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RESUMEN

La parroquia rural Manglaralto presenta escasez de agua debido a que se encuentra
en una zona semiarida y a la alta demanda del suministro. Esto ha llevado a la
comunidad a crear una Junta de agua (JAAPMAN) que se encarga de proveer el
suministro de agua, aprovechando el acuifero del rio Manglaralto. Sin embargo,
debido al aumento en la demanda, el acuifero ha visto comprometido su equilibrio
natural. Por esto, se tiene como objetivo establecer un modelo geométrico del
acuifero mediante andlisis geolégico y geofisico para la configuracion de
lineamientos de aprovechamiento sostenible del agua. La metodologia consta de
cuatro fases. En la fase uno se analiz6 y se proceso informacion topogréfica,
geoldgica, hidrogeoldgica. La segunda fase consistié en un reconocimiento de campo
y campafas geofisicas. La tercera fase es la correlacion de la informacion geolégica
y geofisica mediante el procesamiento de datos en el programa Geomodeller®. Esto
resulta en el modelo geométrico del acuifero y un célculo estimado del volumen.
Finalmente, en la fase cuatro se analizaron los resultados para recomendar
propuestas de aprovechamiento sostenible. Del modelo se obtuvo que hacia la
desembocadura al mar el acuifero tiene espesores mas potentes; en contraste, hacia
las zonas altas de la cordillera Chongén-Colonche es mas fino. Ademas, es mas
ancho hacia la orilla sur del rio, esto podria deberse al cambio del meandro. Se
estimé el volumen del acuifero en 13'596.000 m® que, segln proyecciones del
consumo de agua, podria abastecer a la poblacion. Se concluye que el acuifero
depende de la estacion ya que segun el modelo en la estacion humeda el volumen
de agua aumenta. El aumento también es a causa del funcionamiento de diques.
Mediante las campafias geofisicas se pudo identificar las zonas porosas y
permeables que conforman el acuifero y conocer sus limites. Se brindd propuestas
de aprovechamiento como: mejorar la distribucion de los pozos, reciclar el agua
mediante pretratamientos y correlacionar el modelo geométrico, las zonas
vulnerables y las zonas Optimas para construir diques y mejorar el sistema de
recarga.

Palabras Clave: Acuifero costero, modelo geométrico, volumen de agua,

aprovechamiento sostenible.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Nuestro planeta estd compuesto de tres cuartas partes (3/4) de agua. Sin embargo,
aunque puede sonar abundante, no toda esta agua esta disponible para consumo
humano ya que la mayoria de esa proporcion es agua salada. Del agua dulce
disponible, aproximadamente el 1% corresponde al agua superficial y 30% al agua

subterranea. (Véase figura 1.1)

97.5%

es agua salada

70%

de su superfiecie
esta cubierta de agua

2.5%

es agua dulce

DEL TOTAL DE AGUA DULCE EN EL MUNDO  -------===-=-=---------- :

casi el menos del
705 [ON

son glaciares, nieve son aguas subterraneas es agua disponible para
o hielo de dificil acceso consumo humano y los
ecosistemas

Figura 1.1 Distribucion de agua en el planeta Tierra. Fuente: Centro Virtual de

Informacion del Agua, 2017.

Debido a que existe un mayor porcentaje de aguas subterraneas, segun datos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura en inglés
Food and Agriculture Alimentation of United Stated, FAO (2010), aproximadamente
el 50% de la poblacién mundial se abastece de agua potable a través de estas.

Sin embargo, en Ecuador, el abastecimiento de agua es mayoritariamente por
aguas superficiales debido a sus buenas condiciones climaticas. Segun el Instituto
Nacional de Enegia y Recursos Hidricos, INERHI en 1989 en su Plan Hidréaulico, la
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disposicion del agua superficial varia en un promedio de 430.000 Hm? durante las
épocas de lluvia, y 146.000 Hm® en las épocas mas secas del afio. Estos
promedios abastecerian a todas las regiones, pero el agua no esta distribuida

homogéneamente desde el punto de vista espacial.

Segun Galarraga-Sanchez (2000), el 14% de esta agua se distribuye en la costa
donde ademas reside el 80% de la poblacion. En contraste, la Amazonia cuenta

con el 86% del agua y solo reside el 20% de la poblacion.

Ademas, la costa cuenta con una de las zonas mas aridas del Ecuador, la provincia
de Santa Elena, cuya precipitacion anual segun Cornejo (2006), esta entre 200 a
300mm. Su aridez sumada a la alta demanda poblacional ha provocado déficit del

suministro de agua especialmente en las zonas rurales.

Algunas de estas zonas rurales, viéndose beneficiadas por zonas acuiferas, han
creado juntas de agua que extraen el suministro a través de pozos. Los acuiferos
son capas del subsuelo capaces de almacenar agua y dejarla fluir entre sus poros.
Para ello Cabe destacar que segun ESPOL TECH & CIPAT, (2014) en la Costa se

distribuye el 50% de la extraccion de agua por pozos.

Una de estas juntas es, la Junta Administradora Regional de Agua Potable de
Manglaralto (JAAPMAN), que se encuentra extrayendo agua del acuifero del rio
Manglaralto desde 1979. Es en este acuifero donde se centra este estudio. Ya que
debido a la alta demanda por parte de las siete comunas que suministra la junta,
mas poblacion turistica, se ha visto afectado el equilibrio natural de la cuenca
hidrogréfica. En afan de mejorar el aprovechamiento del acuifero, el estudio se

basa en conocer el modelo geométrico del mismo.
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1.1 Descripcion del problema

En la provincia de Santa Elena, la encargada del abastecimiento del agua es la
empresa publica municipal mancomunada (AGUAPEN-EP). Pero, debido al
incremento exponencial en la demanda y el caracter limitado del agua, presenta
deficiencias de cobertura. La empresa suministra agua a los cantones: La
Libertad, Santa Elena y Salinas, pero sus redes de distribucion no cubren gran
parte de las zonas rurales. Entre estas, las comunas, que deben recurrir a otras

fuentes, convirtiéndose las aguas subterraneas en estratégicas.

Las comunas cubrian, parcialmente, su suministro de agua por medio de
tanqueros que repartian agua a los sectores desabastecidos. Pero, las tarifas
eran altas y habia desabastecimiento durante las épocas de mayores tasas de
turismo. Otra solucién, es el suministro directo del rio, pero esto sé6lo es viable en
época humeda donde el cauce tiene caudal. Esta condicion dura tres meses, mas
dos meses como riachuelo debido al agua filtrada por las lluvias; los 7 meses
restantes el rio no tiene caudal. También, existen pozos excavados de forma
artesanal que se rellenan de agua proveniente del subsuelo, pero muchas veces
se encuentran distantes a los hogares. Es asi, que la gestibn mas sdlida, la
ofrecen las juntas de agua. Estas captan agua desde el subsuelo por medio de
pozos controlados, la potabilizan y la distribuyen hacia los sectores aledafios,

convirtiéndose en la red publica de agua de las zonas rurales desabastecidas.

