian alterar los resultados en el

analisis de las muestras.
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Figura 4.2. Mapa de ubicacion de los colectores de agua lluvia

En total se realizaron 10 campafias de muestreo isotépico de
precipitaciones durante el afio 2013 (tabla IlI), en donde se obviaron
campanas durante los meses de mayo, junio, septiembre y diciembre

debido a la carencia de precipitacion.
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Tabla Il. Valores isotopicos y de precipitacion mensuales afio 2013.

Precipitacion | Numero | Nombre 018 _Calculado | D_Calculado
Mes (ml) muestra muestra
570 ENERO El -0.83 2.15
Enero
1740 ENERO E2 1.26 14.58
7090 FEBRERO F1 -1.34 -2.30
Febrero
11330 FEBRERO F2 -2.28 -10.03
956 MARZO M1 -3.62 -21.11
Marzo
140 MARZO M2 -0.88 0.11
39 ABRIL Al 0.07 -1.74
Abril
40 ABRIL A2 0.87 8.80
Julio 37 JULIO J1 -0.50 2.09
1000 AGOSTO Agl -0.46 4.26
Agosto
1000 AGOSTO Ag2 -0.59 3.39
2750 0oc1 - -
Octubre
2310 0C2 - -

En el ciclo global del agua, el agua de mar se evapora y gran parte del
vapor marino se mueve hacia mayores latitudes y altitudes, donde esta
se enfria, desciende y se condensa. Una parte del vapor que se formé
a partir de la evaporacion del mar se precipita en los océanos,
mientras que la otra parte se dirige a los continentes, formando

diferentes formas de agua superficial y subterranea.

Todos estos procesos que intervienen en el ciclo global del agua
(desde la evaporacién en los océanos hasta su transporte hacia la
zona continental), provocan un cambio de la composicién isotopica de

la precipitacion, que se encuentran relacionados con los parametros
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geograficos tales como: altitud, distancia a la costa, y cantidad de

precipitacion.

Para analizar los parametros de altitud, distancia a la costa y cantidad
de precipitacién, se elaboro la grafica 4.12, en donde se pauta las
variaciones isotopicas mensuales del colector A 'y B con sus

respectivas cantidades de precipitacion en ml.

colector 1 colector 2 precipitacion zona baja M precipitacidn zona alta

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL JULIO AGOSTO

1.26
0.87

0.07

Precipitaciones ml

37 37 10001000
o [

Grafica 4.12. Variacion isotopica de los colectores.

A causa del efecto continental, también denominado efecto de la
distancia a la costa, se espera que las aguas lluvias del colector B
(colector mas alejado del mar), se encuentren mas empobrecidas en
isétopos pesados que las aguas lluvias del colector A (colector mas

cercano a la costa), puesto que a medida que la masa de nubes
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ingresa a zonas continentales se van generando precipitaciones que
conllevan a una perdida continua de estos is6topos, los mismos que
poseen preferencia al momento de formar parte de la fase de

condensacion.

Andlogo al efecto continental, en el efecto altitudinal también se
espera un empobrecimiento del colector B con respecto al colector A,
puesto que al disminuir la temperatura por el incremento de la
elevacion, en este caso de 0 m.s.n.m hasta 80 m.s.n.m, se deberia
producir un aumento de la condensacion y por lo tanto una reduccion

progresiva de isétopos pesados en la precipitacion.

Y por ultimo al igual que los efectos anteriormente explicados también
se espera valores de '®0O mas negativos en tormentas intensas (efecto

cantidad).

En la grafica 4.12 se puede observar en el mes de febrero un
empobrecimiento isotopico representativo del colector B respecto al
colector A como se presumia que ocurriria por el efecto continental,
altitudinal y cantidad; y en el mes de agosto un leve empobrecimiento
del colector B respecto al A como se presumia que ocurriria por el

efecto continental y altitudinal.

Sin embargo este comportamiento no se observa en los meses de

enero, marzo y abril, debido a que (a diferencia de lo anteriormente
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comentado) en estos casos existe un enriquecimiento isotdpico del
colector B a medida que aumenta la altitud y la distancia desde de la

costa.

Este enriquecimiento isotopico de las precipitaciones de la region

interna del acuifero puede deberse a:
- un enriquecimiento isotopico por transpiracion de las plantas.

- un proceso de reevaporacion parcial de las gotas de lluvia por
debajo del nivel de las nubes que es muy frecuente en zonas

aridas o semiaridas.

El grado de enriquecimiento es funcion del tamafio de la gota y por lo

tanto de la intensidad de la lluvia.

Con los resultados de ?H y '®0, se construyd preliminarmente la linea
metedrica para la zona de estudio (grafico 4.13), dando como
resultado la ecuacion (eq 4.5) con pendiente de 6.9 y con una

correlacion de 0.97.
y = 6.9x+6 r’= 0,97 (eq 4.5)

Por bibliografia, los cambios de concentracion del 0 y del H en las
aguas meteodricas deberian estar bien relacionados, lo que implica que
la relacion isotopica ("0 y ?H) sigue una linea recta denominada linea

de agua metedrica. Por esto para interpretar los resultados de los
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analisis isotépicos del agua fue necesario tener parametros de
referencia como la linea antes mencionada, cuya recta tiene una
pendiente de 8 con un intercepto de 10 en el eje de las abscisas
(Valenzuela, Ramirez-Hernandez, & Palomares, 2013) como lo

muestra la grafica 4.3.

40.00

y=8x+10
RP=1

30.00
® aguas lluvias

20.00 Linea Metedrica Local

LMM: Linea metedrica

20:00 mundial

0.00

D_Calculado

-10.00

y=6.9x+6.0
R?=0.9732

-20.00
-30.00

-40.00
018_ Calculado

Grafico 4.13: Linea metedrica local.

Al comparar los resultados obtenidos con la linea metedrica mundial
se observa una pendiente menor con una diferencia de 1,1 y un
desplazamiento con un intercepto de 6 (valores de Deuterio en el eje

de las abscisas).
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El factor mas importante que hace que la linea metedrica local tenga
una pendiente inferior a 8 es la evaporacion de las gotas de lluvias
cuando caen; como se comenté anteriormente .(Vélez Otalvaro &

Rhenals Garrido, 2008; Wassenaar, Athanasopoulos, & Hendry, 2011).

4.2.2 CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA

SUBTERRANEA

En esta seccion se analizaran las concentraciones isotopicas del 0 y
del ?H del agua subterranea de la zona de estudio. Para esto se
realizaron 8 campafas de muestreos isotopicos de pozos en las

épocas que se muestran en la tabla del Anexo 4.

En el gréfico 4.14 se puede observar que los valores de contenidos
isotopicos del agua subterranea oscilan entre -11.18 y -5.81 unidades

de 5 para el deuterio, y entre -2.92 y -1.73 unidades de 5 para el ®0.

.
30 0 @ 8 8 &
[ IR N S

D_Calculado

10.00

018_Calculado

Grafico 4.14: Representacion isotépica del agua subterranea.
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Las muestras de aguas subterraneas del acuifero de Manglaralto
presentan en general un comportamiento similar entre ellos. Sin
embargo en la grafica 4.14 se observa que el pozo 2 posee un ligero
enriguecimiento de is6topos pesados que se direccionan hacia el

origen del plano cartesiano.

El leve enriquecimiento isotopico del pozo 2 puede ser causado (como
se sugiri6 en la interpretacion hidroquimica) por wuna leve

contaminacion por intrusion marina debido a su cercania con la costa.

Para contrarrestar estas suposiciones se analizara el comportamiento
de las concentraciones isotopicas con respecto a la concentracién de
ClI" (grafico 4.15) y se contrarrestara con la (grafica 4.3) de
conductividad vs la profundidad que se realizé en el apartado de

hidroquimica.

En el grafico 4.15 se puede observar en general que la mayoria de los
pozos se encuentran por debajo de los 300 mg/L de CI', con excepcidn

del pozo 2 cuyos valores son superiores.

En la grafica A se observa una variacion de '®0O entre -2.65 y -1.73

para todas las muestras de agua subterranea, incluyendo el pozo 2.
En este grafico no se puede evidenciar que exista un proceso de
intrusion marina, debido a que no se aprecia un enriquecimiento

notable de '®0 a medida que existe el incremento de cloruros.
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Grafico 4.15: a) Gréafica de CI” vs '®0 b) Grafica de Cl- vs 2H. Las muestras

marcadas como agua subterranea representan las muestras de los pozos

que no corresponden a los pozos 2,4 y 17.

En el grafico B se puede observar una variacion de ’H entre -11.44 y -

7.30 para la mayoria de las aguas subterranea, sin embargo en esta
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grafica se puede evidenciar un ligero enriquecimiento de H del pozo

2, llegando alcanzar valores cercanos a -5.97.

A pesar de que existe un enriquecimiento pequefio de deuterio que se
relaciona con un incremento de cloruro; esta dos ultimas graficas
(graficas 4.14 y 4.15) no puede dar por sentado de que exista una
contaminacién por intrusion marina al pozo 2, sino que se podria
suponer que el aumento de cloruros y la variacion isotopica casi
imperceptible podria ser provocado por un lixiviado de sales

procedentes de la matriz del acuifero.

