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RESUMEN

Los acuiferos costeros son parte de los recursos naturales que aportan al desarrollo local
y propician la resiliencia en las comunidades mas vulnerables aledafias al mar.
Manglaralto, una parroquia costera ecuatoriana, es afectada por la escasez del recurso
hidrico, presentando un clima semiérido y un acuifero alimentado por las bajas
precipitaciones en la cuenca. El aumento de la salinidad y deterioro de la calidad del
agua es generado por la demanda de la poblacion local y flotante, provocando el
aumento de las concentraciones de Sdlidos Disueltos Totales (TDS) y la disminucion de
los niveles piezométricos del acuifero. Se plantea como objetivo establecer un modelo
numérico de flujo y transporte del acuifero costero Manglaralto, mediante el uso de datos
hidrogeoldgicos y la aplicacion del Software Visual Transin 4.0, relacionando la
importancia hidraulica del disefio de un dique (tape) y su incidencia en la calidad del
agua. La metodologia aplicada se centra en: i) el analisis de la base de datos
hidrogeoldgicos, ii) la recarga del sistema respecto al balance hidrico del suelo, iii)
condiciones de contorno del modelo de flujo y transporte y, iv) presentacion de los
resultados y validacion de la simulacion numérica. Los resultados configuran la especial
trascendencia de la recarga artificial del acuifero costero en la zona donde se ubica el
tape, reflejandose en el aumento de los niveles piezométricos y la disminucion de la
salinidad en los pozos cercanos al mar. Se concluye que el modelo numérico de flujo y
transporte permite ampliar el conocimiento de la variacion de los niveles piezométricos y
concentraciones TDS en el tiempo, la importancia de la recarga (natural y artificial) en el
funcionamiento del sistema hidrogeoldgico, permitiendo una correcta gestion comunitaria

para conseguir la resiliencia y proyeccion al desarrollo sostenible.

Palabras claves: Acuifero costero, recarga, intrusion salina, modelo numérico de flujo y

transporte, tape-dique.
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ABSTRACT

Coastal aquifers are part of the natural resources contributing to local development and
promote resilience in the most vulnerable communities near the sea. Manglaralto, an
Ecuadorian coastal parish, is affected by water resource scarcity. The increase in salinity
and deterioration of the water quality is generated by the local and floating population's
demand, causing an increase in the concentrations and decreasing the aquifer's
piezometric levels. The aim is to establish a numerical model of flow and transport of the
Manglaralto coastal aquifer by using hydrogeological data and Visual Transin 4.0
Software, relating the hydraulic importance of a dike's design (‘tape”) and its impact on
the quality of the water. The methodology is i) hydrogeological database analysis, ii) the
system's recharge concerning the soil water balance, iii) boundary conditions of the flow
and transport model and, iv) results and validation of the numerical simulation. The results
configure the importance of the coastal aquifer's artificial recharge in the area where the
tape's located, reflected in the increase in piezometric levels and the decrease in salinity
in wells near the sea. In conclusion, the numerical model of flow and transport allows
expanding the knowledge of the variation of the piezometric levels and TDS
concentrations over time, the importance of recharge in the hydrogeological system's
operation, and correct community management resilience and projection to sustainable

development.

Keywords: Coastal aquifer, artificial recharge, seawater intrusion, flow and transport

numerical model, dyke
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

El agua dulce es considerada como un recurso natural e indispensable para toda la vida
en el planeta. Ademdas, es esencial para realizar cualquier actividad humana,
promoviendo el desarrollo social y econdmico de un pais (Carrion et al., 2018).Sin
embargo, tan solo el 2.5% de agua corresponden a agua dulce y, lamentablemente no
todo ese porcentaje esta disponible. En la Figura 1.1 Se muestra la distribucion de agua
en el mundo, donde se establece que el 70% de agua dulce se encuentra congelada; el
30% es agua subterraneay tan solo 1% se presenta de forma superficial que es utilizada
para consumo humano Yy alimentar los ecosistemas, incluyendo los sectores
agropecuarios, industriales y municipales (Fondo para la comunicacion y educacion
ambiental, 2017).

EL AGUA EN EL MUNDO

70%

de su superfiecie
esta cubierta de agua

AGUA DULCE §

son glac K]l n Oon aguas s lJI
de dific 5 ace

USO §

E;:ﬁ 69% @ & @

Sector Agropecuario Sector Municipal
Figura 1.1. Dlstrlbucmn de agua en el planeta.
(Fondo para la comunicacion y educacién ambiental, 2017).



El requerimiento del recurso hidrico se siente cada vez mas latente, esto se debe a
diferentes factores como: crecimiento poblacional, mayor demanda en el sector
productivo y al aumento de la urbanizacién e industrializacion (UNESCO, 2015), lo que
genera serios problemas en el abastecimiento total de los sectores mencionados,
especialmente el mas vulnerable e importante, el consumo humano. Segun un informe
de (Water Resources Group, 2009) estima que para el afio 2030 a nivel global se tendra
un déficit del 40% de agua relacionado al cambio climatico actual, es decir si las
condiciones actuales no mejoran. Se enfatiza los riesgos futuros de no tomar las medidas
necesarias para cuidar el medio ambiente en la disponibilidad y suministro de agua en
todo el mundo. Por otro lado, (WWAP, 2014) indica que la mala gestion y distribucion del

agua es lo que genera la crisis hidrica mundial, mas no su escasez.

En América Latina y el Caribe las cifras de disponibilidad de agua y saneamiento estan
en ventaja en comparacion a otros paises con las mismas condiciones econémicas y
sociales (Hantke-domas & Jouravlev, 2011). Aunque a simple vista se identifique como
algo positivo, realmente estas cifras no coinciden con la realidad y tienden a
extralimitarse, ya que existen notorios problemas en la disponibilidad y calidad del agua,
especialmente para las personas de bajos recursos que habitan en zonas rurales
(Hantke-domas & Jouravlev, 2011). No obstante, estos paises gozan de agua en
abundancia y son favorecidos por sus condiciones climaticas debido a su ubicacion
geografica, ademas de su principal objetivo de garantizar una adecuada gestion,
logrando asi el desarrollo sostenible de las comunidades (UNESCO, 2015).

Aproximadamente el 50% de la poblacién a nivel mundial se provee de agua potable
mediante un acuifero, es decir, de agua subterranea y se estima que cerca de 2,500
millones de habitantes necesitan de este recurso para realizar sus actividades diarias
(UNESCO-PHI, 2012), dandole a este recurso un valor unico para las comunidades que
se abastecen del mismo. Por ello, es de gran importancia la correcta gestién y uso. En
los acuiferos costeros existen factores que pueden perjudicar su empleo, entre estos se
tienen: la sobreexplotaciébn, cambio climéatico, crecimiento poblacional, bajas
precipitaciones, disolucion de materiales e intrusion del agua de mar (Ferguson &
Gleeson, 2012; Gleeson et al., 2012).



La intrusion salina es uno de los factores que genera mayores problemas en los acuiferos
costeros, donde las comunidades aledafias al mar sufren grandes consecuencias por el
aumento de la concentracion en el agua subterranea, especialmente provocado por el
ingreso del agua de mar. A raiz de esto, se han realizado algunos estudios y modelos
numeéricos de densidad constante y variable para vincular el origen del agua dulce en los
acuiferos (que mayormente viene dado por las precipitaciones) y como perjudica el
avance del mar al mismo (Huyakorn et al., 1987), entre esos se tiene al modelo
SEAWAT-2000, ejecutado en MODFLOW y MT3DMS, en el cual se utilizé el método de
diferencias finitas (Lathashri & Mahesha, 2015; A. D. Werner et al., 2013).

En Santa Elena, una provincia costera ecuatoriana, presenta problemas en la distribucion
y suministro de agua que cubra las necesidades de sus comunas (El Universo, 2015).
En la zona sur, se provee por medio del trasvase Daule-Santa Elena proveniente de la
cuenca del rio Guayas, mientras que en la parte norte, que corresponde principalmente
a sectores rurales, el abastecimiento de agua se obtiene por medio de los acuiferos

costeros (Morante et al., 2019).

En la parroquia rural Manglaralto, se utiliza como fuente principal el agua subterranea, la
cual se obtiene del acuifero costero emplazado en la cuenca, donde la Junta
Administradora Regional de Agua Potable de Manglaralto (JAAPMAN), una empresa
formada por los mismos habitantes de la comuna, es la encargada de gestionar y
distribuir el agua a siete comunas: Cadeate, Nueva Montafiita, Simon Bolivar, Rio Chico,
San Antonio, Montafiita y Manglaralto (Gricelda et al., 2018), por medio de sus 13 pozos

perforados.

Manglaralto ha sido seleccionado para multiples estudios, ya que es considerado un
laboratorio natural. Ademas, genera gran interés para muchos investigadores debido a
que la gestion del agua se lleva a cabo gracias a la participacion activa de la comunidad,
y el rescate del conocimiento ancestral, donde existen partes involucradas de gran
relevancia, como La Organizacion Internacional de Energia Atémica (OIEA) y la Escuela
Superior Politécnica del Litoral, (ESPOL), que junto a la comunidad han trabajo
arduamente en cubrir la demanda de agua al implementar tapes (diques), evitar la
sobreexplotacién del acuifero y el aumento participativo de las comunidades en la gestion
del agua (Gricelda et al., 2018).



Debido a la crisis global por el COVID-19, se resalta la importancia del acuifero para la
resiliencia de esta parroquia, ya que al ser una zona caracterizada por la escasez de
agua (Carrion et al., 2018), la JAAPMAN ha logrado satisfacer a sus consumidores,
proporcionando el recurso hidrico para una higiene adecuada, y permitiendo la
reactivacion del sector turistico, ya que es considerado su principal recurso econémico

(Herrera Franco et al., 2009).

El presente trabajo tiene como objetivo establecer un modelo numérico de flujo y
transporte del acuifero costero Manglaralto, por medio del uso de datos hidrogeoldgicos
y la aplicacion del Software Visual Transin 4.0, relacionando la importancia hidraulica del
disefio de un dique (tape) y su incidencia en la calidad del agua. Esta propuesta
contribuye en la resiliencia y desarrollo sostenible del acuifero costero de Manglaralto,
de esta manera se podra estimar el funcionamiento del dique y su relevancia en la

recarga artificial, ademas de contribuir en la geoturismo y geo-biodiversidad del sector.

1.1 Descripcién del problema

El agua subterrdnea extraida de los acuiferos, especialmente en los sectores costeros a
nivel mundial puede ser afectada por diversos factores, tales como la intrusion salina,
extraccién no controlada, cambios climatoldgicos, precipitaciones irregulares, disolucion
de materiales por la infiltracion del cauce del rio y demas de factores socioldgicos y

geograficos.

Los acuiferos de agua dulce son un recurso cada vez mas deseable, por ejemplo en un
acuifero karstico, la intrusion salina se produce como una cufia de agua salada en los
medios porosos (Arfib et al., 2007), lo que representa una dificultad mundial que afecta
a las comunidades que utilizan las aguas subterraneas, asi como el acuifero costero de
Catania en Sicilia (sur de Italia), el cual establece mediante una investigacion
hidroquimica e hidrogeolégica que la intrusién salina presente cerca de la costa es
atribuida al incremento del consumo de agua por parte de la planta industrial local
(Capaccioni et al., 2005). Este recurso natural demuestra su valor Unico como motor de
desarrollo econdémico y social de la comunidad costera (G. Herrera-Franco et al., 2020),
varios estudios se han realizado a través de modelos hidrogeoldgicos globales y redes

neuronales enfocados en los acuiferos, donde exponen que generalmente, la recarga



natural no compensa la extraccion de agua subterranea (Carrion et al., 2018; Hani et al.,
2006), por tal motivo debe ser gestionado adecuadamente por las organizaciones

gubernamentales existentes.

En el caso del acuifero costero Manglaralto, se han identificado distintas causas que
perjudican la obtencion, calidad y aprovechamiento del recurso hidrico, tales como: la
intrusion salina, fenomenos climatolégicos que inciden en las irregulares precipitaciones,
presencia de un clima semi-arido y la sobreexplotacién del acuifero debido al incremento
de la poblacion local y flotante (turistas), construccion de nuevas viviendas en &reas
urbanizadas y aumento del sector agricola, todas estas causas se reflejan en la

disminucion de los niveles piezométricos de cada pozo.

La JAAPMAN alcanza a cubrir las necesidades de la mayoria de los habitantes de
Manglaralto por medio del agua por tuberia, la poblacion restante recurre emplear otras
alternativas como pozos clandestinos, albarradas, tanqueros, entre otras fuentes, debido
a las causas expuestas anteriormente. Al ser una empresa con escasos fondos
monetarios y no contar con apoyo econémico por parte del gobierno, se vio en la
necesidad de solicitar asesoramiento en la gestion del agua a la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) que mediante el Centro de Investigacion Aplicada de
Ciencias de la Tierra (CIPAT) han trabajo conjuntamente desde el 2005. Gracias a este
vinculo se han implementado posibles soluciones para esta problematica, aplicando
técnicas que ayuden al rescate del conocimiento ancestral como la construccion de
diques (tapes) en el cauce del rio, permitiendo la acumulacién y almacenamiento del
agua superficial que influye significativamente en la recarga artificial del acuifero y el

aumento de su geo-biodiversidad (Gricelda Herrera-Franco, 2015).

La salinidad del acuifero costero se ve reflejado por la alta demanda de agua por los
turistas en épocas altas, provocando la disminucién de los niveles piezométricos y por
ende, el deterioro en la calidad del agua. Por lo tanto, ¢es posible establecer un registro
de datos hidrogeoldgicos mediante el uso del Software Visual Transin para generar un
modelo numérico de flujo y transporte?, ademas ¢ es posible determinar el avance de la
intrusion salina mediante el modelo numérico de flujo y transporte para conocer la

influencia de un dique (tape) en la hidraulica y densidad del agua subterrdnea?



1.2 Justificacion del problema

Dada la problematica planteada, se opta por mostrar una propuesta de proyecto
integrador con un enfoque especial a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), tales
como: EIODS 1 (Fin de la Pobreza Salud y Bienestar) por medio del adecuado suministro
de agua potable y control de calidad como fuente para el desarrollo turistico, uso
agricultura, consumo doméstico y demas actividades; EI ODS 3 (Agua limpia y
Saneamiento) actualmente se centra en la resiliencia que brinda el acuifero costero
Manglaralto para el cuidado de la higiene, el tratamiento de aguas residuales y promover
el uso responsable de este recurso por parte de los consumidores en la lucha contra el
COVID-19; EI ODS 6 (Ciudades y comunidades sostenibles) enfatiza como el servicio de
agua potable abastece a la poblacion local y flotante (turistas), alberga nuevas
construcciones residenciales y futuras inversiones que generan desarrollo sostenible en
la comunidad; El ODS 13 (Accion por el clima) y el ODS 15 (Vida de ecosistemas
terrestres) estan relacionados al presente proyecto por la aplicacion del conocimiento
ancestral en la implementacion de diques (tapes) que pueden ser técnicos artesanales o
construidos con materiales del medio (piedras, palos, arena) en el cauce del rio, los
cuales cumplen con la finalidad de almacenar el agua superficial, incidiendo en la

recarga artificial del acuifero y la conservacion de la geo-biodiversidad del sector.