La JAAPMAN se encarga de gestionar la obtencion y suministro del agua desde el
acuifero del rio Manglaralto desde hace 40 afios. Esto, mediante 13 pozos
distribuidos en la parte sur del rio. Pero, al ser mayor la fuente de consumo y
debido al aumento en la demanda, se han dado problemas de sobreexplotacion

del acuifero.

Es por esto por lo que, un estudio en la zona para conocer de mejor forma el
acuifero se muestra viable. Para ello, se requiere saber si ¢ es posible delimitar los
horizontes de un acuifero mediante datos geoldgicos, topograficos y geofisicos

para realizar su modelo geométrico? ¢ es posible calcular el volumen aproximado
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1.2

de agua de un acuifero mediante su modelo geométrico para proponer

recomendaciones sobre su aprovechamiento sostenible?

Justificacion del problema

La JAAPMAN es administradora comunitaria del agua, es decir, cobra el servicio
para llevar el agua a cada hogar, por lo que el abastecimiento de agua a los
hogares, restaurantes, hoteles, hostales y demas negocios ligados al sector
turistico se convierten en un émbolo comercial, que dinamiza, el comercio y la
economia del agua ligada al turismo en la parroquia Manglaralto. La junta
suministra agua a siete comunas en constante crecimiento: Montafita, Nueva
Montafiita, Manglaralto, Rio Chico, Cadeate, San Antonio y Libertador Bolivar
(véase tabla 1.1). Ademas de abastecer al 51% de la parroquia Manglaralto, debe
abastecer a la poblacion flotante que aumenta especialmente en época de playa
en Montafita y Olon.

Tabla 1.1 Poblacion aproximada de comunas adscritas a la Junta de Agua Potable

Regional de Manglaralto. Fuente: Herrera, G. 2015.

COMUNAS 2005 2010 2015
Montafita y Nueva Montafita 556 4.887 6.554
Manglaralto 655 5.760 7.225
Rio Chico 42 367 492
Cadeate 201 1.765 2.367
San Antonio 220 1.936 2.596
Libertador Bolivar 327 2.872 3.852
TOTAL 2.000 17.587 23.586

Esta necesidad creciente del suministro de agua alrededor de la poblacion local y
flotante produce sobreexplotacion del acuifero. Esto se traduce en un descenso
del nivel de agua porque se extrae mas de la que se recarga. Una de las

soluciones a este problema, es recargar el acuifero, ya sea mediante la infiltracion
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1.3

de agua por precipitacion o artificialmente, por medio de diques. Pero, debido a la
localizacion del acuifero en una zona érida, el régimen de recarga por lluvia es
deficiente. Y, para optimizar el método de recarga por diques, es necesario

conocer la geometria del acuifero.

Se debe controlar el descenso del nivel freatico, ya que debido a que el acuifero
esta ubicado en la costa (acuifero costero), es propenso a la intrusién de agua de
mar. Esta intrusion salina, provoca la contaminacion del agua dulce subterranea,

volviéndola no apta para consumo.

Este descenso en el nivel freatico, ademas, afecta al rio Manglaralto, ya que es la
fuente de alimentacién del acuifero. Y, de haber sobreexplotacion, se afecta el

equilibrio del ecosistema del rio.

Asi, la JAAPMAN esta obligada a regular su actividad extractiva. Siguiendo a la
Constitucion (2008) en su Seccidén Sexta, articulo 411 se detalla que “se debe
regular toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el
equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de

agua’”.

Por ello, obtener un modelo geométrico del acuifero mediante datos geoldégicos,
topogréficos y geofisicos se muestra relevante. Ya que, el célculo estimado del
volumen de agua y su andlisis, podrian ayudar en la propuesta de

recomendaciones para el maximo aprovechamiento sostenible del acuifero.

Delimitacién de la zona de estudio

La provincia de Santa Elena se ubica en la region litoral del Ecuador y acoge al
cantén Santa Elena, donde al norte se ubica la parroquia rural Manglaralto. Esta
se divide en comunas que se mencionan de norte a sur en la tabla 1.2. Véase

figura 1. 2
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Tabla 1.2 Esquema de la division politica de la PSE referente a la parroquia

Manglaralto.
Urbana
s Rurales La entrada
San Francisco de las
Nufiez
San José
Curia
Olén
Montanita
Dos mangas
Pajiza
Manglaralto | Manglaralto
St. Elena - -
Rio Chico
(cabecer Cadeate
a St. -
cantonal) | Elena sdildilouio
Libertador Bolivar
Sitio Nuevo
Valdivia
San Pedro
Sinchal-Barcelona
Colonche
Chanduy
Atahualpa
Simon Bolivar
San José de
Ancén
La
Libertad
Salinas

La parroquia Manglaralto, pertenece al area rural y segun el INEC en el censo
2010, cuenta con una extension de 497.4 km?, es decir, 13,21% del territorio de la

PSE, y una poblacién de 29.512 habitantes (9,58% de la PSE).
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Mapa de Ubicacién de la Parroquia Manglaralto
500900 540900 580900

Manabi

9800000

9760000

Canton Santa Elena

1
500000 540000 580000

Figura 1.2 Mapa de ubicacion de la parroquia Manglaralto.

Esta parroquia se divide geograficamente en dos sectores: el borde costero y la
zona interna en donde se encuentra el Bosque Protector Chongdn-Colonche que
cubre aproximadamente el 40% del territorio. (GAD Parroquia Manglaralto,
2015). Segun su hidrografia, se localiza en las cuencas de los rios: Olén

(Ayampe), Manglaralto y Valdivia.

Dentro de cada cuenca existe un acuifero administrado por una Junta de agua,
que distribuyen agua a las comunas de la parroquia. Estas son: Junta
Administradora de Agua Potable de Manglaralto (JAAPMAN), Junta Regional de
Agua de OIlén (JRAO) y la Junta de Agua Regional de Valdivia (JARV), que
extraen agua de los acuiferos de los rios Manglaralto, Ol6n y Valdivia,

respectivamente. Véase figura 1.3.
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Sin embargo, en el presente estudio la zona de interés es la cuenca del Rio
Manglaralto. (Véase figura 1.4) De forma mas precisa, el acuifero presente en

esta cuenca.
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141

1.4.2

Estudios Anteriores

En este apartado, se muestran los estudios que presentan contextos similares
respecto a la problematica. Se los ha divido en dos partes para comprender el
contexto del proyecto: aquellos que indican como podriamos calcular el volumen
de agua del acuifero y en aquellos que indican la metodologia para crear un
modelo 3D.