Aunque esta conclusion es probablemente correcta para este grafico,
se debe sefalar que los isotopos estables fueron medidos en
muestras que contenian menos de 30 meqg/L en cloruros, es decir
aproximadamente menos del 5% de agua marina, lo que corresponde
a variaciones pequenas isotopicas de aproximadamente del 0.2 al 1.4

en '80.

Por esto, para que se pueda observar un enriquecimiento isotopico
significativo en este pozo, es necesario un porcentaje al 5 y 10% de
contenido de agua marina, para comprobar la identificacién del

proceso.

A pesar de que en esta grafica no se puede distinguir claramente la

contaminacion por intrusidbn marina; este proceso se puede apreciar en
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la grafica conductividad vs profundidad (grafica 4.3) y en los analisis
hidroquimicos del agua subterranea. Por lo que se puede concluir que

existe una leve afeccion del pozo 2 por contaminacion de agua marina.

4.2.3 CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA SUPERFICIAL

El mes de abril del 2013 se realiz6 una campana de muestreo a lo
largo del rio de Manglaralto y a mediados de agosto y noviembre se
tomaron muestras en la parte céntrica del cauce del rio cercana al

pozo 13.

Las muestras de rio presentaron valores entre -11.76 y -8.18 unidades
de © para el deuterio, y entre -2.92 y -2.37 unidades de & para el

oxigeno 18 (Grafico 4.16).

1 10.00
/ W Agua superficial

LMM:; Linea metedrica mundial

D_Calculado

-20.00

018_Calculado

Grafico 4.16: Representacion isotdpica del agua superficial.

Como se observa en la grafica 4.16 las muestras se encuentran

cercanas a la linea metedrica mundial. Esta cercania es comun en la
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mayoria de los rios del mundo, debido a que la evaporacion de las
corrientes superficiales en la mayoria de los casos poseen una
influencia insignificantica en la composicién isotdpica del agua

(Carreira, Marques, & Nunes, 2014).

4.2.3.1 FUENTE DE RECARGA DEL ACUIFERO
Los datos isotopicos del agua subterranea, superficial y de
precipitaciéon son utiles para predecir el origen y la zona de

recarga.

Se pueden dar 2 casos hipotéticos: Si la mayor parte de la
recarga se originase de la infiltracién directa de la precipitacion,
entonces el agua subterranea reflejaria una composicién
isotdpica similar a la de precipitacién (Carreira et al., 2014).
Pero si la mayor parte de la recarga es originada por infiltracion
directa del agua superficial, entonces el agua subterranea va a

reflejar una composicion isotopica similar a la del rio.

Como se puede observar en el grafico 4.17, los valores de la
relacion isotopica del agua subterranea poseen en general
valores parecidos a los valores isotopicos correspondientes al
agua de rio y al valor isotopico de la precipitacion en el mes de

febrero.



D_Calculado

-4.00

117

20.00

* 15.00 Agua subterrdnea
® Agua superficial
10.00 ¢ Enero
W Febrero
5.00 Marzo
¢ O @ Abril
0.00 ® lulio
-3.00 -2.00 m 0.® 1.00 2.00 Agosto
5.00 Linea metedrica local
A’
o -10.00

-15.00

-20.00

-25.00
018_Calculado

Grafico 4.17: Representacion isotépica del agua superficial, agua

subterranea, agua de lluvia.

Esta semejanza del agua subterranea con el agua de
precipitacion del mes de febrero, indican que en esta época del
afno existié una recarga importante en el acuifero por parte de la
precipitacion; lo que coincide con los datos de cantidad de lluvia

registrada en las campafas de muestreo.

La variacion altitudinal de los isétopos del agua subterranea,
agua superficial y agua lluvia, son muy utiles para determinar la

zona de recarga.

A partir de la observacion de la grafica 4.18, se encontré una

zona de recarga para la unidad acuifera a 80 msnm, debido a



118

que a esta altura existe valores isotépicos de la precipitacion
similares a los valores de agua superficial y subterraneas. Lo
que indica que al caer la precipitacién, parte de ella, recarga

inmediatamente al acuifero y la otra parte al agua superficial.

Cabe recalcar que la diferenciacion isotépica del agua
superficial con respecto al resto de los datos isotdpicos de
precipitacion, puede ser causada por las pequenas lluvias
registradas durante cada mes, que aportan al rio una
composicion isotépica diferente como resultado de mezclas
proporcionales isotopicas de todas las pequenas lluvias

contribuyentes (Carol, Kruse, & Mas-Pla, 2009).

Supongamos que el valor de ®0 de un dia en el agua lluvia es
mas pesado que el de la escorrentia. Cuando llueve, el agua
superficial se enriquece de isétopos pesados. Sin embargo
debido a los efectos ya sean altitudinal, de cantidad, o
continental, la nueva precipitacion que cae 2 dias después se
encontrara isotépicamente empobrecida, por lo que el agua
superficial adquirira un nuevo valor isotépico mas empobrecido,

debido al cambio isotépico de la precipitacién.
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Grafico 4.18. Variacion isotdpica respecto a la altitud.

Como consecuencia de que el rio contiene una mezcla de
concentraciones isotépicas con diferentes tiempos de transito
(caudales diferentes), el agua de rio presenta una amplitud y
una fase que difiere de las precipitaciones. La amplitud de
diferenciacion de "0 y ?H decrece a medida que aumenta el
tiempo de transito medio o en otras palabras a medida que

descienda el caudal del rio.
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CAPITULO 5
MODELO DE FLUJO
SUBTERRANEO Y TRANSPORTE

DE LA SALINIDAD.
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5.1 INTRODUCCION

Toda la informaciéon recopilada en los dos ultimos capitulos sirve como
informacion base para el desarrollo del modelo matematico tridimensional de
flujo y transporte en régimen estacionario, con densidad variable que servira
para representar las condiciones reales del proceso de intrusién marina en el

acuifero de Manglaralto para el afio 2013.

En este capitulo se exhiben los resultados principales del desarrollo y

calibraciéon del modelo tridimensional.

5.2 MODELO NUMERICO DEL ACUIFERO DE MANGLARALTO.

Hay dos tipos de modelos para simular la intrusién marina: Los modelos de
densidad constante, y los modelos de densidad variable. En este trabajo se
ha empleado un modelo de densidad variable, debido a que el
comportamiento del espesor de la zona de mezcla que se produce entre el
agua dulce y el agua de mar es amplio y muy variable. En este problema se
considera que el movimiento del agua subterranea depende del gradiente

hidraulico y del gradiente de la concentracion de TDS (Larabi, A., 2006).

Soélo los modelos de densidad variable proporcionan predicciones de
salinidad comparables con las mediciones de la concentraciones de salinidad

medidas en campo (Adrian D. Wener. et. al, 2013).
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5.3 CODIGO DE SIMULACION.

El cédigo escogido para el desarrollo del modelo es FEFLOW v. 5.3 (Diersch,
2014) , el mismo que soluciona problemas de flujo y transporte con densidad

variable en 2D y 3 D.

Feflow permite simular el flujo de agua subterranea mediante la ley de Darcy
(WASY, 2013) y la ecuacion de continuidad; mientras que la simulacion de
transporte la realiza mediante la ecuacion de balance de materia, en donde
se considera los procesos de adveccion y dispersion hidrodinamica, tal como

se muestra en el capitulo 2 .

5.4 DISCRETIZACION ESPACIAL.

Para construir el modelo, se cre6 una red de elementos finitos a partir del
mapa del acuifero, que sirvi6 como plantilla para asignar los atributos al

modelo.

En el plano de fondo del acuifero se definié la estructura del modelo a través
de nodos que fueron ubicados equidistantemente alrededor del perimetro del

area acuifera (Figura 5.1).

Luego de haber creado el poligono se ubicaron los puntos focales (pozos)
para luego crear la malla de elementos finitos que son muy utiles para poner

las condiciones de fronteras, en las posiciones exactas.
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Figura 5.1: Definicién de la red de superelementos

A través de la informacion obtenida de los sondeos eléctricos verticales y
perforaciones, se pudo pasar al modelizado del acuifero en 3D (Figura 5.2 c),
en donde se definié el espesor de la unidad semiconfinante y acuifera; asi
como también la posicibn en metros sobre el nivel del mar de la capa

confinante.

En el modelo de flujo se requirido una discretizacion del mallado burda tanto
horizontal como vertical, con un refinamiento medio en la zona costera donde
estan situados los nucleos de explotacion y donde posiblemente se produce

la intrusiéon marina.

Para este modelo de flujo se empled una discretizacién horizontal total de

5151 nodos y 6048 elementos.
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Figura 5.2: a) Discretizacion para el modelo de flujo, b)

Discretizaciéon horizontal para el modelo de flujo y transporte c)

Discretizacion vertical para el modelo de flujo y transporte.

Al pasar al modelo de flujo y transporte se realiz6 una mayor discretizacion
horizontal del mallado, con mayor refinamiento en la zona donde estan

situados los nucleos de explotacion.