Basados en la constitucion de la Republica del Ecuador del 2008, la cual establece que:
“El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable
y esencial para la vida” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008). Lo que permite
respaldar la importancia y cuidado de este recurso para la vida misma y prosperidad de

todo ser humano.

De esta manera se logra incentivar nuevas estrategias para el manejo del agua en las
actividades diarias de cada comunidad, tales como el uso doméstico, y demas
actividades enfocadas sector productivo y econémico. Sin olvidar que, el derecho al agua

es un privilegio de cada ciudadano que no depende de las clases sociales o econdémicas.

La parroquia Manglaralto, Santa Elena-Ecuador, no cuenta con el servicio de agua

potable que brinda AGUAPEN (Empresa publica encargada de la distribucién de agua



potable en la Peninsula de Santa Elena), ya que no alcanza la distribucion en el norte de
la provincia. Por lo cual, la JAAPMAN fue formada con la finalidad de aprovechar el agua
subterranea proveniente del acuifero costero Manglaralto, que a su vez es considerado
como uno de los geositios para el Proyecto Geopargue de la Peninsula de Santa Elena
(El Universo, 2015).

La denominacién de tape es un término ancestral-cultural que los comuneros asignan a
la acumulacion de rocas y sedimentos en ciertas partes estratégicas del cauce del rio.
La implementacion del tape asegura mayor volumen de captacion de agua superficial,
que propicia la infiltracién y con ello el aumento de la recarga artificial en el tiempo,

mejorando la capacidad del acuifero costero.

El recurso agua, estratégicamente es para uso doméstico y actividades productivas
vinculadas al turismo y agricultura de la comunidad. Ademas, se da relevancia al rescate
del conocimiento ancestral aumentando la recarga artificial del acuifero, por medio del
almacenamiento de agua en el cauce del rio, promoviendo la creacion de un micro

ecosistema que influya en la geodiversidad, biodiversidad y el geoturismo del sector.

El recurso hidrico es considerado el motor de la economia y desarrollo local de esta
parroquia costera ecuatoriana. Por lo que, el conocimiento del avance de la intrusion
salina promueve el control y consideracién de medidas técnicas, que a su vez, con una
implementacion adecuada de seguridad e higiene del agua extraida de los pozos, asi
como el tratamiento de las aguas residuales, proporcione ayuda en la lucha contra el
COVID-19.

Por ello, el presente estudio se enfoca en establecer un modelo numérico de flujo y
transporte, que permita comprender la situacion actual de los niveles piezométricos
acuifero costero Manglaralto, relacionando la incidencia del dique (tape) y el desarrollo
de técnicas para el control del avance de agua de mar, su sobreexplotacion y mejora en

la calidad de agua.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Elaborar un modelo numérico de flujo y transporte del acuifero costero Manglaralto,
utilizando datos hidrogeolégicos para la comprension de la incidencia del tape en el

avance de la intrusion salina y en la calidad del agua.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Registrar la variacion de los niveles piezométricos y concentraciones TDS del
acuifero Manglaralto por medio de la base de datos de JAAMPAN y CIPAT-

ESPOL, para su respectivo procesamiento en el Software Visual Transin.

2. Determinar el balance hidrico del suelo mediante el Software Easy Balance
para la estimacién de la Evapotranspiracion Potencial, la recarga diaria,

mensual y anual del acuifero.

3. Analizar las directrices para el disefio del tape mediante criterios sostenibles

para su funcionamiento 6ptimo en la recarga artificial del acuifero.

1.4 Marco teérico

1.4.1 Red Hidrogréfica.

La red hidrografica esta caracterizada principalmente por la circulacién constante de
agua a causa de las precipitaciones en una determinada zona, lo que beneficia
considerablemente a personas, animales y plantas, dada la aportacion del liquido vital y
vinculacion con diversas zonas donde existe el aporte o concentracion de cierta
proporcion de agua. Este tipo de red permite distinguir el conjunto de sectores que
contribuyen a la circulacion o sistema hidrogréfica, quienes a través de un estudio y
Software generen modelos que permitan visualizar superficialmente la distribucion de las
cuencas y subcuencas por donde fluye constantemente el agua, ademas de las

componentes principales o catastro de una urbe (Morena & Rodriguez, 2008).



Un sistema hidrografico que se enfoca estrictamente en una cuenca permite identificar
las zonas de gran aportacion de agua superficial, su interconexion con otras subcuencas
y la posible estimacion de la cantidad de masas de agua que desembocarian en un punto

en comun (Garcia Charria, 2015).

La parroquia de Manglaralto, provincia Santa Elena-Ecuador, posee una cuenca
denominada Rio Manglaralto y demas subcuencas hidrogréficas pertenecientes al

Sistema Hidrico Zapotal (Consejo Nacional de Recursos Hidricos, 2002).

1.4.2 Hidrometeorologia

La Hidrometeorologia es una herramienta apta que permite procesar los datos o
informacion captada en las estaciones meteorologicas, las cuales son instaladas por
organismos individuales o gubernamentales en diferentes lugares de estudio,
permitiendo asi, tener acceso a un registro histérico o inventario de diversos pardmetros
meteorolégicos como la evolucion del clima a través del tiempo (temperaturas), ademas
de la cantidad de precipitaciones y escorrentias que brinda estas estaciones situadas en
una subcuenca de en una determinada zona (Allende & Mendoza, 2007; Carretero,
2007).

1.4.3 Hidrogeologia

La hidrogeologia es el estudio del agua subterranea, sus propiedades, medio de
movilizacion y demas factores que intervienen durante el ciclo hidrologico del agua,
ademas de su posterior almacenamiento en los denominados acuiferos (J. Werner,
1996).

El agua subterranea es el producto de la infiltracion de agua superficial por medio del
subsuelo hasta llegar a una zona o capa de suelo en el cual se almacenaria (Figura 1.2).
La infiltracion puede darse de forma natural debido a las precipitaciones o acumulacion
de agua como en pequefias vertientes, rios y lagos, asi también puede existir una
infiltracibn de agua superficial de forma artificial por medio del riego a causa de la

agricultura, represamiento de agua en los rios por medio de diques, canales de



infiltracion y por inyeccion directa en el acuifero por medio de los mismos pozos de

extraccion.

Flujo del agua subterranea

. Tona saturada
(agua subterranea) flujo de agua subterrinea R

Intrusion de agua
del mar

Acuifero

Figura 1.2 Movilizacién del agua subterranea.
(Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR), 2001).

Durante la circulacién del agua por medio de las capas de suelo hasta el acuifero, se da
la presencia de dos zonas como es la saturada y no saturada. La zona saturada
comprende un tipo de suelo poroso (estrato con material de poros vacios y permeables)
el cual se encuentra lleno de agua, mientras que la zona no saturada es aquella capa de
suelo que contiene los poros del estrato geoldgico llenos de aire, ademas de ello, esta
zona se encuentra dividida en tres franjas conocidas como franja de evapotranspiracion
(abundante materia organica y actividad bioldgica), franja intermedia (hay aireacion y
capilaridad de agua) y la franja capilar (marca el limite entre la movilizacion de agua y el

nivel freatico).

1.4.4 Acuiferos

En general lo acuiferos estan localizados en las zonas saturadas, es decir, en aquellas
capas de suelo o estratos altamente porosos (material del suelo con gran cantidad de
poros o espacios vacios que pueden ser ocupados por agua infiltrada) y permeables

(capacidad que tiene el estrato de dejar circular el agua).
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1.4.5 Tipos de acuiferos

Segun el material que compone los acuiferos y especialmente su estructura, estos
pueden ser clasificados en tres principales tipos que son: Acuiferos confinados, aquellos
en los que la zona saturada (donde se almacena el agua) se encuentra entre dos tipos
de estratos diferentes e impermeables, es decir que no permiten el paso del agua
subterranea por lo que este acuifero se encontraria en confinamiento. Acuiferos
semiconfinados, en los que la capa o estrato superficial que los cubre posee una
permeabilidad baja (denominada como acuitardo), lo que permite la circulacién del agua
en baja proporcion. Acuifero libre, quienes poseen una capa superficial de suelo que es
totalmente permeable, lo que permite el flujo constante de agua sin la necesidad de ser

extraida por medio de pozos.

Por otro lado, teniendo en cuenta el medio por el cual se almacena el agua en el acuifero,
estos pueden ser clasificados en: Porosos, por el cual el agua es almacena en los
espacios vacios (poros) o intergranular de los estratos 0 materiales presentes en el suelo
como gravas y arenas karstificados y/o saturados, especialmente en materiales que han
sufrido algun tipo de agrietamiento o fractura miento por diversos factores, tal como lo es
en la disolucion de materiales (por ejemplo en yesos, dolomias o calizas) o en la

fracturacion de materiales que son insolubles.

Finalmente, segun el lugar del continente en el cual se sitien pueden ser considerados
como interiores (aquellos que estan alejados del mar, internos al continente) o costeros

(acuiferos que son cercanos al mar, alejados del interior del continente).

1.4.6 Acuiferos costeros

Los acuiferos costeros son una clasificacion dada la posicion geografica que posee,
estos se encuentran muy cercanos al mar y son muy propensos a sufrir afectacion por

causa de la intrusion salina (avance de agua de mar al interior del acuifero).

Dentro del ciclo hidrolégico o natural del agua, se tiene que este tipo de acuifero se
localiza en la fase final, por lo que es el ultimo almacenador de agua subterrdnea que

recoge el agua de otros acuiferos e incluso por medio de la infiltracion de aguas
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superficiales dada las precipitaciones y rios, para finalmente ser enviados al mar donde

se cumple su ciclo natural.

Por otro lado, al estar localizados en la costa del continente no es raro encontrar que
estos acuiferos estan constituidos de capas de diversos materiales como gravas, arenas,
limos y arcillas, que conforman diversas geomorfologias como deltas, aluviales y llanuras
(Lépez & Gomez, 2007).

1.4.7 Intrusién salina

La intrusién salina o avance de agua de mar al continente puede llegar a afectar
gravemente al acuifero, esto se ve reflejado en el gradiente hidraulico del acuifero, el
cual se ve principalmente afectado por la falta de precipitaciones, cambio climatico, y en
general, extraccién descontrolada por parte de las organizaciones que gestionan dicho

acuifero.

El ingreso de agua salada al acuifero provoca un desorden en la composicion fisico-
quimica del agua subterranea, lo que se ve reflejado en la disminucién de la calidad del
agua en el uso doméstico y socioeconémico del sector, dado que al ser un acuifero
costero cercano al mar y playas, su incremento de la poblacion flotante afecta
considerablemente en la cantidad de volumen de agua que se extrae de este acuifero,
disminuyendo asi la cantidad de agua dulce y produciendo un deterioro en gran volumen

de agua consumible.

1.4.8 Balance hidrico de suelo

Un acuifero se ve afectado principalmente por la intervencion humana mas que la natural,
por lo que el contenido de volumen que se infiltra a través del subsuelo al acuifero es de
gran importancia y que debe ser cuantitativamente analizado. Por ello, un balance hidrico
de suelo es caracterizado por permitir observar, analizar y cuantificar la cantidad de agua
que recargaria al acuifero, o también, el volumen de agua que deberia ser aportada para
mantener un balance optimo en el acuifero y que este sea estable entre la extraccion de

agua y ingreso desde la superficie por accion natural o incluso artificial.
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1.4.9 Recarga artificial

Tras la extraccion de agua de un acuifero, este debe tener la capacidad de poder
recuperarse de manera natural, pero en ocasiones la tasa de extraccién viene siento
mayor que la de recuperacion, por lo que, para no disminuir la cantidad de agua extraida
a través de los pozos, se opta por emplear técnicas artesanales que permitan

incrementar la recarga de agua al acuifero.

Pensando en el porvenir del acuifero y su resiliencia en la recarga del mismo, se da el
uso de diferentes mecanismos que permitan la acumulacion de agua en superficie, tales
como la préactica del conocimiento ancestral para la recarga artificial de los acuiferos
costeros (Carrion et al.,, 2018), de tal forma que se pueda mantener una continua
infiltracién al acuifero durante las épocas de altas precipitaciones (época de invierno),
por medio de diversos métodos como zanjas trasversales en colinas, sembrio de arboles
e implementacién albarradas y diques (o tapes situados de forma transversal en el cauce

del rio).

1.4.10 Demanda de agua

El agua de un acuifero costero es suministrada por organismos individuales que se
encargan de su gestion, por lo que su uso o explotacion es directamente proporcional a
la poca del afio en el que se ejecute. Por ejemplo, en la época vacacional se ve
aumentado el consumo de agua debido a la alta demanda turistica, ya sea para uso
domeéstico o econdmico de hoteles, restaurantes, etc. Pero, esta demanda se ve
controlada cuando llegan las precipitaciones, por lo que, en época vacacional en invierno,
su afectacion en los niveles piezométricos no se ven alterados como en verano dada las

bajas precipitaciones.

1.4.11 Técnicas para el embalse del agua (dique)

Con el objetivo de aumentar la recarga del acuifero, se da la implementacion de diversas
técnicas de almacenamiento de agua en superficie, uno de ellos es la utilizacion de

diques (tapes) que ayudan a retener el agua en el cauce del rio, lo que proporciona una
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mejor acumulacion e infiltracion de agua al ser este sector una zona permeable y cercana

al acuifero costero.

Para su elaboracion existen diversas formas de construccién, como es la semi-
mecanizado a través de la implementacién de hormigbn y demas materiales de
construccion y del medio, asi como también un digque artesanal realizado totalmente con
materiales del medio como troncos y materiales del propio rio para retener el agua y

conseguir la recarga en el acuifero.
1.4.12 Ley de Darcy

La ley de Darcy gobierna el movimiento del flujo subterraneo en medios porosos (Heredia

& Murillo Diaz, 2007), expresandose para condiciones de densidad variable como:
k
v=—="("p—pg) (1.1)

donde, en la ecuacion 1.1, v es la velocidad de Darcy, de componentes Vx, Vyy Vz (LT
D; k es el tensor de la permeabilidad intrinseca del medio poroso (L?); u es la viscosidad
dinamica del fluido (MLT?); Vp es el gradiente de presiones de componentes dp/dx,
oplay y dploz (ML2T2); p es la densidad del fluido (ML®) y g es la aceleraciéon de la
gravedad (LT2).

Los modelos numéricos resuelven de manera discreta en espacio y tiempo las
ecuaciones diferenciales de flujo (ver ecuacién 1.2) y transporte (ver ecuacion 1.3),
reemplazandolas por ecuaciones algebraicas. Algunos cédigos numéricos consideran de
forma explicita la variacion de la densidad, que varia linealmente en funcion de las

concentraciones isotermas.

V(kp—uth) +p Q=52 (1.2)

S ot

donde: Q es el caudal de recarga (L3T); p* es la densidad del fluido inyectado; h es el

potencial piezométrico y Ss es el almacenamiento especifico.