Volumen

Hernandez, M. et al en su estudio “Aproximacion de volimenes de agua
subterranea disponibles para riego en las cuencas de los rios Areco y Arrecifes
(Buenos Aires)” fijan un caudal de explotacion sustentable mediante un balance
hidrico para aproximar la infiltracion y el calculo de reservas mediante mapas

piezométrico e isopaquico.

Manzano, M. (2008) en su informe “Cuantificacion de las Reservas de Agua
Subterranea en un Acuifero Mediante Métodos Geométricos” cuantifica el
volumen de terreno saturado en un acuifero de geometria tipo sinclinal mediante
métodos graficos. Para ello, usa mapas de isohipsas (cotas absolutas) de base-

techo y espesores del estrato saturado.

Rueda, R y Hernandez, L. (2010) en su estudio “Determinacién de las Reservas
Hidricas Subterraneas de los Acuiferos Barrancones y Voltes (Alicante)” analizan
varios métodos para comprender el comportamiento de los acuiferos. Para ello,
recomiendan la modelacion del flujo subterraneo en régimen transitorio, ya que

permite analizar las reservas en diferentes situaciones.

Modelo

Bacca et al (2010) en su articulo “Determinacién de la geometria del Acuifero de
Morrosquillo y geologia detallada del Acuifero de Toluviejo, Sucre” modelaron los
acuiferos del noroccidente colombiano mediante cartografia geoldgica detallada,
resistividad eléctrica, lineas sismicas y datos de perforacion. Usaron 28 sondeos

eléctricos y secuencias estratigraficas.
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Moral et al (2013) en su estudio “Modelo Geoldgico 3D del Acuifero de Mediodia
y Evaluacion de sus Reservas Totales de Agua Subterranea” evaluaron el
volumen de agua y establecieron relaciones geométricas del acuifero libre
espafiol, mediante datos geofisicos, 7 columnas litolégicas e informacion
estructural, procesados con los softwares Geomodeller® y Gocad®.

Lechado et al (2013) en su estudio “Modelo Geolégico 3D Del Acuifero De
Carrascal-Ferrer y Evaluacion de sus Reservas Totales de Agua Subterranea”
analizan el volumen de agua y la relacion geométrica del acuifero confinado al
75%, mediante datos geofisicos como perfiles sismicos, 28 columnas litologicas
y abundante informaciéon estructural procesados con los softwares

Geomodeller® y Gocad®.

Lechado, C. et al. SIAGA (2018) en su articulo “El Modelo Geoldgico 3D del
Acuifero de la Loma De Ubeda” muestra la geometria tabular del acuifero. El
modelo se obtuvo a partir de 188 medidas estructurales, la interpretacion de 26
perfiles sismicos y la informacion litologica de 195 sondeos; analizados en los

programas Geographix, Gocad y GeoModeller.

Calcagno, P. et al (2007) en su estudio “Geological modelling from field data and
geological knowledge, Part | — Modelling method coupling 3D potential-field
interpolation and geological rules” explica la combinacion de campos con reglas
geoldgicas. Con esto obtienen la geometria de un cuerpo geolégico mediante

datos estructurales y de campo.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Establecer un modelo geométrico del acuifero de Manglaralto mediante analisis
geoldgico-geofisico para la configuracion de lineamientos de aprovechamiento

sostenible del agua.
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15.2

1.6

Objetivos Especificos

= Analizar la informacion geoldgica-geofisica mediante revision de
publicaciones y visitas de campo para la obtencion de un modelo referencial.

» Realizar campafias geoeléctricas mediante Sondeos Eléctricos Verticales
para la delimitacion de los horizontes del acuifero.

»= Correlacionar los datos bibliograficos y los datos obtenidos de campo
mediante un SIG para la deduccion de un modelo geométrico del acuifero.

* Proponer recomendaciones para el aprovechamiento sostenible del agua
mediante el analisis del célculo estimado del volumen de agua del acuifero.

Metodologia de la investigacion

La Junta Administradora de Agua Potable de Manglaralto (JAAPMAN) es la
encargada de suministrar agua en Montafiita, Manglaralto, Rio Chico, Cadeate,
Libertador Bolivar y San Antonio, lugares potencialmente turisticos, por ello,
requieren conocer el maximo aprovechamiento de su fuente de agua que es el
acuifero. Se entrega como resultado el modelo geométrico del acuifero; para
poder calcular las reservas de agua y dar recomendaciones para Su
aprovechamiento sostenible. Esto podria ayudar a la comunidad a conocer sus

posibilidades en cuanto a la futura gestion del acuifero.

Para ello, se utilizé la metodologia resumida en la figura 1.5, que sigue cuatro
fases descritas a continuacion en el texto:

Fase |

Obtencién de datos bibliograficos e informacion geoldgica de la zona; tales como:
estudios anteriores, geologia, topografia, red hidrografica, hidrometeorologia y los
estudios geofisicos previos de Sondeos Eléctricos Verticales y Tomografias. Cabe
destacar que, la informacion se presenta en mapas para facilitar la interpretacion.
Y, que la geofisica previa, solo habia sido realizada en la parte sur del rio

Manglaralto.
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Fase Il

Se basa en el trabajo de campo y el procesamiento de los datos. El trabajo de
campo busca cubrir las deficiencias de informacion, mediante visitas de campo y
geofisica (Sondeos Eléctricos Verticales), en la parte norte del rio Manglaralto y
en la parte sur. Una vez obtenida toda la informacion de la zona, se
correlacionaron los datos geoldgicos y geofisicos, y se proceso la informacion en

el programa GeoModeller.

Se escogi6o el programa GeoModeller, debido a que otros programas de
modelamiento, tales como, Leapfrog o ArcGis tienen costos elevados de licencia.
Sin embargo, GeoModeller concedié al proyecto dos meses de licencia gratuita
para su realizacion. Ademas, cuenta con tutoriales en linea sobre el uso del
programa, algo muy util debido al poco tiempo que se disponia. Se revisaron otros
programas de licencia abierta pero el resultado final no era satisfactorio en la

parte visual.

Fase Il

En esta fase se analizd los datos de volumen de agua. Para ello, se comparo el
volumen estimado de agua obtenido del modelo geométrico del acuifero con el
volumen de agua que se infiltra y recarga el acuifero y el volumen de agua que se
extrae mediante bombeo de los pozos. Con esto, se obtuvo el volumen estimado

de agua que se puede aprovechar del acuifero de forma sostenible.

Fase IV
En esta fase se muestra una sintesis de la ejecucion de los objetivos, mediante
conclusiones y recomendaciones, acerca del método y el aprovechamiento

sostenible del agua.
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Figura 1.5 Esquema de la metodologia de investigacion.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Definiciones conceptuales
2.1.1 Red hidrografica

Una cuenca hidrogréafica es una unidad territorial en la que el agua que cae por
precipitacion se agrupa y escurre a un punto comun. Es una zona de convivencia
entre animales, plantas y personas. (Consejo Nacional de Recursos Hidricos,
2002) A su vez, un Sistema Hidrografico es el conjunto de cuencas que

desembocan en un punto comun.