Para este modelo de flujo y transporte se empled una discretizacion
horizontal de 53944 nodos y 90902 elementos y adicional se realizd una
discretizacion vertical de 5 capas en la unidad acuifera; lo que permitid
simular con una mayor precision el gradiente de concentraciones de TDS

con respecto a la profundidad.
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5.5 CONDICIONES INICIALES

El modelo matematico se desarrollé en régimen estacionario, donde se usé
como condiciones iniciales los valores promedios de niveles piezométricos en
m.s.n.m y de las concentraciones de total de sdlidos disueltos (TDS) en mg/L

para el ano 2013.

Los valores promedios (condiciones iniciales) de flujo y de transporte, fueron
ingresados, interpolados y graficados en el programa feflow, como se

muestran a continuacion (Figura 5.3).

En la figura 5.3 a se muestra la distribucion espacial de las condiciones
iniciales de los niveles piezométricos, en donde se puede observar que el
area de mayor descenso de la piezometria se encuentra en la zona sur-
oeste, esto se debe a que la mayor parte de la explotacion de agua
subterranea se da en esta zona. En la parte central y superior del acuifero se
observaron valores mayores de niveles piezométricos que no poseen una
variacion significativa, debido a que se encuentran en zonas mas altas y no
existen nucleos importantes de explotacion, ya que los pozos que se
encuentran en esta area son para consumo personal y para actividades de

pequefa agricola.
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Figura 5.3. a) Distribucion espacial de niveles piezométricos
(condiciones iniciales) b) distribucién espacial de concentraciones

de TDS (condiciones iniciales).

Del mismo modo la figura 5.3b muestra la distribucion espacial de las

condiciones iniciales, en donde se puede observar en general valores de
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salinidad entre 700 y 1000 mg/L, a excepcion del pozo 2 que tiene un valor
de salinidad mayor a 3000 mg/L, esto posiblemente se debe a la cercania
que tiene este pozo con la linea de costa y a la existencia de importantes

nucleos de explotaciéon cercanos.

5.6 CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno corresponden a los limites fisicos reales del

acuifero.

Las condiciones de contorno que se utilizd en el borde costero para
representar las concentraciones de TDS y la carga hidraulica del mar fue de

36000 mg/l (TSD), y de valores de h variables; donde h se encuentra definida

por la expresion: =" _[ps_pvjz, en donde se asume que h tiene una
p(} p()

distribucion vertical lineal, y que el nivel del mar no varia hg = 0.

En esta expresion, h representa el nivel piezométrico, ps es la densidad del
agua de mar, p, es la densidad del agua subterranea y z es la profundidad

bajo el nivel del mar.

Otra condicion de frontera hidraulica que se afadié adicional a la de la linea
costera, fue la que se empled en el borde noreste del acuifero. Por razones
de simplicidad se asumié una linea equipotencial hidraulica aceptable a lo
largo de este borde con una cota de 82 m, la misma que representa las

colinas y la mayor pendiente en esta zona.
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Flujo nulo

1000 mg/L

Figura 5.4. a) condiciones de contorno para el modelo de flujo b)

condiciones de contorno para el modelo de flujo de transporte.

La condicion de flujo de la superficie del modelo se define como una
condicion de flujo nulo, debido a la formaciones constituidas por areniscas

grauvaquicas, lutitas con yeso, lutitas siliceas y tobaceas, que aunque no
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son impermeables en su totalidad, se los considera como tal, debido a su

poca o ninguna cualidad acuifera.

Por ultimo, se colocd los valores promedios anual de los caudales de
bombeo para cada pozo en m®d (Tabla Il); considerando que el volumen de
consumo de agua subterranea en el afio 2013 fue de 458852 m°, segun los

inventarios realizados por la Junta de Agua Manglaralto.

Tabla lll. Caudales promedios anuales en m*/ dia por pozos.

2 518.4
3 216
4 302.4
5 108
6 108
7 172.8

8 432
total 1857.6

5.7 PARAMETROS DEL MODELO.

Los parametros del modelo fueron obtenidos mediante lecturas de campo,
estudios previos y referencias bibliograficas. A partir de esta informacién se
establecieron rangos para cada parametro, los mismos que han sido
modificados o han permanecido inalterados, o han sido estimados durante el

proceso de calibracion.
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Durante el desarrollo del modelo fue necesario zonificar el parametro de
recarga hidraulica para mejorar los resultados locales de la simulacién.
Mientras que los otros parametros como la porosidad, difusion molecular,
dispersividad longitudinal y transversal, fueron empleados como valores

globales.

Otro factor importante que se considero fue la anisotropia de la conductividad
hidraulica, que fue estimada por calibracion en donde Kx = Ky > Kz ( Kz =

Kx/50).

A continuacion se detallan los parametros utilizados en el desarrollo del

modelo y sus pertinentes ajustes.

5.8 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

En esta seccidn se indican los valores de conductividad hidraulica para las
diferentes capas, que se obtuvieron como resultado de la calibracion final del

modelo.

Los valores de permeabilidad intrinseca del medio poroso son uno de los
parametros indispensables en la ecuacion de Darcy y por ende en el

desarrollo del modelo de flujo.

En la zona de estudio estan presentes dos valores de permeabilidad: En
primer lugar esta el valor de permeabilidad de 13 m/dia de la unidad del

aquitardo (capa 1), que es considerada como la zona de recarga del acuifero,
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debido a la presencia del rio, y a los depdsitos cuaternarios de alta

permeabilidad como las terrazas aluviales y depdsitos cuaternarios recientes.

Capa Unidad Kx Ky Kz

dia dia dia

Semiconfinante

404 104 *404 —Ky=
(acuitardo) 13 1.5*10 13 1.5*10 13 1.5"10 Kx=Ky=Kz

Acuifera 45 | 0510% | 45 | 05410¢ | 009 | os10* | KX Ky>Kz

27 Confinante (Kz =Kx/50)

Figura 5.5: Valores de conductividad hidraulica para las diferentes

capas del modelo.

Cabe indicar que este valor de permeabilidad se obtuvo a partir del calibrado
del modelo de flujo, en el que se considerd un valor inicial referencial de 8

m/dia, tal como se muestra en la figura 5.6 (Sindhu et al., 2012).

En segundo lugar estan los valores globales de permeabilidad de la unidad

acuifera y confinante que son ajustados dentro del rango de valores de 1,59
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y 5,15 m/dia que fue determinado por ensayos de bombeo, tal como se

explica en el capitulo 3.

Lavers Hydraulic Specific  Effective Total
conductivity storage porosity  porosity

(m/dav) )

Unconfined 33 1.4x10°

Aquifer

Aquiclude 05 5x107 0.15 0.3

Aquifuge 0.05 0.0006

Aquitard 8 0.0006

Figura 5.6. Parametros referenciales del acuifero de Trivandrum-

India.

El valor resultante de permeabilidad para el resto de las capas fue de 4.5
m/dia que es igual a 0.5*10* m/s (unidades requeridas por feflow), que
corresponde a los parametros de Kx y Ky; mientras que para Kz el valor de
permeabilidad se relaciona con la siguiente expresiéon Kz = Kx/50 dando

como resultado un valor 0.01*10™* m/s.

La expresion de Kz se estimd a partir de la calibracion anisotrépica, puesto

que no se disponia de datos de conductividad hidraulica vertical.

Durante la calibracion del modelo se observd que es necesario considerar la
anisotropia de las capas desde las 2 a las 7, debido a que se observd una
afeccioén significativa en la simulacion.; a diferencia de la capa 1 donde solo

fue necesario considerar esta capa como un medio isétropo.



133

5.9 COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD

El coeficiente de compresibilidad utilizado en esta seccion fue de 0.02 m™!

para todas las capas tal como se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7: Coeficiente de compresibilidad utilizado en el desarrollo

del modelo.

5.10 RECARGA

La recarga natural del acuifero se obtuvo, a partir de los datos
meteoroldgicos de CEDEGE de 1962 a 2007 y de los datos del 2013 que
fueron recolectados a partir de los colectores de agua lluvia que se colocaron
en la parte baja y alta del acuifero. Ademas se consideré un porcentaje de
recarga de 21%, lo que permitié establecer la tasa de recarga para el

modelo.
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274 mm/aRdn

Figura 5.8: Datos de |la tasa de recarga del acuifero de

Manglaralto.

Considerando que el promedio anual de la precipitacion en la parte baja es
de 781mm/afio y en la parte alta es aproximadamente el doble de la parte
baja. Se tiene una tasa de recarga de 164 mm/afio en la parte baja y de 274

mm/ano en la parte alta (Ver figura 5.8).

5.11 DISPERSION HIDRODINAMICA

La dispersividad y la difusividad son términos que nos indicara la distribucion

espacial del contaminante.

Dado que el agua subterranea (fluido) puede moverse libremente alrededor
de los granos o particulas del suelo, se reconocen dos tipos de dispersion:
dispersién longitudinal (DL), que se produce a lo largo de las lineas de flujo, y
transversal (DT), causada por el paso hacia lineas de flujo adyacentes como

consecuencia de difusion.(Sanchez, 2012).