14



—pv - VC + V[6p(Dpyl + D) - VC] + Q,(C* = C) = 0,5 (1. 3)
donde: C es la concentracién de soluto como fraccion masica (masa del soluto/masa del
fluido) (Ms/M); B es la porosidad; v es la velocidad de Darcy; Dm es el coeficiente de
difusion molecular del soluto en el flujo, incluye el efecto de tortuosidad a través del medio
poroso (L2T1); | es la matriz identidad (-); D es el tensor de dispersion hidrodinamica (L?T-
1); Qp es el caudal de recarga del acuifero dado en términos masicos (ML3T1); C* es la
concentracion de soluto, dada como fraccion masica del fluido, del caudal de recarga

(Ms/M).

En los problemas de densidad variable, la velocidad de Darcy se expresa en niveles

equivalentes de agua dulce (ver ecuacion 1.4):

he = - +z=p=pog(h. —2) (1. 4)

donde: he es la carga hidraulica equivalente; p es el potencial del sistema de flujo en un

punto dado y po es la densidad del fluido de referencia, usualmente agua dulce.
1.4.13 Modelo numérico

El modelo numérico permite representar un medio fisico de la manera mas precisa
posible, teniendo claro las caracteristicas esenciales de la zona de estudio y los aspectos
que alteran cada zona del area en general, se puede plasmar la estructura de este y

brindar de posibles soluciones a causas dificiles de entender.

En Sudameérica, un ejemplo de la utilizacion de los modelos niumeros se da en Brasil, en
el cual se usa el modelo de flujo (MODFLOW) y el modelo de transporte (MT3D), su
implementacion es primordial para la evaluacion de los acuiferos y conocer el estado
actual ante la contaminacion por aguas residuales de las zonas urbanas, causa que es
dificil de entender sin conocer el comportamiento interno del acuifero, de esta forma se
logra sustentar un prondstico positivo del estado del acuifero y calidad del agua, siempre
gue se realice una adecuada gestion del agua contaminante y sus arroyos (Hirata et al.,
2020; Santos et al., 2014).
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Por otro lado, en el salar de Atacama, en Chile, le dan un enfoque especial recarga y
descarga del agua subterranea por medio de modelos numeéricos en densidad variable,
asi también se centran en la utilizacion de modelos de flujo y transporte en densidad
constante a través del codigo SHEMAT, logrando determinar la importancia de los
procesos geoquimicos que pueden llegar a alteran las propiedades fisicas de un acuifero

y provocando su contaminacion (Tojeda et al., 2003; Vasquez et al., 2013).

Otro modelo numérico es generado a través del programa PHREEQC 2.0, al suroeste
de Buenos Aires en Argentina, el cual esta enfocado en los pardmetros hidraulicos en
sedimentos de loess, lo que hasta la fecha presentaba cierta incertidumbre o falta de
interpretacion alrededor del acuifero en el cual se realiza este trabajo, logrando asi
demostrar el comportamiento en esta zona y brindando una herramienta esencial para

las futuras investigaciones de simulaciones hidrogeoquimicas (Mascioli et al., 2005).

Mientras tanto, en Ecuador, los estudios en hidroquimica se han dado con el objetivo de
determinar el grado de contaminacion y composicion quimica de las aguas subterraneas,
como es el caso de la cuenca de Loja, en donde se ha logrado determinar los procesos
hidroquimicos que componen este tipo de aguas, tales como la meteorizacion de calcita,
yeso, dolomita y algunos silicatos, asi como también la contaminacion generada por
factores antropicos como el agua residual y fertilizantes, quienes son vertidos en la
superficie hasta llegar a las corrientes de agua que puedes infiltrarse a través de rocas
fracturadas, contaminando los manantiales y parte del subsuelo que se manifiestan en

estos sectores (Ruiz-Pico et al., 2019).

1.5 Marco geografico y geomorfologico

El acuifero costero de la cuenca del rio Manglaralto se encuentra ubicado en la parroquia
rural Manglaralto al noroeste de la provincia de Santa Elena (Figura 1.3), en la
antigiiedad este sector estaba cubierto por manglares por lo cual esta parroquia lleva su
nombre. La parroquia Manglaralto es una regién hidrogeoldgica que posee un area de
497.4 km? y esta limitada al norte por el cantén Puerto Lépez en la provincia de Manabi,
al sur por la parroquia Colonche, al este por el canton Jipijapa en la provincia de Manabi
y al oeste por el Océano Pacifico. Geograficamente Manglaralto se encuentra marcado

por: el filo costero el cual enfatiza un recurso turistico esencial para el desarrollo local; y
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el interior de la parroquia en el cual se encuentra la zona urbana y el Bosque Protector

Chongon Colonche (ocupando el 40% de su extension), promocionando asi la

conservacion ambiental y actividades ligadas al geo-ecoturismo (GAD Parroquial
Manglaralto, 2020).
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Figura 1.3. Mapa de ubicacién de la parroquia rural Manglaralto.

La cuenca del rio Manglaralto se encuentra dividida en tres subcuencas (cuenca baja,

media y alta) y separadas por la poblacion de Dos Mangas, tiene una forma casi

rectangular (16.5 km de longitud axial y 3.5 de ancho medio) y posee un area

aproximadamente de 56 km? y un perimetro de alrededor de 43 km (Armando Garzaro,

1990). El rio Manglaralto es quien atraviesa dicha cuenca, el cual nace a 700 metros de

la Cordillera Chongon-Colonche con un aproximado de 18 km de recorrido, se tiene

registrado que su caudal aumenta en época invernal y disminuye en época de sequia
(Arévalo, 2017).

El relieve presente en la cuenca alta es de aproximadamente 200 a 700 metros sobre el

nivel del mar, con una pendiente media de 40% de inclinacion en los diferentes cerros
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presentes, tales como: Los Araujos, Los Lobos, Culebra, Colonche, San Martin y las
Montafias de Olén, mientras que en la cuenca media y baja el revele es mas suave y con
pendientes no mayores al 20% (Armando Garzaro, 1990). En la Figura 1.4 se representa
de forma grafica un modelo digital de terreno realizado por (Campoverde Cabrera &
Fajardo Gonzalez, 2018).
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Figura 1.4. DEM de la cuenca del rio Manglaralto.
(Campoverde Cabrera & Fajardo Gonzalez, 2018).

1.6 Marco geoldgico

Basados en los estudios geoldgicos realizados por diversos autores como (Armando
Garzaro, 1990; Benitez et al., 1995; Cobos Mite, 2010; Nufiez del Arco, 2003), se ha
determinado un basamento tipo oceénico de edad cretacica (Formacion Pifidén) en toda
la Peninsula de Santa Elena.

La cuenca de Manglaralto esta caracterizada por una gran serie de rocas sedimentarias
y volcano-sedimetarias sobre las cuales descansan rocas del paledgeno y neégeno,
ademas de Formaciones con edad variable del cretacico superior al cuaternario (Arévalo,
2017; Bravo Montero, 2020), las cuales se enlistan a continuacion:

18



1.6.1 Formacion Cayo (Cretacico Superior).

Segun los datos de campo analizados por (Armando Garzaro, 1990), se tiene que esta
Formacion se encuentra principalmente en las partes montafiosas de la Formacion,
ademés de la presencia de sedimentos duros (alta resistencia a la erosion) como
tobaceas, lutitas arcillaras y hasta silicificadas resistentes a la erosién, ademas de que

en ciertos sectores se da la presencia de grauvacas con un color verdoso.

En la mitad de la parte alta de la Formacién se encuentran arcillas de color habano, negro
0 incluso con tintes verdosos e intercalaciones con ciertos estratos de tobas, por otro
lado, en la parte del techo (parte alta de la cuenca), se pueden encontrar un pequefo
dominio de estratos de lutitas de tipo chet, quienes son muy comunes en la Formacion
Guayaquil, con gran cantidad de radiolarios y foraminiferos que ayudan a centrar una

edad del Senoniano al Maestrichtiano (Nufiez del Arco, 2003).

Los conglomerados y areniscas que se pueden observar en esta Formacioén poseen una
granulometria muy variada y composicion del tipo material basico, por otro lado, los
aglomerados volcanicos tienen una textura cristalina a vitrea y clastos del tipo baséltico,
mientras que las areniscas son cuarzosas y poseen ciertas cantidades de calcita,

feldespato, magnetita y anfibol (Valencia, 2017).

1.6.2 Formacion San Eduardo (Eoceno Medio)

La Formacién San Eduardo puede ser observada en el Cerro Llovedores y se ubica sobre
la Formacion Cayo, posee una secuencia de turbiditas en la base y cambia a turbiditas
a calcéareas vy lutitas siliceas en la parte superior de esta Formacion, los cuales pueden
ser evidencias en las estructuras Slump en el flaco sur de la cordillera Chongén-Colonche
(Ordofies, 2006; Valencia, 2017).

1.6.2.1 Miembro Javita

Este Miembro es una de las dos divisiones que posee la Formacion San Eduardo,
ubicada especificamente en la cuenca de Manglaralto, ademas de ello, encuentra en la

parte superior de dicha Formacién y es caracteristica por la presencia de calcarenitas de
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grano grueso, mientras que en la parte las baja se encuentran ciertas lutitas calcareas y

presencia de chert (Nufiez del Arco, 2003; Valencia, 2017).

1.6.3 Grupo Ancén (Eoceno medio-superior)

El grupo Ancén posee una edad variada desde el Eoceno medio al superior, esta
estratigraficamente dividida en cuatro Formaciones que son: Clay Pebble Beds, Socorro,
Seca y Punta Ancon, pero en el area de estudio (cuenca Manglaralto) solo aflora la Fm.

Socorro y la Fm. Seca.

1.6.3.1 Formacién Socorro.

Se presentan algunos deslizamientos y fallas activas a lo larga de esta Formacion,
generando asi algunas de las deformaciones singenéticas que la caracteriza, por otro
lado, en la parte basal ubicada en el sector sureste de la cuenca de esta Formacion, es
conocida el Miembro San Pablo y se da la presencia de conglomerados intercalados con
areniscas calcareas, limolitas y algunas lutitas (Armando Garzaro, 1990; Nufiez del Arco,
2003; Valencia, 2017).

1.6.3.2 Formacion Seca.

Esté ubicada al noreste de la cuenca, sobre la Fm. Socorro y se caracteriza por poseer
una fauna neritica y sedimentacion de origen calcareo, ademas de foraminiferos (con
color crema) y frecuentemente caliza arrecifal con presencia de algas (Nufiez del Arco,
2003; Valencia, 2017).

1.6.4 Formacion Tosagua (Mioceno Inferior al Medio)

La Formacion Tosagua posee lutitas con cierta tonalidad a chocolate (en la parte central
de la cuenca) mientras que al noreste su color se ve afectado a una tonalidad de rojo
ladrillo, esta Formacion se caracterizada por sus tres Miembros que son: Zapotal,
Villingota y Dos Bocas (Arévalo, 2017; Armando Garzaro, 1990).

En la zona de la cuenca Manglaralto afloran los Miembros de:
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1.6.4.1 Miembro Zapotal

Esta compuesto principalmente de capas de areniscas de grano medio y ciertas
alternancias de limolitas (capas que pueden tener un tamafio decimétricas a métricas),
este Miembro esté situado sobre grupo Ancén y en su base se da la presencia de ciertos
conglomerados (Campoverde Cabrera & Fajardo Gonzalez, 2018; Nuiiez del Arco,
2003).

1.6.4.2 Miembro Dos Bocas

Este Miembro es facilmente visible desde la carretera frente a Manglaralto, asi como
también la presencia areniscas y lutitas justo al noroeste de la cuenca, en general, este
Miembro posee un ambiente marino somero y esta compuesta por lutitas con color
grisaceo limoso y ciertas alternancias con capas de limolitas y areniscas (Arévalo, 2017,
Armando Garzaro, 1990; Campoverde Cabrera & Fajardo Gonzalez, 2018; Nuiiez del
Arco, 2003; Valencia, 2017).

1.6.5 Formacion Tablazo (Pleistoceno-Holoceno)

Posee una edad que va desde el Pleistoceno al Holoceno, (Ordofies, 2006) afirma que
a litologia presente en esta Formacion es principalmente de areniscas, conglomerados y
coquinas en capas que van de centimétricas a decimeétricas en la parte basal, ademas
de estar cubierta por sedimentos del cuaternario. Por otro lado, (Nufiez del Arco, 2003)
confirma la existencia de cuatro diferentes facies que caracterizan a esta Formacion, en
los cuales afirman un ambiente marino profundo en el facie superior (con la existencia
de areniscas calcareas), un ambiente marino somero correspondiente a la segunda facie
(dada la presencia de conchas y nodulos calcareos), un ambiente marino litoral en la
tercera facie (debido a los fragmentos de conchas y arenas de color marrén), finalmente,

la altima facie la cual se encuentra bajo el mar.

1.6.6 Aluvial (Holoceno)

El aluvial de la cuenca Manglaralto esta constituida principalmente por alternancia de
limos, gravas, arenas, conglomerados y arcilla no consolidadas, quienes estan situados

en las terrazas de la cuenca y que fueron depositados por los diferentes rios y quebradas
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gue atraviesan este sector y la mayor parte de las Formaciones geoldgicas que se
presenten, tales como los rios de Manglaralto, Cadeate y Simoén Bolivar (Bravo Montero,
2020; Nufiez del Arco, 2003; Valencia, 2017).

1.7 Marco tecto-estructural

Segun (IGM, 1974), la cuenca del Rio Manglaralto posee un gran numero de fallas con
direcciones diferentes (Figura 1.5), entre estas tenemos (Figura 1.6): orientacion
noroeste-sureste en fallas con movimiento vertical, direccion noreste-suroeste en fallas
de desplazamiento de rumbo como la falla Punta Montafiita, Rio Manglaralto y la Entrada,
guienes se encuentran relacionadas a la segunda orogénesis de Los Andes

(Campoverde Cabrera & Fajardo Gonzalez, 2018).
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La hoja geologica de Manglaralto (HOJA 4, Edicion 1-1974) (Figura 1.5), proporciona un
corte geologico que pasa por nuestra zona de estudio (Figura 1.7) y de una columna
estratigrafica correspondiente a esta parroquia (Figura 1.8) (IGM, 1974; Quifionez, 2019).
Este trabajo npermite comprender la extensién de un complejo igneo y de la Formacion
cayo, quien, por consiguiente de esta, presenta una discordancia con la Formacién San
Eduardo. El Miembro Dos mangas y Javita se encuentran en la Formacion Socorro
debajo de la Formacién Seca, teniendo a ambas como conjunto del grupo Ancén, pero a
partir de la Formacion Socorro existe una nueva discordancia con el Miembro Caliza de
las Delicias de la Formacion Zapotal. Asi como también la gran evidencia del dominio de

los depositos aluviales y coluviales en toda la zona de Manglaralto.

Tras el evento geoldgico del plegamiento del sinclinal del rio Pifias, produce una familia
de fallas con una direccion norte-sur justo en el centro de la cuenca, pero, las mas
cercanas a la cuenca son las fallas de la Falla Colonche (situada al Sur de la Cordillera
Chongon-Colonche), la mas extensa mide un aproximado de 24.1 km en direccion
N39°W y con cierto movimiento inverso a transpresional, mientras que en una seccion al

noroeste (Figura 1.6), se encuentra otra falla con longitud cercana a los 10.5 km con
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direccion N44°W y un posible fallamiento del tipo inverso dado la curvatura leve de la
traza (Campoverde Cabrera & Fajardo Gonzalez, 2018; Carriébn-mero et al., 2020).