La provincia de Santa Elena (PSE) estd conformada por el sistema hidrografico
Zapotal que cubre todo su territorio y drena 5738 km? a la vertiente del Pacifico. El
Sistema Hidrografico Zapotal estd formado por 9 cuencas hidrograficas Y 9

subcuencas. Véase tabla 2.1

Tabla 2.1 Sistema Hidrogréafico Zapotal divido en cuencas y subcuencas. Fuente:

Divisiéon Hidrografica del Ecuador. Consejo Nacional de Recursos Hidricos, 2002.

Sistema Cuencas Area de drenaje Subcuencas
Hidrografico (Km?)
Zapotal Rio Manglaralto 132 Rio Manglaralto
Rio Valdivia 165 Rio Valdivia
Rio Viejo 141 Rio Viejo
Rio Javita 813 Rio Javita
Rio Grande 260 Rio Grande
Rio Salado 341 Rio Salado
Rio La Seca 93 Rio La Seca
Rio Zapotal 1035 Rio Zapotal
Estero del Morro 829 Estero del Morro
Rio Daular 1336 Rio Daular
Rio Chongon 593 Rio Chongén
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Las cuencas hidrogréficas segun su vertido son de tres tipos: exorreicas cuando
vierten al mar, endorreicas cuando no vierte en el mar y arreicas cuando sus

aguas se evaporan o se infiltran en el suelo.

2.1.2 Hidrogeologia

La UNESCO (2002) en su glosario de hidrologia define a la cuenca
hidrogeoldgica como una unidad fisiografica en la que se localiza un gran acuifero
0 varios interconectados, cuyas aguas fluyen a un desagiie comun, cuyo limite

son las divisorias de aguas subterraneas.

El agua subterranea es aquella que se infiltra en el subsuelo proveniente de las
precipitaciones o0 zonas de aguas superficial como rios o lagos. Otro tipo de
recarga de agua en el subsuelo es la recarga artificial, dada por el exceso de
riego, filtracion de canales y la inyeccién directa de agua para recargar el

acuifero. Véase figura 2.1

Flujo del agua subterranea

| el

Arroyo que se recarga
con agua subterranea

—— lluvia
1 ; l et
@i t.“hngn l§ £ ~" > M"..a‘.‘.."::.
e — \._.- T e l >
Zona saturada

[ g N

(sgua subterrinea)  flujo de agua subterrinea e
Intrusion de agua s

Acuifero del mar

Figura 2.1 Circulacién del agua subterranea. Fuente: Agencia para Sustancias
Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR), 2001.

El agua en el subsuelo se clasifica en dos zonas: zona saturada cuando el agua
rellena los poros vacios del estrato geolégico permeable y zona no saturada o de
aireacion donde los poros se llenan de agua y aire. La zona no saturada
comprende tres franjas: una zona de evapotranspiracion donde existe abundancia

de materia organica y actividad biologica, la zona intermedia donde existe
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aireacion y capilaridad del agua, y la zona capilar que comprende el limite de
transito de agua hasta el nivel freatico. Véase figura 2.2

ona ad ntia f

Zona no saturada

 Franja pilar . Nivel

Freatico

Zona saturada

Figura 2.2 Distribucion vertical del agua. Fuente: (Collazo & Montafio, 2012) Manual

de agua subterranea. Montevideo.

Al estrato poroso y permeable en el que se encuentra la zona saturada de agua
se le conoce como acuifero. Estos se clasifican segun su estructura en acuiferos
libres, semiconfinados y confinados. Los libres son aquellos que constan de una
zona permeable saturada y encima terreno permeable. Los semiconfinados son
aguellos que tienen una capa semipermeable que deja pasar poca agua, Esta
capa semipermeable se denomina acuitardo ya que almacena agua, pero no la
deja circular libremente. Los confinados son aquellos cuya capa saturada o

acuifera, se encuentra entre dos capas impermeables. Véase figura 2.3
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Figura 2.3 Acuifero libre, confinado y semiconfinado. Fuente: IGME, 2008. Capitulo
2. Libro 8. http://aguas.igme.es

Atendiendo a su textura los acuiferos se clasifican en poroso y karstificado y/o
saturado. Los porosos son aquellos que almacenan el agua en el espacio
intergranular de su material suelto constitutivo, que puede ser grava, arena, etc.
Los karstificados y/o saturados son aquellos que tienen numerosas grietas,
fracturas y oquedades. Esto se puede dar por disolucién de los materiales, como

ocurre con las calizas, dolomias, yesos; o por fracturacion en materiales

insolubles. Véase figura 2.4
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Acuifero Fisurado Acuifero Poroso

Figura 2.4 Acuifero fisurado y acuifero poroso. Fuente: (Collazo & Montafio, 2012).
Manual de agua subterranea. Montevideo.

Ademas, segun su ubicacion geografica los acuiferos se clasifican en interiores y
costeros. Los interiores son aquellos que se ubican alejados del mar. Los
costeros son aquellos que se ubican en cercania al mar. Estos acuiferos son
propensos a intrusiéon salina, que se da por efecto del gradiente hidraulico, y se
define como la intrusion del agua de mar en la zona de costa. Véase figura 2.5

-

P0Z0 . Cono de-
tmbeado ‘ 3si6

R

Figura 2.5 Intrusion salina debido a explotacion intensa de agua. Fuente: Pérez, A.
PPT Aguas Subterraneas. Universidad Autbnoma Metropolitana. México D. F.
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2.2 Estado del arte
2.2.1Estudios Anteriores

Amado (1990) en su tesis de grado “Estudio Hidrogeoldgico de la Cuenca Baja
del Rio Manglaralto” a través de investigacion geoeléctrica y geosismica
caracterizé el acuifero ubicado en la cuenca, que él denomind baja, del rio

Manglaralto.

Quinteros (2013) en su proyecto de maestria “Propuesta De Gestion Del Recurso
Agua Mediante La Utilizacibn De Conocimientos Ancestrales En La Parroquia
Manglaralto” mediante datos de encuestas realiz6 un analisis de la gestion del

acuifero del rio Manglaralto.

Merino (2014) en su tesis de grado “Evaluacion De La Intrusién Salina En Un
Acuifero Costero Y El Impacto Al Suministro De Agua Potable En Manglaralto
Provincia De Santa Elena” obtuvo los espesores de las unidades semiconfinante y
acuifera, mediante la correlacion de datos del proyecto OIEA-ESPOL vy la

caracterizacion de la cuenca realizada por Amado (1990).