Dispersividad transversal

Figura 5.9. Valores de DL y DT del modelo de flujo y

Dispersividad longitudinal
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Figura 5.10: Parametros referenciales de transporte del acuifero de
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Los valores usados después del calibrado para todas las capas del modelo
de la dispersividad longitudinal fueron de 150 m para la capa 1 y de 70 m
para la capa 2; y la dispersividad transversal empleada fue de 90 m para la

capa 1y de 10 m para la capa (figura 5.9).

Los valores de dispersividad de la capa 1 fueron estimados durante la
calibracion del modelo de flujo y transporte en estado estacionario con
densidad variable a partir de valores de dispersividad por unidad que se

determinaron en el estudio (Sindhu et al., 2012) (figura 5.10).

Los valores de dispersividad de la capa acuifera fueron estimados a partir del
estudio (Sherif et al., 2012), que da valores de 100 m y de 10 m de
dispersividad longitudinal y dispersividad transversal respectivamente, para el
acuifero de Nile Delta que se encuentra formado por gravas, arenas y
arcillas; el mismo que posee condiciones similares al acuifero de

Manglaralto.

Para solutos conservativos como los cloruros, el valor de difusiéon molecular
para acuiferos costero es igual a 1 e-09 m?s, (Giambastiani, Antonellini,

Oude Essink, & Stuurman, 2007).

5.12 CALIBRACION DEL MODELO

En esta etapa se intentd reproducir un comportamiento real del acuifero de

Manglaralto, de tal manera que los valores obtenidos a través del monitoreo
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de piezometria y TDS de los pozos, se parezcan o se aproximen a los

valores simulados.

La calibracion del modelo fue alcanzada a partir de pruebas de ensayo y
error a través del ajuste manual de los parametros de entrada en el modelo,

dentro de un rango razonable.

Como ya se menciono en la seccidon anterior los valores de los parametros
resultantes de la calibracién surgen a partir de un rango de parametros
iniciales obtenidos de: mediciones de campo, estudios e informes anteriores

e informacion bibliografica.

5.12.1 Modelo de flujo y transporte en estado estacionario

(densidad variable).

La etapa de calibracion del modelo se realiz6 con los valores

promedios del 2013 de los niveles piezométricos y de salinidad.

La calibracion del modelo de flujo mostro un alto grado de dificultad,
esto es debido a la alta sensibilidad que tiene ante la heterogeneidad y
geometria del medio, la distribucién espacial de algunos parametros y

la variabilidad de la posicion y forma de la cufa salina.

En el grafico 5.1 se presentan una correlacién de 0.99 que es el
resultado de un buen ajuste logrado entre la piezometria simulada y

medida.
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Grafico 5.1: Calibracion de niveles piezométricos

Existen dos tipos de procesos de transporte que se pueden considerar
para la calibracion del modelo; el transporte convectivo y el transporte

dispersivo.

En el modelo de flujo y transporte desarrollado para el acuifero de
Manglaralto hemos considerado al trasnporte dispersivo, debido a que
el transporte convectivo se debe unicamente al movimiento del fluido

(agua subterranea) en la direccién general del flujo o a la velocidad del
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agua, y no considera que a causa de la tortuosidad del terreno los
solutos tienden a separase de la trayectoria ideal y a moverse con

diferentes velocidades.

En la figura 5.11, se puede observar los valores de TDS y su
calibracion, respecto a la profundidad de tres diferentes pozos, los

mismos que fueron escogidos acorde a un criterio de distancia.

En esta grafica se aprecian tres curvas, la curva medida, la simulada

sin discretizacion vertical, y la simulacion con discretizacion vertical.

El pozo 2 muestra valores de TDS mayores al resto de los pozos; y al
analizar el comportamiento de la curva medida del pozo 2, se puede
observar un aumento de TDS de 1000 a 2200, que hace referencia a
la zona de mezcla que es causado por el contacto del agua dulce con

el agua de mar.

Este mismo comportamiento se puede apreciar en la simulacién con
discretizacion vertical, pero no en la simulacién sin dicretizacion,
debido a que muestra una linea recta y un aumento de la salinizacién

sin poder verse la zona de mezcla.

La curva con discretizacién vertical para este pozo, muestra valores de
TDS que van de 2000 a 3400 con una diferencia de TDS de 1000

mg/L con respecto a los valores medidos en campo.
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Figura 5.11: Valores calibrados de TDS.
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Por otro lado los valores de TDS del resto de pozos (5 y 8) se
mantienen practicamente constantes en relacién a la profundidad, y

con concentraciones menores a 1300 mg/L.

La calibracién del modelo de transporte en general se considera
aceptable, a pesar de haber mostrado un alto grado de dificultad con
respecto al pozo 2.

A continuacion se presenta la distribucién espacio-temporal de los
niveles piezométricos y valores de salinidad resultantes del modelo de

flujo y transporte con densidad variable en régimen estacionario.

Figura 5.12: Modelo de Flujo referencial.

En la figura 5.12 se observa que en la zona norte del acuifero, los
niveles piezométricos alcanzan los 82 m por encima del nivel del mar;
mientras que en la zona baja (zona de mayor explotacion) los niveles

piezométricos son de 0.18 msnm.
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A continuacion se puntualizé el comportamiento de la zona de mezcla, para
lo cual fue pertinente concretar el tipo de agua segun los valores de salinidad
(TDS); en donde se consider6 como agua dulce a las concentraciones
menores a 1000 mg/l TDS; agua salobre entre 1000-10000 mg/I TDS; agua
salada, a mayor a 10000 mg/I TDS y agua de mar a 36000 mg/l TDS(Mondal

& Singh, 2011).

La zona alta y media (Figura 5.13) registra valores entre 600 y 1000 mg/I de
TDS; mientras que en las zona baja se registran valores entre 1000 y 3000,

que califican al agua de esta zona del tipo salobre.

Figura 5.13: Modelo de transporte referencial.
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A pesar de tener aguas del tipo salobre y de que los analisis de la
hidroquimica sugieren un proceso de intrusién marina, al momento de
realizar el balance hidrico (Figura 5.14), se puede apreciar en la linea
costera un aporte de agua subterranea hacia el mar, indicativo de que

el acuifero no esta siendo afectado por intrusién.

Esto se debe a que el modelo es una representacién promedio del afio
y a pesar de que existen periodos secos donde se identifique un
avance de la cuia salina hacia el interior del continente, también hay

periodos de recarga donde los niveles se recuperan y retrocede la

cuina salina.

Flujo saliente

Flujo entrante 5,5x10* 2,01E+02

Flujo saliente —6,28x10* -2,29E+02

Por Bombeo —1,85x10° -6,75E+00 Flujo entrante
Q

Recarga 9,35x10%/—1,49  3,41E+01/-5,4E-03

Balance +8.27x107* 3.01E-06

Figura 5.14. Balance hidrico (Circulos rojo: flujo entrante, circulos

azules: flujo saliente).
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CAPITULO 6

SIMULACION DE ESCENARIOS
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Los procesos naturales tal como la variabilidad climatica; asi como los
procesos antropicos tales como: construccién de nuevos pozos y distribucion

de bombeo; provocan cambios en las reservas del acuifero.

Estos procesos fueron valorados a través de la simulacion de 5 escenarios
que permitiran estimar el comportamiento de los niveles piezométricos y la
posicion de la cufa salina, asi como también los posibles impactos que se
produciran en el acuifero por cambios de condiciones hidrolégicas (variacion
de precipitacion y caudales) y cambios en la gestion y construcciéon de pozos

(ver tabla V).

El analisis de estos escenarios se realizé comparando las variaciones de los
niveles piezomeétricos y los valores de TDS de cada uno de ellos con el
modelo calibrado de flujo y transporte de densidad variable (modelo

referencial).

Tabla IV. Clasificacion de los escenarios.

Variacion de condiciones Escenario 1

Hidroldgicas (variacion de
precipitacion y caudal) Escenario 2
Gestion y Construccion de pozos Escenario 3
Escenario 4

(variaciéon de ubicacion y numero de
pozos de bombeo)

Escenario 5
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6.1 ANALISIS DE ESCENARIOS CON VARIACIONES DE CONDICIONES

HIDROLOGICAS.

6.1.1 DESCRIPCION ESCENARIO 1Y 2.

Escenario 1.-Condiciones menos favorables (Caudal
maximo — recarga minima).

En este escenario se considero:

e El dato minimo del valor de precipitacion registrado por
CEDEGE desde 1962 hasta 2007; el valor fue de 154
mm /afio y se registré en el 2005.

e El maximo caudal de explotacion (caudal total de 19.85
Hm3/aﬁo), en donde se consideraron que todos los
pozos son explotados durante las 24 horas al dia y con
un caudal promedio de 10lt/seg (tabla V).

e La misma ubicacion y numero de pozos del modelo

referencial.

Tabla V. Caudales de pozos del escenario 1.

POZO m°/dia

2 864
3 604,8
4 864
5 691,2
6 864
7 864

8 691,2
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Escenario 2: Condiciones mas favorables (Caudal minimo —

recarga maxima).