Cordillera Muachinchas

Figura 1.7. Perfil geolégico de Manglaralto (HOJA 4, Edicion 1-1974).
(IGM, 1974).
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

2.1 Materiales

2.1.1 Informacién cientifica

Previo al proceso metodolégico que conlleva este trabajo investigativo, se resalta la

importante labor de la informacién cientifica realizada por las diversas entidades en la

zona de estudio. Estos datos han sido recopilados por medio de diversos trabajos de la

comunidad e instituciones académicas (ESPOL), enfocado especificamente en trabajos

de prospeccion geoeléctrica, talleres con la comunidad, registro mensual de los

parametros fisico-quimicos y de los niveles estatico-dindmico de los pozos de agua

subterranea.

Los estudios realizados han sido implementados con la vinculacion de diversos proyectos,

los cuales se observan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Proyectos relacionados con el area de estudio.

Proyectos
Internacionales

Nombre

International Atomic
Energy Agency
(IAEA):

Characterization of Coastal Aquifers in the Santa Elena Peninsula -
ECU/8/026

Application of Isotopic Tools for Integrated Management of Coastal
Aquifers - RLA/8/041

Improving knowledge of groundwater resources to contribute to their
protection, integrates management and governance (CXXVII) - RLA
7/018

Integrating Isotope Hydrology in National Comprehensive Water
Resources Assessments - RLA 7/024

Improvement of the management of coastal aquifers by studying the
recharge rate of © lluvial aquifer of the Manglaralto river basin -
ECU/7/005

Use of isotopes for the hydrogeological evaluation of excessively
exploited aquifers in Latin America (CXXVII) - RLA/7/016




Proyectos
Nacionales

Nombre

Proyectos de la
Unidad de Vinculos
con la Sociedad
(UVS-ESPOL)

Hidrologia e Hidrogeologia aplicadas al acuifero costero de
Manglaralto (Fase |, Il y Ill) - PG03-PY18-13

Gestion integral del agua en cuencas hidrograficas de la parroquia
Manglaralto — PG03-PY19-09

Resiliencia en la gestion del agua, ante el COVID-19, Manglaralto -
PG03-PY20-03

Proyectos de la
Universidad de la
Peninsula de Santa
Elena (UPSE)

Caracterizacion geofisica e hidroquimica del acuifero Manglaralto
para la sostenibilidad del recurso hidrico - 91870000.0000.382444

Durante el presente trabajo investigativo se implementd diversas herramientas que

permiten manejar adecuadamente los datos recopilados y el procesamiento de estos,

entre ellos tenemos a Softwares complementarios tales como:

» Software Microsoft Excel, permite manejar un mejor registro de todos los datos

recopilados de los niveles piezométricos, TDS, precipitaciones, temperatura y

extraccion de agua diaria del acuifero.

» Software Paraview 3.8.1, se considerada como una herramienta cientifica para la

visualizacion y andlisis de datos muy grandes, proporcionando una interfaz grafica

al usuario para la creaciéon y ejecucion dindmica de las tareas de visualizacion

disponibles (Geveci & Law, 2005). Gracias a ello se logré observar un modelado

en 3D de los datos obtenidos en el transcurso de este trabajo.

» Software Notepad++, permite manejar de mejor forma los datos extraidos en

formato de texto “txt”, sin que se altere o desordene los datos copiados.

2.1.2 Modelo Conceptual

La elaboracion de un modelo numérico de flujo y transporte permite representar

numeéricamente la realidad del medio fisico natural de un sistema hidrogeolégico, siendo

un proceso complejo, tanto para la discretizacion espacial, como temporal, alcanzando

resultados que contribuyen a la gestion del recurso hidrico. EI modelo conceptual

hidrogeologico (Figura 2.1) abarca todos los datos especificos y conocimiento cientifico
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del lugar de estudio, logrando discretizar el dominio de datos y comportamiento de los
procesos que influyen en el flujo del agua y transporte de solutos (Groundwater
Hydrology Group, 2008).

Basamento con concentracion salina

Simbologia
~=~=== Nivel freatico R Recarga
--------- Zona de Transicion (H,O acuifero-H,O mar) (  Recarga lateral
Rios — Ingreso de agua de mar

Q Bombeo <4— Descarga de agua subterranea

4  Flujo por bombeo n Pozos

<= Reservorio

Figura 2.1. Modelo conceptual del sistema hidrogeoldgico del acuifero de la cuenca

Manglaralto.

2.1.3 Equipos e instrumentos

En la Tabla 2.2 se tiene una lista de los recursos mas importantes e implementados para
el registro de los datos en campo, equipos que han sido facilitados por JAAPMAN vy

CIPAT-ESPOL que se muestran a continuacion:
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Tabla 2.2. Equipos utilizados en el registro de datos.

Nombre del

. Imagen Utilidad Organizacion
equipo

Equipamiento
personal de campo

Proteccién y vestimenta

. Personal
del gedlogo

Toma de coordenadas

(UTM WGS84) de cada

pozo y limitaciones del
acuifero

GPS CIPAT-ESPOL

Toma de medidas
(metros) del brocal de JAAPMAN
cada pozo

Flexdmetro

Registro de datos de
TDS, salinidad, Ph,
conductividad, solidos | CIPAT-ESPOL
disueltos, resistividad y
temperatura

Equipo
multiparamétrico

Toma del nivel estatico y
dindmico de cada pozo
del acuifero costero (en

metros)

Sonda JAAPMAN

Mientras tanto, entre las herramientas o Software utilizadas para el procesamiento de la

informacion, tenemos a:
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2.1.4 Easy Balance

Easy Balance (Erick Vasquez-Sufié y Alfonso Castro) fue desarrollado a través de
Software Microsoft Excel, cuya finalidad es determinar la Recarga y la
Evapotranspiracion Potencial (ETP) diaria, mensual y hasta anual segun los datos

ingresados.

En la Figura 2.2 se puede observar la estructura actual que posee el Easy Balance, para
el cual se debe tener presente los datos meteoroldgicos como la Precipitacion “P” (en mm
por dia) y la Temperatura diaria “T” (en °C) con su respectiva fecha en la que se ha
recolectado dicha informacion. Por otro lado, centrandose en el sector de estudio, se debe
conocer los valores de las caracteristicas del suelo tales como: la capacidad de campo,
la humedad inicial, espesor radicular del suelo, el punto de marchitez, el valor de

laminacion, la reserva util y la reserva inicial (Figura 2.2).

Archivo Inicio Insertar Férmulas Datos v Abrir en la aplicacién de escritorio Q  ;Qué deseas hacer? V5% @ | | (3 || Elconversacion | | =+ | | Cerrar
v v 5wy PO~
Vil
A B c H M 2
P
ATENCION EASY_BAL
Ver. 4.0
RELLENAR SOLO LOS CAMPOS DENTRO DE LOS CUADROS AMARILLOS Y QUE ESTEN EN ROJO: By
i Enric Vazquez-Suiié
DATOS METEOROLOGICOS Adolfo Castro
Fecha (dias)

Precipitacién P(mn/d)

Temperatura T°C
[CARACTERISTICAS DEL SUELO
. ~
EVAPOTRANSPIRACION Cap. Campo i étrico) 0.1
- ETPmensual (mm/mes) * bt ey . i 0
[(*) si dispones de datos diarios puedes obviar la columna de mm/mes y pornerlos directamente en la de mm/d (en fondo verde)] st 4 )
Espesor radicular suelo (m) 0.25
N
CARACYRARSTICAS DI SUBLO Punto de Marchitez (contenido volumétrid 0.100
umer ~
Valor de laminacién (mm) 10
% ~
Reserva Util (mm) 0.00|
~
Reserva Inicial (mm) -25.00)
37
18
19
21 RECARGA DIARIA RECARGA MENSUAL
22 ETPmes ETPdla RU ETR DEF/EXCED recarga recarg
23 mm/mes mm/dia AR -25.00 R (mm/d) mes R (mmin
24 T 51501 519 0.00 -25.00 302 00 ene-18 0.0
25 5.1901 RS 0.00 0.00 52 feb-13
26 5.1501 - 000 0.00 52 00 mar 1
27 3.1901 = 0.00 0.00 52 2br-18
28 5.1901 = 0.00 0.00 52 may-]
29 51901 - 0.00 0.00 52 Jun-1
30 5.1901 454 0.00 025 49 Jul-1:
31 51501 269 0.00 050 27 az0 1!
32 5.1901 519 0.00 0.00 52 sep-1!
3 5.1%01 519 0.00 0.00 -5 oct-1

Figura 2.2. Estructura de Easy Balance.

La recarga se estim@ para un volumen diario, mensual y anual, por medio de los datos
de precipitacion obtenidos de la estacion meteoroldgica Manglaralto (M0619), los cuales
son ingresados a este Software, permitiendo conocer la recarga del acuifero para
finalmente contribuir a la elaboracién del modelo numérico por medio del Software Visual

Transin.

30



2.1.5 Visual Transin

Visual Transin permite la elaboracion de un modelo numérico de flujo y transporte, lo que
ayuda a representar la realidad de un determinado sector, siendo un proceso complejo

pero con resultados muy prometedores.

Por ello, antes de la calibracién de los pardmetros desconocidos, se debe tener en claro
un modelo conceptual que abarque todos los datos especificos y conocimiento cientifico
por parte del modelador sobre el lugar de estudio, logrando discretizar el dominio de datos
y comportamiento de los procesos que influyen en el flujo del agua y transporte de solutos
(Groundwater Hydrology Group, 2008).

El Software Visual Transin (version 4.0) posee un conjunto bastante completo, lo cual
permite facilitar un pos-procesamiento de resultados en diferentes términos como de
concentraciones y balances de masa, asi también como de términos en vista de plano y
evoluciones temporales. En general, segun (Groundwater Hydrology Group, 2008), este

Software es caracteristico debido a su capacidad de elaborar:

e Simulaciones, enfocadas a una solucion directa estdndar de ecuaciones de flujo y
transporte de agua subterranea, ya sea lineal o nolineal.

e Estimacion de pardmetros a través del codigo, que es su uso principal.

e Analisis de errores, evaluando la incertidumbre existente en cada parametro del
modelo establecido.

e Analisis de sensibilidad, en el cual se evalia el cambio que sufririan las
concentraciones en respuesta a cambios de los parametros.

e Seleccion de modelo, elegido por medio de una identificacion un conjunto de
modelos conceptuales alternativos.

« Disefio de experimentos, aquel que es seleccionado como el mas informativo.

En las aguas subterraneas se encuentran una gran diversidad de problemas que en
muchos de los casos puede llevan al fracaso. (Groundwater Hydrology Group, 2008)
menciona que Visual Transin tiene la capacidad de resolver practicamente todo tipo de

problemas de flujo y transporte, teniendo como ejemplos los siguientes:
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Experimentos de laboratorio 1-D.
Acuiferos horizontales 2-D.
Acuiferos multicapa.

Problemas de hidraulica de pozos.
Transporte insaturado.

V V.V V V VY

Transporte de solutos de doble porosidad 3-D.

2.1.6 Transdens

El Software Transdens 2.0 es considerado un programa de simulacién basado
especialmente en el Software Visual Transin 4.0, cuya funcion principal es resolver las
ecuaciones de flujo y transporte en un medio poroso, por lo que ambos Software deben

ser tomados a la par al igual que sus resultados generados (Hidalgo, 2011).

Por medio de un proceso interactivo, Transdens permite linealizar las ecuaciones de flujo
y transporte a través de dos diferentes métodos, el denominado método de Picard y el
método de newton, pero para el caso de densidad variable se usa el problema acoplado,
logrando que la ecuaciones se resuelvan de una manera de no linealidad, lo que es mas

acorde a la densidad variable (Hidalgo, 2011).

2.2 Metodologia general

Los datos que ingresan en el Software Visual Transin deben ser correctamente
analizados y acorde a la realidad del medio fisico (Fase |y Il), con el fin de obtener un
modelo y validacion de la simulacion numeérica que refleje el estado actual del acuifero
costero (Fase Il y IV) (Figura 2.3). Por ello, este trabajo investigativo se centra en el

siguiente esquema metodoldgico:

32



/[ Modelo \

Metodologia

Revision de la
informacion
cientifica

\ Conceptual |

—>” Fase |

Analisis de la
”_' base de datos

Concentraciones TDS
Niveles piezométricos
Bombeo
Precipitaciones y temperatura

|| Fase Il

Balance hidrico
"_’ de suelo

Consideracion de la geologia e hidrogeologia
Software Easy Balance:
Estimacion de la recargay ETP

Parametros del

= Fase Il

"—> modelo de flujo y

transporte

Niveles equivalentes
Condiciones de contorno
Discretizacion espacio-tiempo
Recarga natural/artificial
Simulacién de flujo y transporte en densidad
variable

Resultados y

—>|| Fase IV

validacion de la
simulacion

2.2.1 Fasel

Durante esta fase se analiza la base de datos de cada uno de los pozos, 11 pozos
seleccionados (teniendo que el pozo 1 y 2 son muy cercanos, por lo que se opta por
unificar sus registros y tratarlos como un solo pozo, ademas del pozo 13 que es
relativamente nuevo por lo que no es considerado), informacién que ha registrado y
reportado mensualmente la JAAPMAN y el CIPAT-ESPOL (Tabla 2.3), logrando
determinar el nivel piezométrico (tanto el nivel estatico como el nivel dindmico de cada

pozo) y de ciertos parametros fisico-quimicos que ayudan a llevar un mejor control en la

numérica

Recarga artificial (incidencia del dique) y
recarga natural
Intrusién salina
Balance de masas
Modelo numérico de flujo y transporte
Estado actual del acuifero costero Manglaralto

Figura 2.3. Esquema metodolégico.

calidad de agua extraida.

33

FIN



Tabla 2.3. Registro de datos de cada pozo.
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Estos registros han sido realizados en colaboracién de los Miembros de JAAPMAN con
estudiantes de ESPOL, quienes realizan sus practicas comunitarias, asistiendo a la
parroquia por medio de salidas de campo y visitando cada uno de los pozos de agua
(Ver anexo 3), logrando determinar ciertos paradmetros hidroquimicos que ayuden a llevar
un mejor control en la calidad de agua extraida. La ubicacion de los pozos se puede
observar en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Mapa de ubicacion de los pozos en la cuenca del rio Manglaralto.

Para la conceptualizacion del sistema hidrogeolégico y del modelo numérico se

consideraron ciertos parametros, tales como:

>
>

Total de Sdélidos Disueltos (TDS).

Registro de los niveles piezométricos, a través del uso de la sonda que es
reservada y administrada por la JAAPMAN.

Las extracciones diarias por bombeos, datos que han sido registrados por la
JAAPMAN.

Informacién de las precipitaciones y temperatura diaria, perteneciente a la cuenca
de estudio y que han sido tomadas por parte de la estacion meteoroldgica
Manglaralto (codigo: M0619) (Dateas, 2020).