Herrera, G. (2015) en su tesis doctoral “Estudio para un Modelo de Gestion de un
Acuifero Costero, mediante Metodologias Participativas y Analisis Geoestadistico
en el marco del Desarrollo Local. Manglaralto, Ecuador.” calcul6 el volumen ideal
del acuifero mediante la multiplicacién del area del Acuifero, altura promedio del
Acuifero y la relaciéon de poros del estrato de arena-grava en 26°424162.4 mé y el
volumen restando el nivel freatico del acuifero en el 2015 en 8'533734.2 m3.
Obtuvo como resultado que para el afio 2015 el acuifero se encontraba al 32,3%

de su capacidad.
Valencia (2017) en su proyecto de grado “Analisis Hidrogeoldgico De La Cuenca

del Rio Manglaralto para la Caracterizacion de sus Sistemas Acuiferos” mostro

mediante mapas las zonas mas probables de presentar acuiferos, en las cuencas
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de los rios Manglaralto, Cadeate y Simon Bolivar. Ademas, realizd una estimacion
de la cantidad de agua de los acuiferos.

Herrera, P (2018) en su proyecto de grado “Analisis de la Construccion de un
Dique como Solucion para el Problema de Abastecimiento de Agua de la
Parroquia Manglaralto” calcul6 la capacidad de almacenaje del suelo del cauce
del rio Manglaralto en 295.3It/m3. Para ello, usé una muestra de grava gruesa con
bajo porcentaje de finos, obtenida de la excavacion del cauce. Con esto calculo el

volumen de agua retenido por el suelo debido al dique en 5207.99 m3

Morante et al (2019) obtuvo un modelo conceptual de la cuenca y evalu6 el agua
del acuifero para analizar las proveniencias de las salinidades del agua. Concluye
gue en la parte baja de la cuenca que estd cercana al mar, el agua salina se
podria deber a intrusion salina y que, hacia lo alto de la cuenca en direccién a la
Cordillera Chongon Colonche, la salinidad podria deberse a la deposicion de esos

estratos debajo del mar.

2.2.2 Descripcion Geologica

El Canton Santa Elena presenta: en la cordillera Chongon-Colonche rocas
cretacicas de tipo volcanico y vulcano sedimentarias como basamento,
superpuestas por rocas variadas de edad terciaria; rocas sedimentarias terciarias
de origen marino continental superpuestas por sedimentos marinos de edad
cuaternaria; y en las zonas bajas, formando el medio aluvial, se encuentran

depdsitos de sedimentos cuaternarios.

Wolf T. (1892) indica que las formaciones cuaternarias del Ecuador son las mas
jovenes. En la region Costa en las partes llanas, existe un alto porcentaje de sales
debido a la evaporacion de lagunas salinas, dado desde el levantamiento del
terreno o por la acumulacién de aguas salobres en la época invernal. La escasez
de lluvias ha disminuido el endulzamiento de las aguas subterraneas; asi, el agua

obtenida mediante pozos tiene un sabor salobre.
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1.2.2.1 Geologialocal
La parroquia Manglaralto estd formada por cuencas de antearco emergidas,
cuyos rasgos tectonicos mas sobresalientes son la falla transversal Chongon-
Colonche. El relleno de las cuencas esta dado por sedimentos de la Formacion
Cayo y el grupo Azucar, en un depdésito profundo tipo turbiditico (Flysch) con edad
Cenomaniano Superior hasta el Eoceno Superior en la Cordillera Chongon-
Colonche. (GESTIONADMI CIA. LTDA., 2014) (Nufiez del Arco & Dugas, 1986)

Siguiendo el modelo de la cuenca, segun CIPAT (2015) el basamento de esta, lo
constituyen los estratos arcillosos de la Fm. Zapotal y de la Fm. Socorro. Véase

figura 2.6

MANGLARALTO

E
180 msnm

Ancha promedio de ka cuenca: 500 m 10117 m

Figura 2.6 Perfil simplificado O-E de la cuenca Manglaralto. Fuente: (CIPAT-ESPOL,
2015)

1.2.2.2 Evolucién geoldgica
Formacion Cayo (k3y)
En el cretacico superior ocurrié un desplazamiento del piso oceanico que inicié
una fase compresiva y con ello se acumularon sedimentos de aguas medias o
cercanas a la superficie en un medio turbiditico. Se presenta en relieves

colinados y con diaclasamientos intensos.

30



Grupo Azucar (E2-3Az)

Benitez (1983), Moreno (1983, 1984) y Marksteiner y Aleman (1991) indican que
estas rocas fueron acarreadas por corrientes turbiditicas en un ambiente
posiblemente abisal. Este grupo se divide en tres formaciones: Estancia Chanduy y

Engabao. Se presenta en relieves ondulados colinados.

Grupo Ancon (E3An)
De edad Eoceno medio a superior, agrupa a las formaciones Clay Pebble Beds,
Socorro, Seca y Punta Ancén. Presenta geoformas de acantilados, disectaciones,

cuestas, chevrones y colinados.
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Figura 2.7 Bioestratigrafiay paleoambiente del Grupo Ancon y Grupo Azucar. Fuente:
Ordoriez et al, 2006
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1.2.2.3 Estratigrafia
Segun Amado (1990) en la cuenca se presentan las unidades litoestratigréaficas:

Formacion Cayo (Cretacico Superior)
Aflora en la parte montafiosa. Esta constituido por afloramientos potentes de
lutitas arcillosas, tobaceas y silicificadas de coloracion verde oscuro a gris

verdoso; areniscas conglomeraticas de color pardo y grauvacas verduzcas.

Fm. San Eduardo (Caliza Javita) (Eoceno Medio)
Calizas arrecifales de potencia aproximada 60 m. Es una intercalacion de
calcarenitas de grano grueso y conglomerados o brechas. Se ubica sobre la Fm

Cayo en el cerro Llovedores.

Grupo Ancon (Fm. Socorro) (Miembro San Pablo) (Eoceno Superior)
Areniscas Grauvaquicas de coloracion verduzca, semi duras, bien fracturadas y
cementadas por calcita o argilita Su cementacion impide la permeabilidad,
ademas por ser zonas altas se da el proceso de escurrimiento de aguas
(escorrentia).

En el sureste de la cuenca se haya una alternancia de areniscas grises, calcareas
y conglomeraticas con lutitas y limolitas a la que reconoce como la base de la Fm

Socorro o Miembro San Pablo.

Formacion Tosagua (Miembro Dos Bocas) (Mioceno Inferior- Medio)

Lutitas de coloracibn marrén oscuro con concreciones. Se presenta muy
fracturado con relleno de yeso secundario, lo que produce bajo almacenamiento
de agua e improbabilidad de acuifero. En el Cerro Colorado, en el noroeste, se

muestra de coloracion rojiza.
Formacion Tosagua (Miembro Zapotal) (Oligoceno superior)

Areniscas de grano medio endurecidas de espesores decimétricos a

centimétricos, se muestra como agrupaciones de conglomerados.
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Aluvial

Esta conformado por la alternancia de limos y gravas, haciéndose potente hacia
el tope los limos. Presenta clastos como fragmentos provenientes de la parte alta
de hasta 40cm. Son materiales con buena capacidad de almacenamiento debido

a su alta porosidad y permeabilidad.