En este escenario se considero:

e El dato maximo del valor de precipitaciéon registrado
desde 1962 hasta 2013 por CEDEGE, este valor fue de
2917 mm/ano en 1998 (fendmeno del nifio).

e El minimo caudal de explotacion (caudal total de 6.75
Hm?/afo), que es igual al caudal del modelo referencial.

e La misma ubicacion y numero de pozos del modelo

referencial.
6.1.2 ANALISIS DE ESCENARIOS 1Y 2.

6.1.2.1 NIVELES PIEZOMETRICOS.

En la grafica 6.1 se puede observar la variacién de los niveles
piezométricos de los dos escenarios respecto al modelo de
referencial. Esta grafica muestra que al disminuir Ia
precipitacion y al aumentar la explotacion (escenario 1), se
produce un descenso de los niveles piezométricos (valores
menores a 0 m.s.n.m) hasta una distancia de 2600 metros del
mar. Mientras que a medida que aumenta la distancia desde la
costa hasta los pozos (mayor a 2600 m) los valores se

mantienen casi invariables con respecto al modelo referencial.
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También se puede observar en el segundo escenario que al
aumentar la precipitacion, y al mantener la explotacion, existe
un aumento de los niveles piezométricos a los largo de todo el
acuifero, obteniendo valores mayores a los no registrados en el

modelo referencial.
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Grafica 6.1.Variacion de niveles piezométricos, escenarios 1y 2.

6.1.2.2 CONCENTRACIONES DE TDS.

En la grafica 6.2 se puede observar que para el escenario mas
desfavorable (escenario 1), las concentraciones de TDS de los
pozos 2 y 5 aumentan drasticamente de aprox. 2900 mg/L (TDS
modelo referencial) a 85000 mg/L y de 1300 (TDS modelo
referencial) a 55000 mg/L respectivamente. Mientras que el
pozo 8 se mantiene con valores de 1200 mg/l de TDS que son

proximos al modelo referencial de 1000 mg/L.
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En el escenario favorable (escenario 2), las concentraciones de
TDS de los pozos 2, 5 y 8 disminuyen de aprox. 2900 a 1500
mg/L (TDS modelo referencial), de 1300 a 635 mg/L (TDS
modelo referencial) respectivamente y de 1200 mg/l (TDS

modelo referencial) a 800 mg/L respectivamente.

Por otro lado, en la figura 6.1 se puede observar un avance de
intrusién salina de 2600 metros hacia el interior del acuifero,
afectando prioritariamente a los pozos 2, 5y 7 lo que explica el

aumento de concentraciones de TDS para los pozos que se

Escenario 1

encuentra en esta zona.

Figura 6.1. Escenarios de simulacién 1 y 2.
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6.1.2.3 BALANCE HiDRICO

De acuerdo al balance hidrico se puede apreciar para el
escenario desfavorable (escenario 1) un balance negativo
(Figura 6.2) y una entrada de flujo mayor al flujo entrante del
modelo referencial que va de 2.01E02 Hm%afo a 2.22E02
Hm?/afio; aporte que se debe a la influencia o entrada del agua

de mar.

Escenario 2

Hm3/afo 2013

Parametro Escenario 1

Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2

Flujo 6.04x10% 4.85x10% 2,22E+02 1.77E+02
entrante

Flujo —5.62x10% —7.89x10% -2,05E+02 -2.87E+02
saliente

Por Bombeo —5.44x103 —1.85x103 -19,85E+00 -6.75+00

Q

Recarga 1.44x103/—1,8X10° 3.22x10%/—1,94 5.256 /-0.65 117.53 /-0.007

Balance -5.48x107* 2.36x1073 -2.00E-06 8.61E-06

Figura 6.2. Balance hidrico (escenario1, escenario 2). (Circulos

rojo: flujo entrante, circulos azules: flujo saliente.)
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Ademas de acuerdo al balance hidrico para el escenario 2
(favorable) se puede apreciar una entrada de flujo menor que la
entrada de flujo del modelo referencial, de 2.02E02 Hm®afio a
1.97E02 Hm%/afo, hecho que se debe a la salida de agua

subterranea hacia el mar.

La comparacién e interpretacién de la simulaciéon de estos 2
escenarios nos permite concluir que un aumento de consumo a
1.99x10" Hm®*/afi02013 y una precipitacion baja de 154 mm/afio
provocaria un impacto negativo en el acuifero, descendiendo
los niveles piezométricos a valores por debajo del mar,
aumentando las concentraciones de TDS de los pozos hasta
valores maximos de 85000 mg/l (pozo 2), y favoreciendo el
avance de la cufia salina a 2600 m hacia el interior del acuifero.
Mientras que si se mantiene el caudal de bombeo total de 6.75
Hm?/afi02013 y se produce una precipitacion mayor de 2917
mm/afio, existiria un retroceso de la cufa salina, un aumento de
los niveles piezometricos respecto al modelo referencial vy
valores de salinidad de los pozos maximos de 1500 mg/l (pozo

2).
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6.2 ESCENARIOS DE GESTION Y CONSTRUCCION DE POZOS.

6.2.1 DESCRIPCION ESCENARIO 3,4 Y 5.

En el escenario 3.
En este escenario se considero:

-Un bombeo nulo (caudal = 0 m®d) para los pozos mas
cercanos al mar (pozo 2 y 3) y el mismo caudal de bombeo del
modelo referencial para el resto de los pozos (Tabla VI con un

caudal total de 4.08 Hm?3 /afio 2013.
-La misma recarga del modelo referencial.

-La misma ubicacion de pozos del modelo referencial, cierre de

2 pozos.
-Total de pozos en funcionamiento: 5.

Tabla VI: Caudales de pozos del escenario 3

POZO m’/dia
0
0
302.4
108
108
172.8

N o a0 A WO

8 432
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En el escenario 4
En este escenario se considerd

-La construccién de tres pozos adicionales (M1, M2, M3) y el
mismo caudal de bombeo del modelo referencial. Los caudales
de los nuevos pozos son estimados como que van a estar en
funcionamiento 8 horas (Tabla VII). El total de caudal de

explotacion de: 11.16 Hm3/afio
-La misma recarga del modelo referencial

-La misma ubicacién de pozos, mas 3 pozos adicionales al del

modelo referencial. Total de pozos: 10

Tabla VII: Caudales de los pozos escenario 4.

2 518.4
3 216
4 302.4
5 108
6 108
7 172.8
8 432
M1 345.6
M2 432

M3 432
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Figura 6.3. Ubicacion de pozos nuevos perforados.

Escenario 5

En este escenario se considerd

-La construccion de tres pozos adicionales (M1, M2, M3), un
bombeo nulo de los pozo 2 y 3 y el mismo caudal de bombeo
del modelo referencial para el resto de los pozos (Tabla VIII). El

Total de caudal de explotacion es de 8.54 Hm3/afio .
-La misma recarga del modelo referencial.

-La misma ubicacion de los pozos, 3 pozos adicionales, 2

cerrados. Total de pozos en funcionamiento 8.
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Tabla VIlI: Caudales de los pozos escenario 5.

302.4
108
108

172.8

432

0 NO g b~ WD

M1 345.6
M2 432
M3 432

6.2.2 ANALISIS DE ESCENARIOS 3,4, 5.

6.2.2.1 NIVELES PIEZOMETRICOS.

Para estos tres escenarios se graficaron los niveles
piezométricos respecto a la distancia que tiene el pozo desde la
costa y se comparé con los niveles piezométricos del modelo

referencial.

En esta grafica 6.3 se puede apreciar que el escenario 3 tiene
un ascenso leve de los niveles piezométricos con respecto al
modelo referencial, a diferencia de los escenarios 4 y 5, en
donde se observa que hay valores levemente inferiores al
modelo referencial sobre todo en los pozos que se encuentran a

una distancia entre 2000 a 4700 metros del mar.
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El descenso mayor en la zona antes indicada, en los escenarios
4y 5, se debe a que en ambos escenarios se simula la adicion
de los pozos nuevos M1, M2 y M3 justo en esta zona, que
provocan un mayor caudal

y por ende un descenso de los

niveles.

Comparando los escenarios 4 y 5 se puede apreciar por lo
general que los valores de nivel piezométricos a los largo del
acuifero, se mantienen similares entre si, sin embargo los
niveles piezométricos de los pozos que estan ubicados a una
distancia menor a 2000 m del mar son mayores, para el

escenario 5 que para el 4.

/
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Grafica 6.3. Variacion de niveles piezométricos escenario 3, 4, 5.
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6.2.2.2 CONCENTRACIONES DE TDS
En la grafica 6.4 se aprecia la variacién de TDS del pozo 2, 5y

8 de los tres escenarios, respecto al modelo referencial.

En general se puede notar que las concentraciones de TDS
con respecto a la profundidad, de los tres escenarios, guardan
similitud en los pozos mas alejados (pozo 5 y 8), mientras que

el pozo 2 si tiene variaciones notorias en las concentraciones.