2.2.1.1 Precipitaciones diarias

Las precipitaciones diarias fueron obtenidas a través de la estacion meteoroldgica

ubicada en Manglaralto (Dateas, 2020), logrando registrar mas de 700 valores referentes

al periodo de la simulacion. La tabla de datos a continuacién esta enfocada en valores
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mensuales para su correspondiente exposicion (Tabla 2.4), dado que su gran extension

de datos diarios es dificil de plasmar en el documento.

Tabla 2.4. Valores de precipitaciones y temperaturas mensuales.

Mes Precipitacion | Temperatura

ene-2018 2.2 26.31
feb-2018 36.85 27.73
mar-2018 12.65 27.98
abr-2018 2.35 26.98
may-2018 0 25.97
jun-2018 0 24.59
jul-2018 0.45 22.68
ago-2018 69.4 21.57
sep-2018 0.2 22.01
oct-2018 0 22.40
nov-2018 1.7 23.81
dic-2018 15 24.29
ene-2019 15 26.39
feb-2019 51.6 27.36
mar-2019 18.4 27.87
abr-2019 0.2 27.08
may-2019 0 26.53
jun-2019 0 25.12
jul-2019 0 22.90
ago-2019 138.3 21.68
sep-2019 0.2 21.62
oct-2019 0 22.40
nov-2019 1.7 23.81
dic-2019 15 24.29
ene-2020 29 26.24
feb-2020 221 28.10
mar-2020 6.9 28.10
abr-2020 4.5 26.87
may-2020 0 25.40
jun-2020 0 24.07
jul-2020 0.9 22.45
ago-2020 0.5 21.47
sep-2020 0.2 22.40
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2.2.1.2 Temperatura diaria

En conjunto con la precipitacion, los valores de la temperatura son obtenidos por medio
de la estacion meteorolégica ubicada en Manglaralto (Dateas, 2020), logrando registrar
una gran cantidad de datos (méas de 700 registros diarios) y utilizados en los diferentes
Software. Dada la gran extension de datos registrados, se tiene que en la Tabla 2.4 se
visualiza la temperatura mensual ya que no se puede mostrar el registro completo por su

gran extension de valores diarios.

2.2.2 Fasell

La zona de interés para el presente estudio se centra en el acuifero Manglaralto, el cual
tiene aproximadamente 508 ha y corresponde en territorio superficial el 3.84% de la
cuenca del rio Manglaralto, donde predominan materiales permeables y porosos, y se lo

identifica como una terraza aluvial (Herrera Franco et al., 2019).

En la Figura 2.5 se muestran las Formaciones geoldgicas que influyen directamente en
el acuifero aluvial, formado principalmente por materiales de gravas, arenas, limos y

arcillas (Morante et al., 2019).

Por lo general, las Formaciones existentes se caracterizan por secuencias de rocas
sedimentarias y volcano-sedimentarias, y las edades van desde el Cretacico Superior
hasta el Mioceno inferior, seguidas de los depdsitos aluviales que son del Holoceno
(Morante et al., 2019).

La Fm. Cayo es considerada el piso de esta configuracion geoldgica y posee potentes
secuencias de rocas volcano-sedimentarias. Se reconocen por presentar areniscas
grauvacas, rocas volcanicas con matriz arcillosa y argilitas grises o verdes silicificadas,
a diferencia de la Fm. Tablazo, donde se evidencian secuencias de conglomerados y
arenas. La Fm. Socorro (Grupo Ancén), esta definida estratigraficamente como un flysch
con presencia de turbiditicas y capas finas de lutitas y areniscas verdosas (Nufiez del
Arco, 2003). ElI M. Zapotal, el cual pertenece a la Fm. Tosagua se caracteriza por la
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presencia de cloruros, debido al contacto continuo con el agua de mar y consta de

areniscas, conglomerados y lutitas.
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Figura 2.5. Mapa geoldogico del area de estudio.

En el balance hidrico del suelo se consideraron parametros caracteristicos del suelo, asi
como precipitaciones y temperatura ingresados en el Software Easy Balance, estimando
la recarga del acuifero y de la Evapotranspiracion Potencial (ETP). La recarga es un
parametro fundamental en el proceso de simulacién, dada su importancia en el
comportamiento de los niveles piezométricos y en la calidad del agua en este tipo de

acuiferos libres y costeros.
2.2.2.1 Caracteristicas del suelo

Durante el ingreso de datos en el Software Easy Balance, se debe establecer el valor de
ciertas caracteristicas importantes, las cuales son visualizadas en campo y son dadas

bajo criterios especificos segun la zona de estudio. Estas caracteristicas son:
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e Capacidad de campo, es considerado como la capacidad o grado de humedad
gue el suelo ha perdido en un determinado tiempo por efecto de la gravedad y
drenaje.

e Humedad inicial, la cual es determinada segun la vegetacién y tipo de suelo
observada en campo.

e Espesor radicular del suelo, se establece un valor (en metros “m”) segun el area
de interés

¢ Punto de marchitez (grado de humedad), se da cuando las plantas llegan al limite
de su punto de absorcién de agua.

e Valor de laminacion, es determinado en milimetro (mm) y referenciado de un

hietograma realizado en la zona de estudio.

Para la capacidad de campo y punto de marchitez se consider6 un suelo de tipo franco
segun su textura, representados en contenido volumétrico a partir de datos porcentuales
y densidad del suelo (Avila-Davila et al., 2019; Ojeda et al., 2018). Se estima un espesor
radicular de 0.25 metros debido a la maleza identificada en la zona de estudio, ademas
de una humedad inicial de 0. El hietograma de disefio de la cuenca de Manglaralto indica
que el valor de laminacion es de 10 mm (Catuto, 2020; Javier Montalvan Toala et al.,
2020).

Finalmente, se calcula una reserva util de 0 mm vy la reserva inicial de -25 mm, la cual es
empleada para el calculo de la ETP y de la recarga. Ademas, se considera que la
humedad del suelo y la capa vegetal estdn en condiciones Optimas. Se emplea la
informacion registrada de las precipitaciones y temperaturas desde el 2018 hasta
septiembre 2020, por medio del método Thornthwaite para el calculo del ETP (Sanchez,
2015).

2.2.2.2 Evapotranspiracion Potencial

La Evapotranspiracion Potencial (ETP) es el resultado de dos diferentes procesos
ocurridos en condiciones 6ptimas, tales como: la evaporacion (dada la humedad del
suelo), quien cosiste en el paso del agua en un estado sélido a gaseoso o de solido a
vapor en el caso del hielo y; la transpiracion (en base a la cobertura vegetal), como un

39



fendmeno bioldgico en el cual las plantas sufren un proceso que provoca la pérdida de

agua que pasa a través del cuerpo vegetal hacia la atmosfera (Sanchez, 2015).

Para el célculo de la ETP mensual corregido (obteniendo valores en mm/mes) (ver

ecuacion 2.1), se debe tener presente las siguientes variables:

» ETPg, corr.= ETP mensual sin corregir.
» N = numero maximo de horas solar por dia.

> d = numero de dias en un mes.

ETP = (ETPsin corr.) (N d) (2.1)

1230

El ETPg, .orr. €S UN dato desconocido pero que puede ser calculado por medio de la

ecuacion 2.2, teniendo presente las variables como:

» t=temperatura media mensual en °C.
» | =indice de calor anual (ver ecuacion 2.3).
> a=(675)(10"%)(I3) — (771)(107)(I?) + (1792)(107>)(I) + 0.49239

106\ ¢
ETPsin corr. = 16 (T) (2- 2)

[=Yi (2. 3)

En el célculo del indice de calor anual (ver ecuacion 2.3), se debe aplicar la siguiente

ecuacion a partir de la temperatura media mensual:

1.514
i=(3) (2. 4)
2.2.3 Faselll

Una vez conceptualizado el sistema hidrogeolégico de la cuenca, se representa
mediante dos capas, la capa superior corresponde al acuifero, mientras que la capa
inferior representa el basamento. La primera capa ha sido dividida en tres sectores, zona
alta (Aql), zona media (Ag2) y zona baja (Aq3) (Figura 2.6). Esta ultima ha sido
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discretizada espacialmente en ocho subzonas acorde a la recarga lateral impuesta en el
modelo.

Acuifero

Aq2
ML

i
i \\\\\”\M i

Figura 2.6. Zonificacion del acuifero (primera capa).

Las transmisividades, el coeficiente de almacenamiento, la porosidad y dispersividad del
acuifero, corresponden a las tres principales zonas de la primera capa. En la segunda
capa, el basamento del acuifero en todo su dominio presenta una Unica zona de estos

parametros.
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\
2 \ater?
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rios

Q=Recarga
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Q=a(H-h) embalse: condicién mixta del embalse
Q=a(H-h) rios: condicién mixta de los rios

Figura 2.7. Condiciones de contorno del modelo de flujo.
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Figura 2.8. Condiciones de contorno del modelo de transporte.

La recarga del acuifero proveniente de la infiltracién de las precipitaciones se representa
en una Unica zona que corresponde a los aluviales. La recarga lateral se da en todo el
borde del acuifero, a excepcion de las zonas mas proximas al mar, dado que se

encuentra urbanizada.

Las condiciones de contorno de flujo y transporte impuestas en el modelo se muestran
en la Figura 2.7 y Figura 2.8, y las especificaciones de las mismas en la Tabla 2.4, y la
Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Condiciones de contorno en el problema de flujo.

Condiciones de contorno Primera capa Segunda capa
Nivel del mar
Nivel prescrito Embalse (tape) Nivel del mar
Rios
Bombeo

Flujo prescrito Recarga lateral

Condicion mixta o de Cauchy Embalse (tape)
(filtrado) Rios
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Tabla 2.6. Condiciones de contorno en el problema de transporte.

Condiciones de Primera capa (Flujo
L Segunda Capa
contorno masico)
Nivel del mar
Embalse (tape) Nivel del mar (Flujo mésico)
Condiciones externas Rios Basamento (concentracion
Recarga lateral prescrita)
Bombeo

Las condiciones iniciales utilizadas en el modelo de densidad constante fueron la
resolucién del problema de flujo y transporte del primer paso de tiempo, puesto que la
estabilidad numérica del modelo permitié pasar directamente al modelo transitorio. Este
modelo fue realizado como paso previo a la modelacion en densidad variable.

Las condiciones iniciales para el modelo en densidad variable fueron la solucion del
problema de flujo y transporte en densidad constante. Tanto en el modelo de densidad
constante, como en el de densidad variable, se utilizaron niveles equivalentes de agua

dulce.

La discretizacion temporal del presente trabajo se llevé a cabo desde el primero de mayo
2018 hasta el 30 de septiembre del 2020, comprendiendo 29 meses de simulacion. La
discretizacion espacial se efectué con un mallado de 952 nodos y 2068 elementos, en la
que las partes con mayor refinacién del mallado, se la realiz6 en la zona baja del acuifero,
debido a que en ese sector presenta alta actividad hidraulica y de descarga de agua

subterranea, asi como el sector donde ingresa el agua de mar.

2.2.4 FaselV

En esta seccidn se obtienen los resultados referentes al modelo numérico de flujo y
transporte, que posteriormente fueron analizados para ampliar el conocimiento del
comportamiento en los niveles piezométricos y concentraciones TDS del acuifero. Dado
esto por los efectos de la recarga natural y artificial que se produce por el embalse de
agua en el tape. Ademas, de la concentracion en los pozos proximos al mar por la
intrusion marina y en los pozos al interior de la cuenca por la influencia del basamento

salino.
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De igual forma, se procedié a analizar y comprender los datos obtenidos del balance

hidrico como:

» Evapotranspiracion Potencial diaria, mensual y anual.
» Los principales parametros o caracteristicas del suelo.
» Volumen de la recarga (natural y artificial) mensual y anual.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.RESULTADOS

3.1.1 Base de datos hidrogeoldgicos

Se recolecto informacion de 11 pozos de agua ubicados en la cuenca del rio Manglaralto.
Los datos seleccionados son los siguientes: parametros fisico-quimicos del agua, niveles
piezométricos, extraccion diaria y el registro de las precipitaciones y temperatura de la
estacion meteorologica mas proxima a la cuenca (cédigo nacional: M0619).

Se realiz6 esta recopilacion con el fin de tener un orden y formato técnico de la
informacion hidrogeoldgica, tanto hidraulica, fisico-quimica y geolégica. Ademas, para
visualizar de manera general el comportamiento en cada pozo segun el mes y afio
determinado y su relacion directa con los niveles piezométricos, la extraccion diaria, las
precipitaciones y temperaturas. Posteriormente, los datos mencionados fueron

procesados e ingresados al Software Visual Transin 4.0.

El volumen diario de agua extraida por la bomba depende del HP de la misma, la cual
viene dada por disefo de fabrica. En el caso de los 11 pozos analizados se tiene que los
pozos P2, P4, P6, P7, P11y P12 poseen una bomba de 10 HP, mientras que los pozos
P3, P5, P8 y P9 utilizan una bomba 7HP. Sin embargo, no necesariamente ese es el
valor real al que la bomba extrae el agua, en este caso, el valor de la extraccion diaria
dependera estrictamente del nivel piezométrico al que se encuentre el agua en cada
pozo, es decir, si el nivel de agua se encuentra relativamente bajo la extraccion de la
bomba serd menor a la de otro nivel que sea considerado superior al anterior, es decir,
dependera de la transmisividad del acuifero, que viene dado por la permeabilidad y el

espesor saturado.

Se evidencid como influyen las precipitaciones y temperaturas en los niveles
piezométricos de los pozos. Por ello, en épocas de lluvia (diciembre-abril) los niveles se

incrementan (aumenta el espesor saturado) y el funcionamiento de la bomba mejora



notablemente, y hasta puede alcanzar su potencia ideal (7HP o 10HP), mientras que en
épocas de sequia (septiembre-noviembre), la bomba disminuye significativamente su
extraccién debido a la disminucién de los niveles, a tal punto de poder dafiarse por
extraer aire, dado que el espesor saturado disminuye y con ello el rendimiento del pozo.
Esta realidad se debe a que los niveles dependen de la recarga natural y artificial del
acuifero, la cual se ve influenciada por las lluvias, condiciones climatologicas y la

implementacion del tape a partir de técnicas ancestrales para la retencion de agua.

Segun los datos registrados de TDS se determind que la concentracion mas alta esta
presente en los pozos cercanos al mar (P2, P3y P4), donde se aproxima el agua de mar,
a diferencia de los otros pozos al interior de la cuenca que dependen de la concentracion
del basamento del acuifero. También se llevé a cabo el célculo de la densidad relativa
(densidad de la sustancia) para cada muestra de agua en su respectivo pozo, partiendo
de la densidad de agua pura (1000 mg/ml) y los TDS obtenidos en las diversas campafas

de campo.

3.1.2 Balance hidrico del suelo

El balance realizado mediante el Software Easy Balance (Version 4.0), permitid
determinar la ETP y la recarga que ingresa al acuifero. En la estimacion de la ETP se

utilizaron los datos de la temperatura media mensual del periodo de simulacion.

Los datos y resultados de la estimaciéon de la ETP y la recarga se muestran en la Tabla

A.ly Tabla A.2 en la seccion de Anexos.