Segun Duque (2000) y Romero (2013) se afiaden las siguientes unidades:

Formacion San Pablo (Tablazo medio) (Cenozoica-Cuaternario-Pleistoceno)
Aflora en Colonche en una altura entre 9 y 15 m. Se compone de terrazas
marinas con fosiles sugestivos de zona salobre. Son areniscas conglomeraticas

con intercalaciones de lutitas y limolitas en zonas calcéareas.
Debris Flow

Indicado como flujos de escombros. Es una mezcla de agua y fango que acarrea

el transporte de grandes clastos.
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Figura 2.8 Mapa de las formaciones geoldgicas de la cuenca del rio Manglaralto.

Fuente: Mapa geolégico de Manglaralto.
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2.2.3 Hidrometerologia

Segun la clasificacion de Koppen en la provincia de Santa Elena se diferencian
tres zonas climaticas: Clima Tropical Himedo en la cordillera Chongén Colonche,
Clima Tropical Seco en la faja costera, y, Clima Tropical Sabana la mayor porcion

de la provincia como partes baja y valles. Véase figura 2.10
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Figura 2.10 Clasificacion de zona climaticas de la PSE segin Koppen. Fuente:
Proyecto SICA. Modificado de (Molina, 2013)

Debido a sus bajas precipitaciones y a que la temperatura media supera los 23°C,
Nufiez del Arco (1986) clasifica el clima como Tropical Megatérmico Semiarido
desde Ayangue y Manglaralto hasta el cabo de San Lorenzo. Con precipitaciones
fuertes y de baja duracién de enero a mayo y precipitaciones débiles llamadas

garuas de junio a octubre. Véase figura 2.11
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Figura 2.11 Distribucion temporal de precipitaciones. Estacion Santa Elena
Universidad (M1170). Fuente: INAMHI. Anuario Meteorolégico N° 51-2011

La region se ve afectada por la presencia de factores como la corriente fria de
Humbolt, la corriente calida del Nifio y el desplazamiento de la zona de
convergencia intertropical. La presencia marcada de la corriente de Humbolt en la

faja costera provoca temperaturas y densidades de lluvias bajas. (Molina, 2013)
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Figura 2.12 Distribucion temporal de temperatura. Estacion Santa Elena Universidad
(M1170). Fuente: INAMHI. Anuario Meteoroldgico N° 51-2011
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Amado (1990) calculé la precipitacibn media anual de la cuenca de Manglaralto
en 508.4 mm, la evapotranspiracion real en 474.9 mm y la cantidad para

infiltracion y arroyamiento en 33.50mm.

2.2.4Red Hidrogréafica

La cuenca de la parroquia Manglaralto es alimentada por el rio Dos Mangas. Y

vierte sus aguas hacia el océano Pacifico, lo que la convierte en exorreica.

La red hidrogréafica de la parroquia Manglaralto se compone de rios y esteros de
régimen permanentes e intermitentes. Los de régimen permanente tienen agua
todo el tiempo mientras que los intermitentes s6lo en época de lluvias. En los
valles como Manglaralto y Valdivia, los depdsitos aluviales son permeables y
potentes, por tanto, una gran cantidad de agua se infiltra en el suelo. Esto
disminuye sensiblemente el flujo en los cauces de aguas abajo hasta que se
saturan los acuiferos superficiales. (GESTIONADMI CIA. LTDA., 2014)

Segun Valencia (2017) el rio Manglaralto tiene orden cuatro y es de régimen

estacionario permanente. Sus afluentes nacen en la cordillera Chongén-Colonche

y son los rios Pajisa y Culebra. Véase figura 2.13
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Figura 2.13 Orden de drenaje de las subcuencas. Fuente: Valencia, 2017.

La cuenca del rio Manglaralto se divide segun Amado (1990) en cuenca alta y
cuenca baja, cuyo limite es la comuna Dos Mangas. La parte alta de la cuenca se
caracteriza por su humedad y es la que mas agua aporta al sistema fluvial. La

parte baja se caracteriza por ser zona acuifera.

2.2.5 Hidrogeologia

Al norte de la PSE se encuentra una zona con varios acuiferos cuya agua
subterrdnea no supera los 60 afios, es decir, se considera joven. La precipitacion
es la principal recarga del acuifero; y este es el principal suministro de agua de

los pobladores de la zona.

En comparacion con la zona norte que posee cinco acuiferos, la zona sur solo
cuenta con uno y la zona centro no tiene ninguno. La zona centro segun estudios

anteriores cuenta con materiales de baja porosidad y permeabilidad lo que hace
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qgue no tenga acuiferos. La zona sur si posee acuifero, pero este no se recarga
con facilidad. Por ende, segun estudios de is6topos de CIPAT, su agua es vieja
(aproximadamente mas de 100 afios) y de ser usada se agotaria con facilidad por
la falta de recarga. Véase figura 2.14
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Figura 2.14 Distribucion de los acuiferos de la PSE por zonas. Fuente: CIPAT-
ESPOL. 2015.

En la zona norte se encuentra el acuifero del rio Manglaralto. La JAAPMAN inici6
la extraccion de agua del acuifero con 2 pozos y en la actualidad cuenta con 12

pozos de agua distribuidos a lo largo del rio como se muestra en la figura 2.15
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Figura 2.15 Ubicacion de los pozos de la comuna Manglaralto.

Fuente: CIPAT-ESPOL, 2013

2.2.5.1 Acuifero Manglaralto

Este acuifero se encuentra en los depdsitos aluviales de la zona, constituidos
por grava y arena. Se considera que tiene porosidad primaria y permeabilidad
alta. En la tabla 2.2 se muestra las caracteristicas del acuifero obtenidas del

analisis de los pozos de agua perforados. La informacion fue recopilada de

JAAPMAN (2016) y CIPAT (2015)

Tabla 2.2 Datos del acuifero costero del rio Manglaralto. Fuente: Datos de

JAAPMAN (2016) y CIPAT (2015)
Datos del acuifero costero del rio Manglaralto

Area del acuifero 5, 08 km?
Nivel freético de9al7m
Nivel estatico del,2a9,7m
Zona Saturada Promedio 20m
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Porosidad estrato arena-grava 22%

promedio

Porosidad 20-30%
Permeabilidad de Darcy (“real”) 1,59 — 5,15 m/dia
Caudal promedio 71/s

Segun los datos de Merino (2014) los espesores de la capa semiconfinante que
contiene la zona saturada, serian los de la tabla 2.3. Los valores indican que el
mayor espesor de las capas semiconfinante y acuifera se encuentra en la
cuenca baja donde existe alta densidad de pozos. Estos espesores disminuyen
hacia la subida de la cuenca, sin embargo, la unidad acuifera presenta

disminucién y aumento de espesor.