El escenario 3 y 5 guardan valores de concentracion de TDS
similares entre si, con valores cercanos a 700 mg/l
aproximadamente; mientras que el escenario 4 tiene valores
levemente inferiores al modelo referencial de aproximadamente

2700 mgl/l.
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6.2.2.3 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico figura 6.4 se aprecia un balance positivo para
los escenarios 3, 4 y 5, indicativo de que en ninguno de ellos
ocurre contaminacién por intrusion marina, a pesar de que en el
escenario 4 se supuso un caudal de bombeo de 11.16

Hm?3/af02013 que es mayor al del modelo referencial.

Como se puede apreciar ninguno de los escenarios presencia
un proceso de contaminacion por intrusion marina, sin embargo
se puede considerar al tercer y al quinto escenario como las
condiciones en donde se genera menor impacto negativo al
acuifero, debido a que presentan una menor concentracién de

TDS en el pozo 2 con valores de aproximadamente 700 mg/I.

Entre los dos escenarios se podria considerar al escenario 5
como la mejor estrategia de gestion, debido a que causa un
menor impacto, y un mejor abastecimiento de agua para el
sector por lo que posee una mayor explotacion total de 8.54

Hm?®/afi02013, comparado con el escenario 3 que es de 4.08.
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ESCENARIO4

ESCENARIOS

m3/d Hm3 /afio 2013
= eliier Escenario  Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
3 4 5 3 4 5
Flujo 5.44x10* 5.55x10% 5.52x10% 1.98E+02 2.02E+02 2.01x102
entrante
Flujo —6.27x10* —6.18x10* —6.22x10* -2,28E+02 -2.25E+02 —2.27x102
saliente
Por —1.12x103  —3.06x103 —2.34x103 -4.08 -11.16 —8.54
Bombeo
Q
SELEIeEl S 9.35x103%/  9.53x10%/  9.35x103/ 34.1 /- 34.78/- 34.78/
—1.50 —1,50 —1.48 0.005 0.005 —0.005

Balance 2.12x10~*  1.17x1073  -2.34x10~* 7.7E-07 4.27E-06  8.54x1077

Figura 6.4: Balance hidrico escenarios 3,4 y 5.
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La comparacion e interpretacion de la simulacién de estos escenarios nos
permite plantear algunas medidas de control de la intrusién marina en el

acuifero de Manglaralto, entre las cuales podemos destacar la siguiente:

Distribucion del bombeo Se recomienda una distribucion de pozos
principalmente en la zona media y alta, pero si se efectua en la zona baja,
deberia ser ubicado a una distancia mayor o igual a 1560 m con respecto a
la linea de la costa, debido a que si no existen pozos a una distancia menor
a 1560m o no se construye pozos dentro de esta area, los valores de
salinidad disminuiran a valores proximos a 700 mg/l , como se mostro en los
escenarios 3 y 5, mientras que si existen pozos , los valores de salinidad
estarian entre 2000 y 2700 TDS, que se considera aguas del tipo salobre,

como lo muestra el escenario 4.

Con respecto a los caudales, se puede concluir que el caudal total sostenible
para estos escenario es 8.54 Hm%af02013 que corresponde al escenario 5,
debido a que provee un mejor abastecimiento de agua para el sector sin

causar un impacto negativo al acuifero.

En base a estos resultados se concluye la gran importancia de una
redistribucion de la posicion de los pozos que permitan extraer un mayor

caudal y limiten el avance de la cuia salina.
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CAPITULO 7

Conclusiones y Recomendaciones
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7.1 GENERALES

-La zona suroeste presenta geométricamente mayor riesgo de
intrusion marina, debido a que esta zona posee una conexidon
hidraulica directa con el Océano Pacifico y espesores mayores al resto

de la zona acuifera, entre 30 y 14 metros.

-Los niveles piezométricos del acuifero, en el afno 2013, oscilan desde
2 m.s.n.m (en los pozos mas cercano al mar), hasta aproximadamente

79 m.s.n.m (en la parte alta del acuifero).

7.2 HIDROQUIMICA

-Las aguas del acuifero de Manglaralto se consideran aguas dulces
con tendencia a ser salobres, del tipo mixta con preferencia a ser
bicarbonatadas sodicas y con niveles bajos de salinidad de
aproximadamente 1000 mg/l; exceptuando el pozo 2 y 0, que son
salobres, con facies mas definidas del tipo clorurada calcica y
clorurada sddica y con niveles altos de salinidad de hasta 4700 mg/l y

2330 mg/l respectivamente.

-El agua superficial y el agua de precipitacion son aguas del tipo dulce,

con tendencia a ser del tipo bicarbonatada calcica.

-Las aguas subterraneas en general no son consideradas aceptables

para consumo humano, debido a que sus valores de TDS son
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mayores o levemente mayores al limite permisible de 1000 mg/l (WHO
1984). Mientras que para uso agricola, los pozos 0, 2 y 4 se
consideran de uso severo para el riego, dado que estan sobre el limite
permisible de 2000 mg/l para esta actividad segun el TULSMA (Texto

unificado de legislacidon secundaria del ministerio de medio ambiente).

-Acorde al perfil de conductividad, diagrama de Piper y Shoeller las
aguas del pozo 0, 2 estan siendo afectadas por intrusion marina, con
un porcentaje de agua de mar igual al 45% y menor a 5 %

respectivamente.

-EL agua subterranea y superficial son controladas principalmente por

la interaccion roca-agua y por reacciones de intercambio catidnico.

-Los minerales predominantes en el acuifero son silicatos como el
feldespato (albita), con leve influencia de rocas carbonatadas como la

calcita, dolomita y yeso.

-Los valores del indice de cloro-alcalino revelan que el contenido de
Ca %" (ylo Mg ?*) existente en la mayoria de los pozos y el agua
superficial de la zona de estudio, derivan de una reaccion por
intercambio i6nico directo; mientras que las aguas del pozo 2, pozo 0 y
algunas muestras del pozo 4, derivan de la reaccidn por intercambio

idnico inverso.
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7.31SOTOPOS.

La linea metedrica local, dio como resultado una linea con una
pendiente de 6.9, debido a un proceso de evaporacion de las gotas
por debajo de la nube, a medida que la masa de nubes ingresa al

continente.

Los contenidos isotopicos generales del agua subterranea en la zona
de estudio varian entre -11.18 y -5.81 unidades de &, con un promedio
de -8.91 % para el deuterio, y entre -2.92 y -1.73 unidades de & con un

promedio de -2.26 unidades de 5 para el O'®.

A pesar de que en las graficas isotopicas no se puede evidenciar
claramente la contaminacion por intrusibn marina, debido a que el
porcentaje de agua de mar es menor a 5% para el pozo 2; este
proceso se puede apreciar en la grafica conductividad vs profundidad

y en los diagramas de Piper y schoéeller.

- La similitud de la composicién isotépica del agua superficial con la
subterranea, indican que la fuente de recarga predominante del
acuifero es el rio de Manglaralto, sin embargo la precipitacion
también es considerada como fuente de recarga en las épocas con

altos contenidos pluviométricos.
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- La similitud de la composicion isotdpica del colector B con el agua
subterranea, indican que la zona de recarga para la unidad acuifera es

a 80 m.s.n.m.

7.4 MODELO MATEMATICO.

* Los resultados de la calibracién del modelo de flujo y transporte fueron

considerados aceptables.

7.5 ANALISIS DE ESCENARIOS MEDIANTE SIMULACION NUMERICA

-El acuifero mostr6 una mayor sensibilidad a las variaciones de

precipitaciéon que a las variaciones de caudales de bombeo.

-La distribucion y explotacion de los pozos deberia realizarse
principalmente en la zona media y alta, pero si se efectua en la zona
baja, deberia ser ubicado a una distancia mayor o igual a 1560 m
con respecto a la linea de la costa, debido a que si no existen pozos a
una distancia menor a 1560m o no se construye pozos dentro de esta
area, los valores de salinidad disminuiran a valores proximos a 700
mg/l , como se mostré en los escenarios 3 y 5, mientras que si existen
pozos , los valores de salinidad estarian entre 2000 y 2700 TDS , que

se considera aguas del tipo salobre, como lo muestra el escenario 4 .

-Con respecto a los caudales, se puede concluir que el caudal total

sostenible para estos escenarios es 8.54 Hm%/af02013 que
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corresponde al escanrio 5, debido a que provee un mejor
abastecimiento de agua para el sector sin causar un impacto negativo

al acuifero.

7.6 RECOMENDACIONES

Continuar realizando analisis hidroquimicos e isotopicos de las fuentes
subterraneas, agua superficiales y de aguas lluvias, como minimo
durante un afo, de tal manera que permita tener un mejor control de la

variacion de la hidroquimica, y el contenido isotopico.

Este modelo matematico es wuna primera aproximacion del
comportamiento de la cufia salina del acuifero de Manglaralto, sin

embargo se recomienda actualizar los datos para validar este modelo.