En marzo, tanto en el 2018, 2019 y 2020, tiene mayor valor de ETP (mm), con 200.16;
197.55 y 193.70 respectivamente ( Tabla 3.1). El afio que presenta mayor valor de este
parametro, se encuentra en el 2019 con 1596.95, mientras que en el 2020 hasta el mes
de septiembre es de 1303.27 (Tabla 3.2) comparando con los afios 2018 y 2019 para el
mismo periodo es de 1257.98 y 1270.92, obteniendo que la ETP en el afio 2020 es

mayor. En el 2019 se tiene el mayor valor de la recarga con un valor de 20.3 mm.
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Tabla 3.1. Valores maximos mensuales obtenidos en la recarga y ETP del sistema.

Recarga[mm] ETP [mm]
Afio
Febrero Marzo Agosto Marzo
2018 5.6 - 7.3 200.16
2019 9.9 3.2 7.3 197.55
2020 3.8 - - 193.70

Tabla 3.2. Datos anuales de las precipitaciones y valores obtenidos en la recarga 'y ETP.

AR Recarga ETP Precipitaciones
fo

[mm] [mm] [mm]
2018 12.9 1584.89 127.3
2019 20.3 1596.95 213.4
2020 3.8 1303.27 38

Previo a la estimacion de la recarga, se determinaron los parametros caracteristicos del
suelo en la cuenca de estudio, tales como: capacidad de campo, humedad inicial,
espesor radicular y punto de marchitez, los cuales se describen en la Tabla 3.3. La
recarga calculada para este periodo resulté de 37 mm, lo que corresponde al 11.4% de

las precipitaciones.

En la Tabla 3.1 se observan los meses que influyen en el valor de la recarga, siendo
febrero y marzo los mas significativos debido a las intensas lluvias, mientras que en los
meses de julio-agosto ocurren precipitaciones de baja intensidad conocidas como
garudas, infiltrandose en la terraza aluvial y proporcionando recarga en el acuifero. Cabe
debe mencionar que, a mas de las precipitaciones, la recarga se ve influenciada por las

caracteristicas del suelo (Tabla 3.3) y por la ETP que se ha determinado anteriormente.

Tabla 3.3. Caracteristicas del suelo.

Capacidad de campo (contenido volumétrico) 0.1
Humedad inicial (contenido volumétrico) 0
Espesor radicular del suelo (m) 0.25
Punto de marchitez (contenido volumétrico) 0.100
Valor de laminacion (mm) 10
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3.1.3 Balance de masas

El balance de masas en el modelo de flujo en régimen transitorio en condiciones de

densidad variable, indica que las entradas se dan por:

o Recarga por infiltracion de la precipitacion en el aluvial (2.35 hm?/a).

o Recarga lateral en el borde del acuifero (32.21 hm3/a).

o En el embalse y la red hidrica representada por una condicién mixta o de goteo
(3.68 hm?¥/a).

o Un nivel constante que representa el agua de mar ingresando al acuifero (1hm?3/a).

Las salidas del sistema hidrogeoldgico se producen por:

o La extraccion por bombeo (34.01 hm?3/a).
o Enlared hidrica en la zona mas alta del acuifero (2.63 hm?/a).

o Nivel constante que representa la descarga acuifera hacia el mar (1.22 hm?3/a).

3.1.4 Modelo numérico de flujo y transporte

3.1.4.1 Calibracién

La calibracion del modelo de flujo se baso en los siguientes parametros estadisticos: i)
en el error medio absoluto (¢) de los niveles piezométricos, se estimé como la sumatoria
de las diferencias absolutas entre los niveles calculados (Hca) Yy numero de
observaciones totales (Hobs), ii) el error cuadratico medio (RMS), vy iii) la desviacion
estandar. El error medio absoluto fue de 0.0082, RMS de 0.12 y la desviacion estandar
de 0.5.

La estrategia de calibracién consisti6 en una etapa manual basada en el criterio de
prueba y error, y una automatica que proporciona el Software Visual Transin 4.0, que
consiste en minimizar una funcion objetivo que considera, ademas del ajuste
piezométrico entre valores medidos y calculados, la plausibilidad de los parametros

calculados.
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Durante este proceso, la zonificacién de la zona baja del acuifero se modificé al existir
inconsistencias en la reproduccion de los niveles medidos, zonificAndola en ocho

subzonas de transmisividades y coeficientes de almacenamiento en la primera capa.

El ajuste piezométrico entre niveles calculados y medidos (“computed” y “measured”,
respectivamente en inglés), indica que la calibracion de los pardmetros presenta un buen
ajuste, con un coeficiente de correlacion lineal (R?) de 0.9818 (Figura 3.1), lo que indica
la robustez de la representacibn numérica por las condiciones de contorno que

representan el medio fisico natural.

Los pardmetros calibrados de transmisividad y de coeficiente de almacenamiento en el
modelo de flujo, tanto en densidad constante como en el de variable se muestran en la
Tabla 3.4.

Trend line computed vs measured ® Measured and calculated values

--------- Relationship 1:1

25

20

Measured
-
o

10
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Computed
Figura 3.1. El ajuste estadistico entre los niveles medidos y calculados.
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Tabla 3.4. Parametros calibrados de transmisividad y coeficiente de almacenamiento del
modelo de flujo en densidad constante y variable.

Capas Zonas Transmisividad Coeficiente de
almacenamiento
Alta Agl 200 0.1
Media Ag2 600 0.1
Ag3-1 1000 0.1
Aq3-2 1000 01
Ag3-3 1000 0.1
Capal
Baja Ag3-4 1000 0.1
(Aa3) Ag3-5 1000 0.1
Aq3-6 1000 0.2
Aq3-7 2000 0.2
Ag3-8 1000 0.1
Capa 2 Una zona en todo el
P dominio 0.00000001 0.2

3.1.4.2 Recarga lateral

La escorrentia superficial del resto de la cuenca se representa mediante la recarga del
borde del acuifero. Denominada lateral, la cual es un aporte hidrico significante al
sistema, siendo estimada por Visual Transin 4.0, que considera los parametros de
transmisividad, almacenamiento y bombeo, los que se ajustan a los niveles medidos de

los 11 pozos utilizados para esta simulacion.

La conceptualizacion de la recarga lateral proporcion6 a la simulacion unos niveles
calculados muy proximos a los medidos, acercandose a la realidad del medio fisico de
este sistema hidrogeoldgico. El borde del acuifero se dividié en segmentos, recalcando
gue gran parte de los datos utilizados en el presente trabajo se obtuvieron en la zona

baja, que es donde se ubican los pozos para este estudio.
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3.1.4.3 Densidad constante

Modelo de flujo

La zona alta del acuifero presenta un espesor de 5 m y en la zona media un espesor de
10 m. La zona baja donde se desarrolla la mayor potencia de los materiales porosos y
permeables alcanza espesores de aproximadamente 30 m. Los parametros calibrados
de transmisividad y coeficiente de almacenamiento indican que la permeabilidad
promedio en todo el aluvial es de aproximadamente 40 m/d (metros/dia), con un

coeficiente de almacenamiento de 0.2.

La piezometria calculada estd acorde a la piezometria medida, es decir, el modelo
reproduce las caracteristicas hidraulicas observadas en el campo. La representacion del

del mismo se visualiza en la Figura 3.2.

Los pozos mas proximos al mar presentan en general un buen ajuste piezométrico, sin
embargo, en los pozos P2 y P3 en ciertos periodos de tiempo, que corresponden al inicio
de la época de precipitaciones del 2019 (humeda), es donde no se logra reproducir la
piezometria observada, mientras que el P4 presenta un buen ajuste. Los pozos al interior
de la cuenca P5, P6, P7, P8, P9 y P10 presentan el mejor ajuste piezométrico del
presente trabajo. En los pozos P11l y P12, los niveles piezométricos calculados

(computed) contra los medidos (measured) son aceptables (Figura 3.2).

Los hidrogramas del modelo de flujo y transporte de los 11 pozos estudiados tanto en

densidad variable y constante, se encuentra en la seccion de Anexos.
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Modelo numérico de flujo en densidad constante
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Figura 3.2. Modelo de flujo en densidad constante e hidrogramas de los pozos P2, P6, P8y
P12.

Modelo de transporte

En el pozo P2, las concentraciones medidas en el campo presentan variaciones bruscas,
pasando de 1000 mg/l a 6600 mg/l en el intervalo de un mes, haciendo que la

reproduccion de estas concentraciones por parte de Transdens 2.0 sea complejo. Los
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pozos P3, P4, P5, P6 y P7, presentan un buen ajuste en concentraciones (TDS), es decir
que el transporte se reproduce aceptablemente. En el pozo P8 y P9 las concentraciones
calculadas se encuentran por debajo de las medidas, con un ajuste moderadamente
aceptable. En los pozos P11 y P12 las concentraciones calculadas se encuentran por
encima de las medidas, indicando que estos pozos son los que poseen mas
concentracion salina en el interior de la cuenca, debido a que se encuentran ubicados
muy proximos a la zona media, que posee concentraciones por encima de los 1500 mg/I
en TDS. ElI comportamiento general de los pozos mencionados se observa en la Figura
3.3.
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de transporte en densidad constante
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Figura 3.3. Modelo de transporte en densidad constante e hidrogramas de los pozos P2, P6,

P8y P12.
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3.1.4.4 Densidad Variable

Modelo de flujo

En todos los pozos, a excepcion de los pozos P11 y P12, la piezometria calculada se
aproxima a la medida, lo que lleva a un buen ajuste piezométrico que se observa en la
Figura 3.4. En los pozos P11y P12, los niveles calculados se encuentran por debajo de

los medidos, sin embargo, el ajuste se puede considerar relativamente aceptable.

De manera general, este modelo en condiciones de densidad variable reproduce la
conceptualizacion del flujo subterrdneo en la que los once pozos presentan una actividad
hidrodindmica por el bombeo de extraccion, provocando que los niveles del acuifero se
depriman sin recarga por la ausencia de las precipitaciones, lo que hace que estos

niveles no se recuperen en un corto tiempo.
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Modelo numérico de flujo en densidad variable
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Figura 3.4. Modelo de flujo de densidad variable e hidrogramas de los pozos P2, P6, P8 y P12.

Modelo de transporte
En este modelo se considera la variabilidad de la densidad de los flujos presentes en la

cuenca, los cuales inciden en el acuifero y presentan de un buen ajuste (Figura 3.5),

similar a las concentraciones calculadas en el modelo de transporte con densidad
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constante. Las fuentes de concentracion del flujo subterraneo son el mar y el basamento

O sustrato.

En los pozos P11y P12 existe mayor concentracion al interior de la cuenca, puede darse
por una mezcla del agua de recarga con agua concentrada, producto de los materiales
presentes en este sustrato. La alta variabilidad en el pozo P2 esta influenciada por su

proximidad al borde costero, indicando la presencia de la intrusion salina.
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Modelo numérico de transporte en densidad variable
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Figura 3.5. Modelo de transporte de densidad variable e hidrogramas de los pozos P2, P6, P8

y P12.

En la Figura 3.6 se sintetiza el sistema analizado en este estudio, considerando sus
partes geogréficas e hidrogeoldgicas. Se visualiza el efecto hidraulico de la infiltracion
producida por el tape cercano al pozo P2, asi como el avance de la intrusion salina en la

cuenca y la importancia del tape en las concentraciones (TDS) del agua y niveles
piezométricos del acuifero.
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La concentracion del agua en el basamento y en el borde costero por el agua de mar,
inciden en la calidad del agua subterranea para el consumo humano y abastecimiento

de las comunidades.

0 0475 0.95

Simbologia
Nivel freatico — Ingreso de agua de mar
————————— Zona de transicion (H,O acuifero-H,O mar) €¢— Descarga de agua subterranea
Rios Pozos
"/ Flujo por bombeo Acuifero
Reservorio Borde del acuifero

Wil
0L

W Infiltracion
Figura 3.6. Sintesis esquematica del sistema hidrogeoldgico del acuifero costero Manglaralto.

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Los hidrogramas, tanto del modelo de flujo de densidad constante como el de densidad
variable, obtenidos a partir de los niveles piezométricos medidos en campo y los
calculados por Visual Transin 4.0, de manera general, reproducen el comportamiento
hidrodinamico del sistema hidrogeoldgico. Los niveles piezométricos de los pozos P2,
P3 y P4 se encuentran influenciados por el tape, debido a que en esta zona los niveles
piezomeétricos se mantienen entre 0 msnm y 6 msnm. Sin esta estructura no se
mantendrian los niveles en el intervalo antes mencionado, si no que decaerian
considerablemente. El tape ocasiona una recarga artificial, que hidraulicamente hace que
se produzca una mayor infiltracién, ocasionando que los niveles piezométricos debido a
esta estructura se incrementen. La cercania o lejania del tape influye en los niveles
piezométricos del agua, andlogo a lo que se produce en el modelo numérico de

(Motallebian et al., 2019) en el que se simula los efectos de la recarga artificial por un
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canal en el cauce de un rio, almacenando agua en la superficie, que luego se infiltra
hacia el acuifero, aumentando los niveles en las proximidades y formando una barrera

contra la intrusion salina.

En los puntos donde no se logra reproducir la piezometria se deberia redefinir los
parametros de recarga natural y bombeo en los pozos al interior de la cuenca, mientras
que, en los pozos proximos al mar, a mas de estos parametros, se debe revisar la
hidraulica que crea el tape. Debido a que, al aumentar la infiltraciébn en esta zona, el
comportamiento de los niveles piezométricos va a depender del volumen que infiltre y en
que periodos de tiempo. Situaciones similares a la piezometria producida por los efectos
de distintos métodos de recarga artificial alrededor del mundo presentado por (Bouwer,
2002).

El modelo de transporte en densidad constante y variable presenta un ajuste aceptable
de las concentraciones. En el interior de la cuenca la concentracion que presentan los
pozos ubicados en esta zona, proviene de los materiales que conforman el sustrato del
acuifero, el cual ha estado sujeto a las regresiones y transgresiones del mar hacia el
continente (Morante et al., 2019), lo que ha ocasionado que en el basamento se
encuentren materiales evaporiticos, que con el agua se encuentran en disolucién. En la
zona baja del acuifero donde se ubican los pozos de estudio, con una potencia
aproximada de 30 m y un espesor saturado de aproximadamente 20 m, el acuifero
presenta una cierta sostenibilidad. Sin embargo, cuando la recarga producto de la
infiltracion de las precipitaciones disminuye, el espesor saturado también, llevando a que
el bombeo se aproxime a este sustrato con mayor concentraciéon produciendo una

mezcla con el agua del acuifero.