Tabla 2.3 Espesores de la unidad semiconfinante y unidad acuifera respecto ala

cuenca. Elaborado a partir de datos de Merino, 2014

Unidad/ Cuenca Zonabaja Zona media Zona alta

Unidad 6az22m 6al2zm 2 m promedio

Semiconfinante

Unidad Acuifera 14a30m 18a3m 3al8m
(disminuye (aumenta cerca

hasta Pajiza) de Dos Mangas)
< 3 m (disminuye
lejos Dos

Mangas)

2.2.5.2 Niveles piezométricos
El nivel piezométrico es la altura de presién del agua en el pozo, cuando la

presion del pozo se equilibra con la presion atmosférica.

En la figura 2.16 se puede observar las variaciones del nivel piezométrico debido
a la recarga artificial del acuifero mediante tapes. Es de fijarse que los pozos 2, 6

y 5 son los que tienen una mayor variacion. Siendo estos los pozos mas
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cercanos a tapes y conociendo que la recarga no fue natural ya que la estacion
seca ocupa de mayo a diciembre con precipitaciones casi nulas, se puede decir
gue las variaciones positivas corresponden a la recarga artificial del tape. Sin
embargo, también se puede notar que los pozos 3 y 4 decaen hasta casi cero,
esto se da debido a la continua extraccion de agua y la lejania de la recarga;
esto provoca intrusion salina. (Carrién et al, 2016)

Variacion Temporal del Nivel Piezométrico en pozos de agua adyacentes a los tapes
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Figura 2.16 Variacion temporal del piezométrico de pozos de agua cercanos a

tapes. Fuente: (Carrién et al, 2016)

Herrera, G (2015) en diciembre 2013 obtuvo los niveles piezométricos del
acuifero dando como resultado que los pozos 2, 3 y 4 tienen los niveles de agua
mas bajos, incluso por debajo del nivel mar, lo que podria provocar una intrusiéon

salina y deterioro de la calidad del agua.
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Figura 2.17 Mapa de nivel piezométrico del Acuifero Manglaralto. Fuente: Herrera,
G. 2015

2.3 Demanda de agua
2.3.1 Suministro de agua

El volumen de agua extraido del acuifero ha tenido una demanda creciente para
la JAAPMAN debido a diversos factores. En la figura 2.18 se muestra el
incremento en el periodo 2008-2016, siendo el mayor consumo en 2015 y
existiendo una baja para el 2016 debido a la concienciacion sobre la posible

sobreexplotacién del acuifero.
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Figura 2.18 Tendencia de extraccion de agua por JAAPMAN. Fuente: Valencia,
2017.

El consumo de agua esta ligado a la temporada playera en los meses de enero a
abril, ya que es cuando mas aumenta la poblacion flotante; ademas de agosto
gue son vacaciones para el régimen Sierra. Esto implica una sobreexplotacion
del acuifero. Sin embargo, estos meses corresponden a la época himeda donde

hay mayor cantidad de precipitaciones. Saeteros (2014)

Quinteros (2013) por medio de encuestas a una muestra de 132 beneficiarios,
con una confiabilidad del 95%, obtuvo como resultado que la época lluviosa de
enero a marzo es la que presenta mayores problemas de suministro de agua.

Véase figura 2.19
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Figura 2.19 Afectacién del suministro de agua de acuerdo con la época del afio.
Fuente: Quinteros, 2013.

En la figura 2.20 se puede observar que las comunidades con mayor consumo
son Montafita, Manglaralto y Libertador Bolivar. Que, ademas, segun Herrera,

(2015) son las zonas de mayor densidad de establecimientos hoteleros.
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Figura 2.20 Comparacion del consumo mensual por comunas. Fuente: Saeteros,
2014
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Segun la figura 2.21 el mayor consumo de agua es para alimentacion y aseo, de esto
solo el 5% es para turismo. Sin embargo, es el turismo el que provoca desbalance en la

explotacion acuifera, debido al incremento significativo de la poblacion flotante.

Agricultura Turismo
2% 5%

'\\

Figura 2.21 Usos del agua extraida del acuifero. Fuente: Quinteros, 2013.

Arévalo (2017) obtuvo un mapa de vulnerabilidad mediante el método GOD (G:
grado de confinamiento hidraulico, O: ocurrencia del sustrato suprayacente, D:
distancia al nivel del agua subterranea) cuyo resultado indica que el acuifero

estaria en riesgo medio a extremo de contaminacién. Véase figura 2.22
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Figura 2.22 Mapa de vulnerabilidad del acuifero costero Manglaralto. Zonas mas
propensas a contaminacion en rojo. Fuente: (Arévalo et al, 2017)
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA
3.1 RECONOCIMIENTO DE CAMPO Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Para la realizacion del modelo y las campafas geoeléctricas fue necesario
realizar un reconocimiento del terreno. El aluvial se encuentra localizado entre
zonas boscosas, por lo que se realizaron las campafias buscando zonas en las
gue pudiese extenderse el sondeo lo mayor posible. En la figura 3.1 se muestra la
zona plana en la que se realiz6 el sondeo rodeada por montafias en la parte

posterior y en la figura 3.2 se nota la abundante vegetacién de la zona.

Figura 3.2 Zonas boscosas de Manglaralto. Fuente: CIPAT-ESPOL, 2019.
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También se visitaron los diques ubicados en la zona. En la figura 3.3 se muestra el
nivel de agua del rio en el mes de abril y el diqgue de fabricacién técnico artesanal

ubicado por la zona del pozo 1.

Figura 3.3 Dique técnico artesanal ubicado cerca del pozo 1. Fuente: CIPAT-ESPOL,
20109.

3.1.1CAMPANAS GEOELECTRICAS

Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEVSs) realizados por otros autores cubrian la
orilla sur del rio, por ende, se realizaron SEVs del lado norte para cubrir una
mayor area y poder relacionar mejor los datos entre si.

Se realizaron SEVs con una abertura de los electrodos externos (AB/2) de 215m
y de los electrodos internos (MN/2) de 20m, mediante el método Schlumberguer,
para obtener los valores de resistividad de las capas del subsuelo. En la tabla

3.1 se muestran los materiales utilizados en la realizacién de los sondeos.

Tabla 3.1. Materiales utilizados en los SEV

Terrameter System

Bateria

1
1
Pinzas de lagarto 2
4

Carretes de cable con pinza
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Cinta métrica 2
Electrodos 41
Combos 4
GPS

Para realizar el sondeo se coloca un centro, es decir, se clava un electrodo en el
cero de las cintas y se extienden las cintas 215 m hacia cada lado. Se clavan los
electrodos segun la distancia requerida para las aberturas (AB/2 y MN/2). Se
ubican dos carretes de cable por cada abertura; el par de carretes para MN/2
delante del de AB/2. Se estiran los cables hasta el primer punto para la toma de
datos.