Monitoreo manual o automatico a través de un sistema de diver que
permita el control de los niveles de agua subterranea y del proceso de
intrusion marina en el acuifero costero, a través de la medicion de la

conductividad eléctrica y temperatura en profundidad.
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ANEXOS
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ANEXO 1:

INVENTARIO DE POZOS
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1 PPO 528614.0 9795765.0 10.0 9.85 Pozo Universidad Manglaralto
2 PP1 528965.0 9796651.0 17.0 19.00 Pozo Junta de Agua Manglaralto
3 PP2 528965.8 9796640.6 17.0 29.00 Pozo Junta de Agua Manglaralto
4 PP3 529169.8 9796345.6 16.0 22.00 Pozo Junta de Agua Manglaralto
5 PP4 529248.8 9796267.6 16.0 33.00 Pozo Junta de Agua Manglaralto
6 PP5 529539.8 9796368.6 22.0 35.00 Pozo Junta de Agua Manglaralto
7 PP6 529557.8  9796521.6 17.0 30.00 Pozo Junta de Agua Manglaralto
8 PP7 530157.8 9796588.6 24.0 28.00 Pozo Junta de Agua Manglaralto
9 PP8 530591.8 9796365.6 29.0 30.00 Pozo Junta de Agua Manglaralto
10 PP9 530922.0 9796413.0 22.0 - Pozo Junta de Agua Manglaralto
11 PE10 531130.0 9796640.0 24.0 - Pozo Riofrio
12 PE11 531354.0 9796696.0 29.0 9.30 Pozo Pomarosa
13 PP12 531591.0 9796795.0 29.0 - Pozo Maria del Fiat
14 PP13 532369.0 | 9797744.0 42.0 3.00 Pozo Pajiza
15 PP14 533492.0 9797758.0 47.0 12.00 Ernesto de la Cruz
16 PE15 533574.0 @ 9797817.0 53.0 9.10 Gabindo
17 PE16 533975.0 9797811.0 61.0 6.66 José Suarez
18 PP17 534419.0 9798243.0 53.0 4.66 Pozo Junta de Agua 2 Mangas
19 PP18 534655.0 9798293.0 78.0 - Rufino
20 Pozo 529167.0 | 9796482.0 20.0 - Pozo lecheria
Universidad
21 Pozo 529032.0 9796717.0 20.0 - Pozo lecheria
lecheria 1
22 Pozo 529049.0 | 9796722.0 20.0 - Pozo Junta de Agua Manglaralto
lecheria 2
23 Pozonuevo 530387.0 9796439.0 26.0 - Pozo Junta de Agua Manglaralto
1
24 | Pozonuevo 531328.0 | 9796690.0 29.0 - Pozo Junta de Agua Manglaralto
2
25 Pozonuevo 531495.0 9796750.0 29.0 - Pozo Junta de Agua Manglaralto

3
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ANEXO 2:

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE IONES MAYORITARIOS
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31/10/20
13
31/10/20
13

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

MR
Colect
orl
Pozo 2
Pozo 3
Pozo 4
Pozo 5
Pozo 6
Pozo 7
Pozo 8
Pozo
12
Pozo
15
Pozo
16
Pozo
17
Pozo 2
pozo 3
pozo 6
pozo 8
pozo
12
Pozo 2
Pozo 3
Pozo 4
Pozo 5
Pozo 6
Pozo 7
Pozo 8
Pozo 9
Pozo
12
Pozo
14
Pozo
16

Pozo
17

7.70

7.44

6.54

7.40

7.40

7.40

7.50

7.50

7.50

7.70

7.80

7.50

7.40

6.73

6.48

6.28

6.32

6.46

6.7

6.99

7.03

6.68

6.80

6.94

6.9

6.69

6.88

6.61

6.84

920

160

3430

890

1720

1100

960

960

1029

931

706

686

951

3450

950

9600

1050

930

2350

950

1860

1120

1000

980

1060

1780

930

685

700

1120

608

98

2195

570

1101

704

614

606

682

633

490

489

641

2208

599

6144

672

594

1800

620

1390

740

546

642

695

1300

608

378

473

745

91.8

10.2

351.4

60.4

121.8

71.4

63

63

50.4

80.2

60

61

74

404.8

69.4

69.4

55.8

82

252

69.4

141.2

77.8

67.2

64.6

57.2

106.6

80.6

55.8

71.4

100.8

8.8695

1.458

114.08

85

26.487

15.430

16.767

20.169

19.075

25.272

16.645

18.954

30.375

10.206

118.58

29.16

26.73

11.299

16.645

57.591

22,113

21.141

23.449

39.609

25.029

22.234

43.132

26.487

17.253

16.402

47.749

86.25

25.53

165.60

85.10

226.32

139.15

109.25

181.24

140.30

94.76

60.72

2.99

118.68

140.30

81.65

89.70

131.10

86.25

82.80

50.60

85.10

64.40

55.20

55.20

62.10

82.80

43.70

14.26

16.79

16.79

5.07

1.95

10.53

7.80

7.02

5.07

5.07

4.68

3.90

5.85

6.63

120.90

5.46

10.14

5.07

4.68

3.90

5.85

10.92

6.24

8.19

7.02

6.24

5.46

4.29

7.41

6.63

4.29

5.46

6.63

291.58

39.04

274.50

224.48

302.56

274.50

225.09

244.00

258.64

219.60

191.54

189.10

244.00

289.75

226.92

231.80

262.30

231.80

244.00

220.82

305.00

253.76

222.04

246.44

250.10

417.24

217.16

143.96

190.32

256.20

145.86

27.35

350.25

172.73

320.03

230.30

151.14

158.33

158.33

162.17

126.19

129.55

134.34

375.68

196.24

197.68

187.60

167.45

335.86

184.24

354.09

239.90

202.00

183.76

182.32

399.67

162.65

112.75

128.11

169.37

78.71

17.73

1010.4

92.18

246.40

108.13

101.40

89.70

119.12

102.81

67.36

71.97

118.77

850.87

74.45

81.54

90.41

107.78

756.21

70.91

191.45

87.57

84.38

70.20

106.36

149.97

79.77

38.29

31.91

130.47
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4.34

7.80
4.08
3.30
5.17
0.03
12.84

0.43

2.64
6.09
4.85
20.70
10.56
16.60
13.83
5.39
11.40
18.45
20.96
5.24
7.90
7.19

7.21

0.0040719

-0.34779862

5.38032602

0.08181073

0.97171581

0.17386988

0.13500046

0.06749042

0.2372884

0.1431835

-0.06139238

-0.03479752

0.23524264

4.45973456

-0.02047721

0.02043797

0.07158194

0.17182412

3.91351696

-0.0409348

0.6546232

0.05521587

0.03680404

-0.04502631

0.16364108

0.41526942

0.01020917

-0.2291446

-0.26596826

0.30275268



31/10/20
13
31/10/20
13
15/11/20
13
15/11/20
13
15/11/20
13
15/11/20
13
15/11/20
13
15/11/20
13
15/11/20
13

90

91

92

93

94

95

96

97

98

Colect
orl
colecto
r2
POzZO
2
POzZO
3
POzZO
6
POzZO
8
POzZO
12
Pozo
17
MR

MM

6.43

5.32

6.44

6.66

6.67

6.75

6.65

6.85

6.98

124

62

920

950

950

1050

880

1120

680

77

36

626

634

644

700

591

735

459

10

3.8

80.6

51

68.4

60

82

102

64.6

559.2

3.7665

1.215

27.337
5
36.085
5
14.337

19.44

25.393
5
20.533
5
18.468

1517.4
135

2.07

1.61

69.00

101.89

112.70

135.70

64.40

131.10

65.09

9599.51

0.31

2.34

3.90

4.29

4.29

4.68

3.90

377.13

25.62

15.25

224.48

235.46

281.82

328.18

196.42

259.86

217.16

193.98

18.23

8.16

122.83

117.07

117.07

117.07

110.35

115.63

81.57

2893.1

13.47

9.57

93.60

80.83

87.92

94.30

90.76

207.05

58.14

17408.
84
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11.82

30.41

0.39
0.50
5.96
0.43

5.37

-0.37234772

-0.39485107

0.08999377

0.01634645

0.05726163

0.09408529

0.0736277

0.74463658

-0.11458211
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ANEXO 3:

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE IONES MAYORITARIOS



Pozo 3
Pozo 4
Pozo 5
Pozo 6
Pozo 7
Pozo 8
Pozo2
pozo3
Pozo4
pozo6
Pozo7
Pozo8
Pozo 2
Pozo 4
Pozo 5
Pozo 6
Pozo 7
Pozo 8
Pozo 2
Pozo 3
Pozo 4
Pozo 5
Pozo 6
Pozo 7
Pozo 8
Pozo 2

Pozo 4

06/12/2011

06/12/2011
06/12/2011
06/12/2011
06/12/2011
06/12/2011
06/12/2011
17/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
19/09/2012
19/09/2012
19/09/2012
19/09/2012
19/09/2012
19/09/2012
12/11/2012
12/11/2012
12/11/2012
12/11/2012
12/11/2012
12/11/2012
12/11/2012
29/07/2013