En los pozos P2, P3y P4 las fuentes de concentracion son el sustrato y el mar. Esto se
evidencia con los altos valores que alcanzan estos pozos, principalmente el P2, que tiene
las méas altas concentraciones de este sistema (hasta 9200 mg/l). Por otro lado, los
valores de estos pozos disminuyen considerablemente en los periodos donde se dan las
precipitaciones (enero-mayo) y las gartas (julio-agosto), que ocurren en toda la cuenca.
Estos eventos de precipitaciones y el tape facilitan el embalse de agua que refuerza la

recarga artificial que influye en estos pozos.
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Las concentraciones obtenidas por la simulacion numeérica indican que la intrusion
marina se encuentra presente en el interior de la cuenca hasta aproximadamente 1 Km
desde el borde costero. La zona de transicion, agua de mar-agua del acuifero, infiere
que se encuentra alrededor de los pozos P2, P3 y P4. Este avance de la intrusion, hasta
donde se ubican estos pozos, se debe a los altos periodos de bombeo, actividad
antropica necesaria para el desarrollo de las comunidades, como lo indican (Léye et al.,
2018) y (Motallebian et al., 2019), lo que refuerza los resultados obtenidos en el presente
estudio. Los periodos secos afectan en la disminucion de la recarga, que es donde la
importancia del tape se hace evidente, dado que, sin éste, el frente de avance de la
intrusion marina se encontraria mas al interior de la cuenca, haciendo que estos pozos
aumenten su concentracion TDS y con esto disminuyendo la calidad del agua. Esto se
basa en el aporte prolongado de la infiltracion donde esta ubicado el embalse,

provocando que las concentraciones disminuyan.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se configur6 un modelo numérico de flujo y transporte utilizando el Software visual
Transin 4.0, con el cual se refleja la realidad del medio fisico a través del registro de TDS
y nivel piezométrico de cada pozo desde el 2018 al 2020, logrando asi brindar una ayuda
atil en la gestién y cuidado del acuifero costero Manglaralto. EI modelo numérico de flujo
y transporte en condiciones de densidad constante y densidad variable muestra la
importancia hidraulica y ambiental producida por el tape. Los niveles piezométricos
aumentan considerablemente en los sitios mas préoximos donde este se emplaza, dado
que se produce recarga artificial por la infiltracion desde el embalse, ocasionando que
los niveles se mantengan por mas tiempo, y con esto que el agua subterranea reduzca

la concentracion (TDS), mejorando su calidad.

El uso de Visual Transin por medio de la base de datos proporcionada por JAAPMAN y
CIPAT-ESPOL, permite conocer el nivel de concentracion (TDS) que presenta el agua
del acuifero en el interior de la cuenca, la cual esta siendo influenciada por la disolucion
de materiales presentes en el sustrato y mezclandose con agua de la recarga debido a
la infiltracién de las precipitaciones y por efectos del bombeo. Los pozos mas proximos
al mar tienen sus concentraciones por la intrusion de agua de mar, y el propio sustrato
del acuifero. Por lo que en el sistema hidrogeoldgico existen dos fuentes de

concentracion en las aguas subterraneas.

La ETP y la recarga del acuifero obtenida por medio del Software Easy Balance se
establecen como una referencia del medio fisico estudiado, permitiendo relacionar los
datos obtenidos por Visual Transin con la realidad de la zona de interés, logrando asi
determinar correctamente los valores de las condiciones de contorno estipuladas en el

Software para el disefio del modelo elaborado.



La simulacion numérica muestra que la intrusion marina se encuentra presente, que el
frente de avance hacia el interior de la cuenca se halla aproximadamente en las
proximidades de los pozos P2, P3, y P4. El tape incide en este avance, dado que la
recarga es mayor en esa zona. La intrusion marina no puede ganar mas terreno y se
mantendria en este sector, por lo que sin esta recarga artificial la concentracion
aumentaria avanzando hacia los demas pozos. El tape, estructura hidraulica del rescate
del conocimiento ancestral, se convierte en un eje de gestiébn que ayuda a aumentar las

reservas y a detener la intrusion salina.

4.2. Recomendaciones

La hidrodindmica provocada por el tape lleva que los niveles y concentraciones TDS
sean muy variables en sus proximidades. Es necesario realizar un estudio enfocado a
esta variabilidad, para ampliar el conocimiento y alcanzar a reproducir el comportamiento
hidraulico de esta zona, dado que es muy importante, tanto para el abastecimiento

respecto al volumen, como para la calidad de agua debido a la intrusion salina.

El tiempo de simulacion del presente estudio fue de 29 meses (desde mayo 2018 hasta
septiembre 2020). En futuras investigaciones, se deberia utilizar el presente modelo
numerico con sus respectivos datos posterior a la fecha de simulacién, con el fin de
calibrar y validar la robustez del modelo a lo largo del tiempo, utilizando datos de niveles

piezométricos y concentraciones TDS.

Los pozos ubicados cerca del mar (P2, P3 y P4), se encuentran influenciados por la
intrusion salina, comprobando que la cufia de intrusion se encuentra retenida por la
recarga artificial que ocasiona el embalse por el tape, consiguiendo que la calidad de
agua se mantenga por mayor tiempo. Por ello, es recomendable la implementacion de
tapes mas proximo al mar, para que esta barrera se encuentre antes de los pozos
mencionados anteriormente. También seria Optimo construir de cuatro a cinco tapes a lo
largo del cauce del rio (hacia el interior de la cuenca) para aumentar la recarga artificial,
con esta aplicacion se mantendrian los niveles piezométricos y mejoraria la calidad de

agua.

La calibracién de los modelos numéricos de forma manual por el método de prueba y

error, en ocasiones resulta complicado cuando se trabaja con muchos parametros, lo
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que puede llevar a futuros errores en los resultados de la simulacion. El Software Visual
Transin 4.0 proporciona una calibracion automatica, que al utilizar una funcion objetivo
minimiza los residuos de niveles calculados y observados, consiguiendo una mejor

eficiencia de los resultados, por lo que se recomienda utilizar ambas calibraciones.

Un estudio complementario que puede favorecer en el entendimiento de la zona de
estudio (especialmente del subsuelo), es por medio de trabajos geoeléctricos, tales como
SEVs y Tomografias, los cuales permiten comprender el estado actual de los estratos
que conforman el acuifero y su contorno. De esta forma, se puede realizar un modelo en
3D por medio de diversas herramientas que utilizan estos datos generados, logrando asi

tener un analisis mas profundo y exacto del acuifero costero Manglaralto.
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Anexo. 1. Tablas con datos mensuales calculados

En las siguientes tablas se da a conocer el valor obtenido de la recarga y ETP a través

del Software Easy Balance, ademas de las precipitaciones en dicho campo de estudio.

Tabla A. 1. Datos mensuales de las precipitaciones y valores obtenidos de la recargay ETP.

Valores mensuales
Recarga ETP Precipitacion
Mes

[mm] [mm] [mm]
01-May-18 0.00 156.47 0.00
01-Jun-18 0.00 125.68 0.00
01-Jul-18 0.00 98.55 0.45
01-Aug-18 7.32 83.03 69.40
01-Sep-18 0.00 85.38 0.20
01-Oct-18 0.00 93.68 0.00
01-Nov-18 0.00 110.74 1.70
01-Dec-18 0.00 122.50 1.50
01-Jan-19 0.00 162.46 1.50
01-Feb-19 9.86 167.48 51.60
01-Mar-19 3.15 197.55 18.40
01-Apr-19 0.00 174.65 0.20
01-May-19 0.00 168.20 0.00
01-Jun-19 0.00 134.96 0.00
01-Jul-19 0.00 101.52 0.00
01-Aug-19 7.29 84.13 138.30
01-Sep-19 0.00 79.98 0.20
01-Oct-19 0.00 93.34 0.00
01-Nov-19 0.00 110.46 1.70
01-Dec-19 0.00 122.23 1.50
01-Jan-20 0.00 162.40 2.90
01-Feb-20 3.75 174.96 22.10
01-Mar-20 0.00 193.70 6.90
01-Apr-20 0.00 169.36 4,50
01-May-20 0.00 152.45 0.00
01-Jun-20 0.00 129.30 0.00
01-Jul-20 0.00 112.63 0.90
01-Aug-20 0.00 100.95 0.50
01-Sep-20 0.00 107.51 0.20

Tabla A. 2. Datos anuales de las precipitaciones y valores obtenidos de la recargay ETP.

Valores anuales
~ Recarga ETP Precipitacién
Afo
[mm] [mm] [mm]
2018 12.9 1584.89 127.3
2019 20.3 1596.95 213.4
2020 3.8 1303.27 38




Anexo. 2. Hidrogramas

A continuacion, se presentan los hidrogramas de cada uno de los pozos, enfocandose
en el comportamiento de los niveles piezométricos en metros sobre el nivel del mar
(msnm), desde el mes mayo del 2018 hasta septiembre del 2020. Logrando asi,

visualizar el nivel calculado (Computed) vs el nivel medido en campo (Measured).

Anexo. 2.1. Densidad constante

Anexo. 2.1.1. Modelo de flujo
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Figura A. 1. Pozo 2 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).
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Figura A. 2. Pozo 3 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).
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Figura A. 3. Pozo 4 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).
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61-1EN
61-G24
gI-uer
81-2aQ
81-AON
81-120
g1-dag
81-8ny
81-Ir
8T-ung
8T-Aepy

Figura A. 4. Pozo 6 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).

=== Measured

—@=—Computed

1

0864207.;4

wusw

0z-das
0z-dny
oz-Inf
oz-unt
0z-Aey
0z-1dy
0zZ-JeN
0z-924
0z-uer
61-230
6T-AON
61-190
61-das
61-3ny
61-Inf
6I-unf
61-Aeiy
61-4dy
61-1eN
61-934
61-uef
81-22Q
8T-AON
8T-10
g1-das
81-3ny
81-I0f
gr-unf
gT-Aey

Figura A. 5. Pozo 7 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).
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==g==Neasured

=—@==Computed

12

0 W < «

wusw

0z-das
0z-8ny
oz-Inf
QzZ-unfg
0Z-Ae
0z-1dy
0Z-4eN
0z-924
0z-uef
61-22@
61-NON
61-120
61-das
61-dny
61-10f
6I-unf
6T-AeN
61-4dy
61-1el
61-934
61-uef
81-33@
8T-AON
81-120
g1-das
81-3ny
81-Nf
gI-unf
8T-AeN

Figura A. 6. Pozo 7 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).

=== Computed === Measured

16
14

~N O 0 O <
- o

wusw

0z-das
0z-3ny
oz-Inr
oZ-unfg
0z-Ae
02-1dy
0Z-4eN
0z-924
0z-uef
61-230
61-AON
61-120
61-das
61-3ny
61-10(
61-unf
6T-AeN
61-1dy
L
61-G34
61-uef
81-23@
8T-AON
81-120
g1-das
81-8ny
81-|nf
81-unf
8T-Aepy

Figura A. 7. Pozo 8 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).

=g==\easured

=—@==Computed

14
12
10

W W < N

wusw

0z-das
0z-3ny
0z-Inf
0z-unf
oz-Aepy
0z-1dy
0z-JeN
02-924
0z-ver
61-23Q
6I-AON
61-120
61-das
61-8ny
61-Inf
61-unf
6T-Aepy
61-1dy
61121y
61-924
61-uef
81-23Q
8I-AON
81-120
81-dag
8T-3ny
8T-Inf
g1-unf
sT-Aey

Figura A. 8. Pozo 9 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).
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=== Computed ==@=Measured

14

O 0 W

wusw

0z-dag
0z-dny
0z-Inf
oz-unf
0z-AeN
0z-1dy
0z-1eN
02-924
0z-ver
61-32Q
61-AON
61190
61-das
61-8ny
61-Inf
6T-uny
61-Aew
61-dy
61-JeN
61-094
61-uef
81-23Q
8T-AON
81-120
g1-dag
81-8ny
8T-101
gT-ung
sT-Aepy

Figura A. 9. Pozo 10 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).

= Measured

=g Computed

Figura A. 10. Pozo 11 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).

=@==Computed ==8=NMeasured

0z-das
0z-8ny
oz-Inf
oz-uny
0z-Ae
0z-1dy
0z-1e
0z-924
oz-uef
61-22@
61-AON
61-320
61-dag
61-8ny
6L-In(
61-uny
61-Aey
61-2dy
618N
61-G24
BI-uef
81-22@
|T-AON
81-120
81-dag
81-8ny
8T-nr
g1-unf
81-Aey

Figura A. 11. Pozo 12 hidrograma (modelo de flujo - densidad constante).
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Modelo de transporte

Anexo. 2.1.2.

g COomputed  e=ge=NMeasured

10500

0z-das
0z -3y
oz-nr
oz -unf
0z A2
e -1dy
0z 1By
0Z-P4
0z -uer
6L-020)
GLAON
6190
GT-daS
BL-AY
GL-Inr
GL-ung
BL-A2W
G -1dy
BL-E
6T-F4
GL-uer
81-090)
HLNON
81100
8T-tas
|r-any
8r-inr
gr-unr
gL-Ae N

Figura A. 12. Pozo 2 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).

g COomputed  e=g==Measured

5800

|/8w

1800

0z-das
0z -2y
oe-|nr
oe-unf
0z A2
02 -ady
0z -ew
0z P4
0z -uer
61-08(]
GLAON
61190
6T-0BS
GL-3Y
GL-INT
GL-UNf
GL-ARA
G -1dy
GL-EW
6T
BL-Uef
81020
HLAON
81190
8T-s
8Ly
&r-Inf
gr-ung
RT-M2W

Figura A. 13. Pozo 3 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).

g COomMpuUted =g Neasured

5800

4800

3800
2800

|/8w

1800

800

nz-das
0z -any
oz-nf
oz -unr
07 -2
0z -1dyy
0z-1e W
0z
0z -uer
GL-220)
BLAON
6010
6T-0AS
GL-Ay
BL-INT
BL-Unf
BLA2W
BT -
GBI
BT-P4
BL-uer
/T30
SLNON
8L-10
81-ths
gr-any
Sr-Inr
gr-unr
Sr-ew

Figura A. 14. Pozo 4 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).
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g Computed  e=ge=Measured

3100

2600

o 2100

1600

1100

nz-das
-y
oe-nr
oz -unf
07 -2y
e -1dy
0z -e
nz-p4
oz -uer
61020
GLAON
60100
AT-0AS
GL-3NY
BL-INS
GL-UNf
GL-AE W
AL -dy
GL-el
6T-0PA
GL-Uel
81090
SL-MON
81190
gr-das
8-y
|r-Inr
gr-unf
ar-hew

Figura A. 15. Pozo 5 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).

g COompuUted  e=ge=NMeasured

2500

2000

& 1500

=11

1000

500

0z-das
oz -2y
oe-nr
oz -unf
0 -Ae
e -Jdy
0z -2 |y
0z-p4
0z -uer
[ etlel
GLAON
6190
GT-0AS
GL-AY
BL-INf
BL-unr
BL-AEW
6L -1dy
GL-IEW
6T-P4
GL-Uer
81090
BLWON
8110
|T-ds
gr-any
Sr-Inr
gr-unf
by ST

Figura A. 16. Pozo 6 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).

g COomputed  e=ge=NMeasured

1200

g

1000

|/8w

800

700

nz-das
0z -3y
oe-Inr
oe-ung
0z A2
0e -ady
0z -ew
0Z-P4
0z -uer
61-08(]
GLAON
6190
6T-0BS
BL-3Y
GL-INT
GL-UNf
GL-ARA
G -1dy
GL-EW
GT-F4
BL-uer
81220
HLMON
81190
g1-das
a1 -2y
&T-Inf
gr-ung
/-2

Figura A. 17. Pozo 7 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).



e Computed  e=ge=Measured

1200

1100

1000
900

| /8w

800

-

nz-das
0z -any
oz -Inr
oe-ung
0z e
(e -ady
0z -e
0zZ-P4
0z -uer
61090
GLAON
61190
RIS
GL-3Y
BL-Inr
GL-UNf
GL-AE W
GL-1dy
A REY
GT-PA
GL-uer
81090
SL-AON
81100
|T-ds
gr-any
gL-Inr
gr-unf
gr-hew

Figura A. 18. Pozo 8 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).

g COomMputed  e=ge=Measured

1500

1400

1300

200

/3

1100

L

1000

900

800

0z-das
oz -any
0z -Inr
oz -ung
0z -z
oz -ddy
0z -e
nZ-tP4
0z -uer
A1-020]
GLAON
60190
GT-0aS
AL -2y
BL-INT
BL-unf
BL-AEW
Gr-1dy
AL-El
6T-0F4
GL-Uer
#r-0aq
BLAON
81190
g1-das
gr-any
8T-IN1
gr-ung
ar-hew

Figura A. 19. Pozo 9 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).

g COomputed =g NMeasured

1400

1200

"5 1000

800

nz-ds
0z-any
oz-Inr
oz -ung
0z ey
(e -ady
0z e 1y
0z-P4
0z -uef
61090
GLAON
6L-100
REEIS
G-y
BL-INr
GL-UNf
GL-AEW
GL-1dy
GL-En
AP
GL-uef
81090
SL-AON
ST-120
8T-das
gr-any
bRl
gr-unp
gr-he

Figura A. 20. Pozo 10 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).
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e Computed  e=ge=Measured

1800
1600
1400

& 1200

1000

800

nz-das
0z -3y
oe-|nr
oz -unf
0z -2
0z -Jdy
0z -2y
0zZ-tP4
0z -uer
[ Rerlel
BLNON
60190
[RGEIS
AL-A0y
BL-INT
BL-Unf
BL-ARW
BL-1dy
6L
AT-0F4
BL-Uer
#1030
BLHON
8110
|1-ths
gr-any
8r-Inf
gr-unp
by U=

Figura A. 21. Pozo 11 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).

g Computed  e=ge=Measured

2200

1700

1200

|f8w

-

700

0z-das
oz -any
0z -Inr
oz -unf
0z -2
0z -dy
0z -2
nZ-tP4
oz -uer
B1-090)
GLAON
60190
GT-0aS
AL -2y
BL-IN1
BL-UNf
BL-AEW
BL-1dy
L
6T-0F
GL-Uer
by alel
BL-AON
81190
8T-das
grL-any
8T-IN1
gr-ung
ar-hew

Figura A. 22. Pozo 12 hidrograma (modelo de transporte - densidad constante).
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Anexo. 2.2. Densidad variable

Modelo de flujo

Anexo. 2.1.3.

—ge=Computed ==g==Measured

< ol
wusw

pz-das
0z -2y
oe-Inr
0z -ung
e -hew
0z -Jdy
e e
0Z-p4
0z -uer
61920
GLNON
6L-190
61-035
6L-A0Y
GL-INT
BL-unf
BLARIN
BL-dy
GL-IEW
6T-P4
BL-uer
81320
gT-MON
81190
81-dag
gLy
gL-Inf
gr-ung
gT-Ae

Figura A. 23. Pozo 2 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).

—g==Computed ==g==Measured

nz-das
0z -any
oe-nr
0 -unf
0z -he
e -1dy
oz -1e
0z-P4
0z-uer
61290
GLMON
6110
61-daS
GBIy
GLoINT
BL-ung
BLARIY
6l -y
GBI
6T-P4
BL-Uef
81930
GT-hON
8L-190
8T-hs
gL-any
gr-Inr
gr-ung
ar-AeW

Figura A. 24. Pozo 3 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).
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——ge=Computed  s=g== Measured

\

ol o
wusw

-4

0z-dag
0z -any
oe-Inf
e -unp
0z -Aeg)
07 -y
Z-1ew
0Z-P4
oz -uer
61220
GLNON
6190
61025
BL-Any
GL-INT
GL-unf
GL-AEIN
Gl -y
GL-EN
6T-PA
BL-uer
81920
Hr-hoN
81190
g1-dag
8-y
gr-Inr
gr-ung
ar-hew

Figura A. 25. Pozo 4 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).

—e—Computed ==e=Measured

N oo Q¥

wusw

nz-das
oz -3y
oe-Inf
oz -unf
07 -2y
0 -1dyf
0z -1ey
0z~
0z -uef
61290
GLNON
6L190
61-das
G-y
BL-INT
BL-unf
BL-AR
AL-dy
BL-1E
6T-PA
BL-Uef
81930
8T-MON
81100
81-d3s
8-y
gr-Inf
gr-unf
ar-he

Figura A. 26. Pozo 5 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).

——ge=Computed  s=g== Measured

pz-dag
oz -any
oe-nr
oz -ung
0z -2
0z oy
oz -1e
0z
oz -uer
61290
GLNON
61190
GT-das
GL-Ay
Ry
BL-unf
BL-AE
6Ly
R
6T-P
GL-uer
gr-2aq
8L-AON
8110
81435
8T -3y
gr-Inr
gr-unf
Sr-Ae W

Figura A. 27. Pozo 6 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).
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——gemComputed  s=g== Measured

pz-dag
oz -3y
oe-Inr
oz-unf
0z ey
0z -aclyf
0z -ew
0z-P4
oz -uer
6L-020
GLAON
61190
AT-03S
GL-Ay
GL-INT
Br-unf
GLARIN
6Ly
GBI
6T-PA
GL-uer
81-390)
HLAON
8L-10
81-das
8T -2y
gr-Inr
gr-ung
gr-Ae

Figura A. 28. Pozo 7 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).

g Computed  s=g== Measured

0z-tas
oe-Inr
oz -unf
0z e
0z -y
oz -ew
0z-tP4
0z -uer
61290
GLAON
GL-190
6T-BS
6120y
aRuly
BL-uNf
GL-AE
6Ly
GL-IE
6T-F4
GL-uef
81-23q
SL-AON
8[-190
BT-hS
8-y
8L-INf
gr-unf
SL-AR

Figura A. 29. Pozo 8 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).

g Computed  s=g= Measured

nz-das
0z-any
oe-Inf
oz -unf
oz
0z -1y
0z -1ey
0Z-P4
oz -uer
61990
GLMON
61190
61-das
BL-ENY
6L-Inf
BL-unf
BL-AEY
6L -Idyf
GBI
61
BL-uer
81290
GLMON
81190
81-das
gr-ay
8r-Inr
gr-unr
SR

Figura A. 30. Pozo 9 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).
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g Computed  s=g== Measured

16

14

Qo LTS

wusw

nz-das
oz-any
oz-Inf
oz-unf
07 -2y
07 -adyy
0z -1e
0Z-P4
0z -uer
61990
GLMON
61190
61-0S
BL-ENY
6L-INf
BL-uNf
6L -AE 1
AL -Idy
Gl
6T-(F4
BL-uer
81990
ATMON
81190
81-das
ar-ay
&r-Inr
gr-unr
GL-E

Figura A. 31. Pozo 10 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).

——gemComputed  s=g== Measured

0z-das
z-any
oe-Inr
oz -unf
0z -2
oz -Jdy
oz -1e
0z~
oz -uer
6L-23Q
GLAON
61190
61035
6Ly
ARy
BL-unf
BL-ARWN
6L -dy
(R
6T
BL-uer
81220
BL-AON
8L-10
81-das
8T-any
&r-Inr
gr-unf
BL-AR

Figura A. 32. Pozo 11 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).

—g=Computed ==g==Measured

24
235

23
225

22
215

wusw

21
205

20

nz-das
0z -3y
oz -Inf
oe-ung
0z e
0@ -Jdhyy
oe-e
0Z-P4
oz -uer
61020
GL-AON
6190
RIS
G-y
GL-INf
GL-unf
GL-AEW
6L~y
R
GT-P4
GL-uer
81990
ALWON
8110
g1-das
gL-any
&L-Inr
gr-unf
ar-hew

Figura A. 33. Pozo 12 hidrograma (modelo de flujo - densidad variable).
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Anexo. 2.1.4. Modelo de transporte

- Computed =g Measured

10500
9000
7500
6000
4500
3000
1500

me/|

Jul-18
Sep-18
Now-18
Jan-19
Mar-19
May-19
Jul-19
Sep-19
Now-19
Jan-20
Mar-20
Jul-20

i 8
& &
= =

Figura A. 34. Pozo 2 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).

g COomMputed  e=ge=Measured

1500
1400
1300
= 1200
uj
£ 1100
1000 ®

800

Jun-18
Jul-18

Oct-18
Now 18

Dec-18
Jan-19

Feh-19
Jun-19
Jul-19

Apr-19

Mar-19
May-19
Oct-19
Now-19
Dec-19

Jan-20

Feb-20

May- 18
Aug-18
Sep-18
Awe-19
Sep-19
Mar-20
Apr-20
May-20
Jun-20
Jul-20
Aug-20

Figura A. 35. Pozo 3 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).

e COompUted =g Measured

1400

1300

1200

1100 @
= 1000

900

800

700

Jul-18
Aug-18

Jan-19

Feb-19
Jul-19

Aug-19
Oct-19
Now19
Dec-19

Jan-20

Feb-20

Sep-18
Oct-18
Now-18
Dec-18
Mar-19
Apr-19
May-19
Jun-19
Sep-19
Mar-20
Apr-20
May-20
Jun-20
Jul-20
Aug-20

May-18
Jun-18

Figura A. 36. Pozo 4 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).
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g COomMputed  e=ge=Measured

1300
1700
1500

"S5 1300

1100

700

nz-das
oz -2y
oz -|nr
oz -unf
oz A2
0z ~Jdy
0z -1e
0z-tP4
0z -uer
GL-020
GLAON
61190
GT-0BS
GL-3Y
GL-INr
BL-Unf
BL-AE
G -1dy
GL-EW
6T-P4
GL-uef
81280
SLAON
gL-10
g1-das
gr-any
ar-inr
gr-unf
ar-hew

Figura A. 37. Pozo 5 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).

g COomputed  e=g==Measured

1200

1100

|f8w

nz-das
0z -any
oz -[nr
oz -unf
0z e
0z -ady
oz-ew
0z
0z -uer
AL-990)
GLAON
61120
GT-0aS
G-y
BL-INr
GL-unf
6L
RL-1dy
R
AT-F4
BL-Uef
81-020)
SL-MON
gL-100
8T-dag
8L-any
greinr
|r-unf
|r-hew

Figura A. 38. Pozo 6 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).

—ge COoMpuUted  e=ge=Measured

1200

Q
(=]
—
-

|/8w

800

700

0z-das
0z -2y
oe-|nr
oz -unf
0z A2
0z ~Jdy
0z -1e
0z P4
0z -uer
GL030
GLAON
61190
6T-BS
GBI -3
GL-INT
BL-Unf
BL-AE
G -1dy
GL-EW
GT-FA
BL-UEf
ar-28q
SLNON
g1-10
a1-hs
gr-2ny
&r-inr
gr-unf
ar-hew

Figura A. 39. Pozo 7 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).
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g COomMputed  e=ge=Measured

2500

2000

1500

500

nz-das
oz -2y
oe-nr
Qe -unf
0z -hew
0z -1dyf
0z -e iy
0Z-P4
oz -uer
(S Rerlel
BLAON
61190
GT-0AS
G-y
BL-INS
BL-unf
BL-ARW
GL-1dy
GBI
GT-P4
GL-UR(
81090
BLNON
8110
|r-das
gr-any
8r-Inr
gr-unf
ST-MeW

Figura A. 40. Pozo 8 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).

g COomMputed  e=g==Measured

3500
3000
2500

= 2000

£ 1500

1000

500

nz-das
0z -3y
oe-nr
oz -unf
0z A1
e -1dyf
oz -1e
0Z-P4
0z -uef
A1-020)
GLHON
60100
GT-das
AL-20y
BL-INT
BL-unf
BL-AR
Gr-1dy
AL-ely
GT-F4
BL-Uer
#r-0aq
BLAON
8110
81-dhs
gr-any
|r-Inf
|r-unp
Sr-hew

Figura A. 41. Pozo 9 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).

g COMpuUted =g NMeasured

6000

5000

4000

3000

2000

-

=11

1000

0z-das
oz -2y
oe-|nr
o -unr
0z e
0 ~Jdy
0z -2
0z P4
0z -uer
G030
ALMON
61120
6T-0aS
ALY
BL-INT
AL-unf
BL-AEW
B -1dy
6L W
6T
AL-UEf
qr-2aq
SLNON
81190
8T-das
8-y
gr-Inr
gr-unfp
qr-hew

Figura A. 42. Pozo 10 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).
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e CompuUted =g Measured

6000

5000

4000

“a5 3000

2000

1000

nz-dag
oz -3y
oe-Inr
oe-ung
0z e
(e -ady
oz ey
0Z-cp4
oz -uer
61090
GLAON
60190
AT-0AS
G2y
BL-INT
GL-UNf
GL-AE W
GL-1dy
6L
GT-P4
GL-uer
81090
SL-AON
1190
ar-das
|r-2ny
8r-Inr
gr-unf
gr-hew

Figura A. 43. Pozo 11 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).

g Computed  s=g== Measured

2500

2000

&5 1500

1000

500

nz-das
0z -any
oz-Inr
oe-unf
07 ey
(e -ady
oz-e
0z-P4
0z -uer
61090
GLAON
6190
AI-das
GL-3y
6L-INr
BL-UNf
BL-AE WY
GL-1dy
GL-EW
GT-P4
GL-uer
81020
SL-HON
gL-100
gT-ds
gr-any
&r-In1
|r-ung
gr-hew

Figura A. 44. Pozo 12 hidrograma (modelo de transporte - densidad variable).
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Anexo. 3. Trabajo en campo por CIPAT-ESPOL y JAAPMAN

Figura A. 45. Estudiantes de ESPOL en sus practicas comunitarias.
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u_AL MANELARALTD “ JAAPHAN

Tam T —

ET4AEE
JUNTA ADMINISTRADORA OE AGUAPR

Figura A. 46. Trabajo comunitario entre estudiantes de ESPOL y Miembros de JAAPMAN.
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Figura A. 47. Vehiculo de JAAPMAN usado para el traslado del personal y equipo de trabajo.
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Figura A. 48. Registro de los parametros Fisico-Quimicos de los pozos del acuifero
Manglaralto.
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Figura A. 49. Preparacion de tubos PVC de Y2 pulgada para la insercion del sensor de la sonda
en cada pozo.
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Figura A. 50. Registro del nivel estéatico y dinamico de los pozos del acuifero Manglaralto.
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Figura A. 51. Vehiculo de CIPAT-ESPOL para el traslado de los estudiantes de practicas
comunitarias de ESPOL, herramientas y Miembros de JAAPMAN.
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Figura A. 52. Pozo somero ubicado cerca de los pozos del acuifero costero Manglaralto.
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