29/07/2013

7.306

7.242

7.269

7.299

7.46

7.24

7.353

7.382

7.183

7.585

7.232

7.402

7.45

7.4

7.37

7.38

7.37

7.39

7.16

7.18

7.14

7.35

7.18

7.23

73

7.1

6.9

26.5

26.5

27.2

25.7

26.9

27

26.3

26.7

26.5

25.9

26.1

26.2

24.9

25.6

25.6

25.4

25.5

25.8

25.8

25.6

2100

961

1871

1202

967

981

1080

2790

1013

2130

1076

984

1017

3400

2254

1033

1248

946

1002

4510

1216

OFl

1546

1331

1077

1061

4690

2370

2100

960

1872

1202

967

981

1082

2790

1013

2130

1076

984

1017

3400

2254

1033

1248

946

1002

4520

1214

2670

1546

1332

1077

1061

4700

2360

1.1

0.4

0.9

0.6

0.4

0.4

0.5

1.4

0.4

1.1

0.5

0.4

0.4

1.4

1.1

0.7

0.5

0.6

0.6

23

0.4

1.2

0.6

0.5

0.3

0.3

2.5
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Pozo 5

Pozo 6

Pozo 8

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 5

Pozo 6

Pozo 7

Pozo 8

Pozo 0

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 4

Pozo 5

Pozo 6

Pozo 7

Pozo 8

Pozo 10

Pozo 13-Mr

Pozo 16

Pozo 17

Pozo 14

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 4

Pozo 5

Pozo 6

Pozo 7

Pozo 8

Pozo 17

29/07/2013
29/07/2013
29/07/2013
17/08/2013
17/08/2013
17/08/2013
17/08/2013
17/08/2013
17/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
31/08/2013
15/09/2013
15/09/2013
15/09/2013
15/09/2013
15/09/2013
15/09/2013
15/09/2013

15/09/2013

6.9

7.1

7.3

6.9

7.2

7.3

6.3

6.7

6.8

6.8

7.1

6.7

6.7

6.5

6.7

6.9

7.40

6.54

7.40

7.40

7.40

7.50

7.50

7.40

25.5

25.7

25.3

26.9

27.4

25.7

26.1

25.5

253

25.3

25.8

26.2

25.8

25.9

26.3

26.5

26.2

24.5

25.9

25.6

25.3

23.4

25.9

27.3

26.1

26.2

25.7

25.9

26.1

25.6

1329

1116

1114

4390

1008

1187

1055

997

1087

25100

3940

950

1831

1160

1017

1001

1081

970

928

752

1060

726

3790

938

1852

1160

1003

1000

1081

1001

1329

1117

1115

4380

1008

1183

1052

996

1089

25100

3950

952

1829

1160

1015

1000

1078

969

929

752

1060

726

3800

940

1849

1158

1002

1000

1081

1001

0.6

0.5

0.5

24

0.4

0.5

0.5

0.4

0.5

153

2.1

0.4

0.9

0.5

0.4

0.4

0.5

0.4

0.4

0.3

0.5

0.3

0.4

0.9

0.5

0.4

0.4

0.5

0.4

179



Pozo 16

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 5

5B

Pozo 8

Pozo 2

Pozo 6

Pozo 7

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 4

Pozo 5

Pozo 6

Pozo 7

Pozo 8

Pozo 9

Pozo 10

Pozo 17

Pozo 16

Pozo 14

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 6

Pozo 8

Pozo 12

Pozo 17

15/09/2013
01/10/2013
01/10/2013
01/10/2013
01/10/2013
01/10/2013
01/10/2013
01/10/2013
01/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
19/11/2013
19/11/2013
19/11/2013
19/11/2013
19/11/2013

19/11/2013

7.50

6.48

6.46

6.73

6.28

6.80

6.84

6.61

6.66

6.67

6.75

6.65

6.85

25.5

26.4

26

25.9

25.9

25.3

25.6

25.8

25.5

25.5

26.1

26

25.2

25.7

25.5

25.2

24.6

25.3

25

23.4

25.1

26.4

25.1

25.4

740

878

988

950

998

1083

3790

850

842

2510

954

1969

1154

1001

994

1080

1890

943

1163

731

604

945

980

986

1090

730

1184

739

1063

998

1138

1108

1083

3800

1017

999

2510

952

1969

1154

1001

995

1080

1890

943

1163

731

604

945

980

986

1090

730

1184

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.4

0.3

0.3

13

0.4

0.5

0.4

0.4

0.5

0.4

0.4

0.5

0.3

0.2
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ANEXO 4:

RESULTADOS DE LOS ANALISIS ISOTOPICOS



17/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
11/12/2012
11/12/2012
11/12/2012
11/12/2012
11/12/2012
11/12/2012
11/12/2012
18/04/2013
18/04/2013
18/04/2013
18/04/2013
18/04/2013
30/07/2013
30/07/2013
30/07/2013
30/07/2013
30/07/2013
30/07/2013
30/07/2013
15/08/2013
15/08/2013
15/08/2013

15/08/2013

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 4

Pozo 6

Pozo 7

Pozo 8

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 4

Pozo 5

Pozo 6

Pozo 7

Pozo 8

Pozo 17

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 6

Pozo 8

Pozo 15

Pozo 18

Pozo 2

Pozo 4

Pozo 5

Pozo 6

Pozo 8

Pozo 12

Pozo 14

Pozo 17

Pozo 2

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

2060

1000

1800

1130

980

1030

3258

1000

2217

1330

1157

945

954

920

1200

4300

2160

1280

1100

1060

950

685

1270

4000

209.17

70.91

119.48

79.77

73.39

70.91

966.80

90.05

199.95

121.60

91.82

80.12

81.54

207.00

93.6

80.83

87.92

94

158.47

159.54

1111.45

269.44

102.81

78.00

95.72

79.77

54.24

164.50

990.20

-2.01

-2.15

-2.05

-1.84

-1.99

-1.73

-2.20

-2.22

-2.26

-2.42

-2.10

-2.32

-2.23

-2.53

-2.06

-2.37

-2.41

-2.37

-2.37

-2.39

-1.83

-1.94

-2.42

-2.35

-2.29

-2.29

-2.56

-2.56

-1.81

-7.46

-8.29

-7.37

-8.82

-9.64

-8.61

-7.57

-7.83

-7.57

-9.16

-7.40

-10.21

-8.71

-10.52

-5.81

-8.72

-9.02

-8.55

-10.39

-10.41

-6.53

-7.41

-10.98

-9.58

-9.56

-10.26

-9.64

-11.44

-6.22

182

1150
1220
1260
1670
2240
2570
1150
1220
1260
1590
1670
2240
2570
6800
1150
1220
1670
2570
5870
7070
1150
1260
1590
1670
2570
3640
5780
6800

1150



15/08/2013
15/08/2013
15/08/2013
15/08/2013
15/08/2013
30/08/2013
30/08/2013
30/08/2013
30/08/2013
30/08/2013
30/08/2013
30/08/2013
30/08/2013
30/08/2013
18/09/2013
18/09/2013
18/09/2013
18/09/2013
18/09/2013
18/09/2013
18/09/2013
18/09/2013
18/09/2013
03/10/2013
03/10/2013
03/10/2013
03/10/2013
03/10/2013
15/11/2013

15/11/2013

Pozo 3

Pozo 5

Pozo 6

Pozo 7

Pozo 8

Pozo 12

Pozo 17

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 4

Pozo 5

Pozo 6

Pozo 7

Pozo 8

Pozo 16

Pozo 17

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 4

Pozo 5

Pozo 6

Pozo 7

Pozo 8

pozo 12

Pozo 2

Pozo 3

pozo 6

Pozo 8

Pozo 12

Pozo 17

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

SECA

INVERNAL

INVERNAL

1000

1150

1040

980

1070

950

1040

2460

930

1700

1120

1000

1000

1060

686

951

3430

890

1720

1100

960

960

1029

930

3450

950

9600

1050

880

1120

75.16

116.99

68.78

68.78

89.34

70.91

177.27

467.98

67.01

177.97

78.00

78.00

66.30

85.80

71.97

118.77

1010.41

92.18

246.40

108.13

101.40

89.70

119.12

107.78

850.87

74.45

81.54

90.41

90.76

207.05

-2.29

-2.54

-2.14

-2.07

-2.16

-2.22

-2.41

-1.73

-2.13

-2.37

-2.33

-2.05

-2.12

-2.05

-2.41

-2.56

-1.98

-2.49

-2.23

-2.39

-2.13

-2.46

-2.32

-2.14

-1.93

-2.57

-2.15

-2.35

-2.38

-2.65

-9.06

-9.37

-8.86

-8.94

-9.82

-8.78

-9.38

-5.97

-8.58

-8.33

-9.29

-9.41

-8.99

-7.30

-10.06

-10.88

-6.33

-10.50

-8.60

-10.45

-9.37

-9.71

-9.25

-8.07

-6.17

-11.18

-8.75

-10.08

-8.90

-8.40

183

1220
1590
1670
2240
2570
3640
6800
1150
1220
1260
1590
1670
2240
2570
6250
6800
1150
1220
1260
1590
1670
2240
2570
3640
1150
1220
1670
2570
3640

6800



15/11/2013
15/11/2013
15/11/2013

15/11/2013

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 6

Pozo 8

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

INVERNAL

920

950

950

1050

93.60

80.83

87.92

94.30

-2.30

-2.51

-2.27

-2.42

-8.50

-9.90

-8.30

-9.00

184

1150
1220
1670

2570
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