Luego, se conecta el equipo a los carretes mediante cables, cuidando de
conectar correctamente los carretes internos y externos.

Finalmente, se conecta el equipo Terrameter System mediante pinzas a la
bateria. Este equipo es el encargado de inyectar corriente por los electrodos
externos y recopilar los valores de resistividad por los electrodos internos. Ver
figura 3.4y 3.5

Figura 3.4 Arreglo de los materiales usados en los SEV. Fuente: CIPAT-ESPOL,
2019.
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Figura 3.5 Conexion de electrodos con lagartos paralatoma de datos. Fuente:

En la tabla 3.2 se muestra la plantilla usada, con las aberturas internas (MN/2) y

externas (AB/2). Ademas, se detallan los valores obtenidos para el primer punto

de sondeo.

Tabla 3.2 Plantilla usada para los SEV y datos del sondeo 1. Fuente: CIPAT, 2019.

CIPAT-ESPOL, 2019.

CODIGO SEV-01-MC
FECHA: 12/03/2019
NOMBRE DEL SONDAJE: SEV-43
COORDENADAS X: 529004
COORDENADASY: 9796539
COORDENADAS Z: m
EStr?Cié Abertura | Abertura | Constante | Resistencia (ohm) Resistividad
Punto | AB/2 MN/2 K R p
1 1 0.2 7.54 3.7242 Q 28.08 Om
2 1.47 0.2 16.66 1.693 Q 28.21 Om
3 2.15 0.2 35.99 679.01 mQ 24.44 Om
4 3.16 0.2 78.11 273.95 mQ 21.40 Om
5 4.64 0.2 168.78 93.5885 mQ 15.80 Om
6 4.64 0.5 66.85 207.51 mQ 13.87 Om
7 6.81 0.2 363.92 31.392 mQ 11.42 Om
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8 6.81 0.5 144.91 68.948 mQ 9.99 Om
9 10 0.5 313.37 22.738 mQ 7.13 Om
10 14.7 0.5 678.08 8.0133 mQ 5.43 Om
11 14.7 2 166.58 31.969 mQ 5.33 Om
12 215 0.5 1451.42 3.3036 mQ 4,79 Om
13 215 2 359.91 12.9 mQ 4.64 Om
14 31.6 2 781.13 6.1258 mQ 4,79 Om
15 46.4 2 1687.79 3.1291 mQ 5.28 Om
16 46.4 5 668.52 8.4429 mQ 5.64 Om
17 68.1 2 3639.24 4.94 mQ 17.98 Om
18 68.1 5 1449.1 3.867 mQ 5.60 Om
19 100 5 3133.75 1.6685 mQ 5.23 Om
20 100 10 1555.09 3.4867 mQ 5.42 Om
23 215 10 7245.3 0.6418 mQ 4.65 Qm
24 215 20 3599.09 1.2898 mQ 4.64 Om

3.2 PROCESAMIENTO DE DATOS
3.2.1Sondeos Eléctricos Verticales

Se realizaron 28 sondeos eléctricos verticales (SEVs) a lo largo de la ribera del
rio, en especial en la ribera norte ya que los datos de sondeos anteriores se
hicieron solamente en la ribera sur.

Se obtuvieron los datos con el equipo Terrameter System para lo cual se uso el
método Schlumberger con una distancia AB/2 de 215m. Para el posterior andlisis
de los datos, se us6 el software ipi2win, con el cual se obtuvieron las curvas de
resistividad para cada sondeo. A partir de las curvas de resistividad, se pudo
realizar una interpretacion de la litologia probable del subsuelo, en la zona donde

se realiz6 el sondeo.

3.2.1.1 Ipi2win
El programa ipi2win procesa los datos de resistividad obtenidos en campo y
genera una curva de ajuste de resistividad. Todas las curvas generadas tienen
menos del 6% de error, lo que hace fiable los datos. Sin embargo, la
interpretacion de los datos esta ligada a errores subjetivos por parte del
interpretador y debido a la litologia. Existen varias posibilidades para un mismo

rango de resistividades, ya que la roca puede estar seca, contener agua dulce o
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salada o estar fracturada. La interpretacion mas fiable se debe basar en la
geologia del sector. Lo que representa otro inconveniente, ya que el sector en el
gue se realizaron los sondeos es un aluvial, donde debido a los cambios del
cauce del rio, existe cambios litologicos; es decir no existe una continuidad

exacta en la geologia del sector.

La curva de valores obtenida por medio de los datos ingresados se muestra en
la linea roja y la de ajuste de valores en la linea negra. Para el caso de este
estudio, se obtuvieron en la mayoria de los sondeos cuatro capas muestreadas,

segun la linea azul. Véase figura 3.6

100F 5 | Pa
10 s

] ! ! ; AR/

1 1 1 1 1 1 1 1 I‘II:I 1 1 1 1 1 1 :II:ID 1 1 1 1 1 I-III:IDID

Figura 3.6 Curva de ajustes de valores realizada con ipi2win con datos del SEV 1.
Fuente: CIPAT-ESPOL, 2019.

Una vez ajustada la curva se obtiene una tabla de resultados con el nUmero de

capas (N), resistividad (p), espesor de las capas (h) y profundidad (d). Véase

figura 3.7
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A Error = 5.53% o] @ |3
N| p | h | d | &
1 [322: 25 2.5 -2.504

2 | 559 303 328 -328
3 | 144 375 703 -70.32

Figura 3.7 Tabla de resultados del sondeo 1 obtenida con ipi2win. Fuente: CIPAT-
ESPOL, 2019.

Para relacionar los rangos de resistividades con la litologia del sector, se realizo
una comparacion con la geologia de la zona y los valores obtenidos. Dando
como resultado el siguiente rango de resistividades (véase tabla 3.3) para las
posibles litologias muestreadas, ya que como se dijo antes, los rangos estan

sujetos a varios factores.

Tabla 3.3 Rango de resistividades con respecto a las litologias.

0-2 Arenisca saturada
2-9 Arenas y gravas saturadas
9-18 Lutita saturada

12 - 90 Limos y arcillas

90 - 200 Basamento

Con ello se obtuvo una correlacién entre la litologia y las resistividades para

todos los sondeos. En la tabla 3.4 se observa el resultado para el sondeo 1.

Tabla 3.4 Litologia obtenida mediante analisis de las resistividades. SEV 1.

N  Espesor Profundidad Resistividad Descripcion
(m) (m) (Qm)

1 25 2.5 32.2 Limos y arcillas

2 30.3 32.8 5.59 Arenas y gravas saturadas
37.5 70.3 14.4 Lutita saturada

4 70.3 1.07 Arenisca saturada
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3.2.1.2 Modelo geométrico
Para el modelo geométrico del acuifero costero del rio Manglaralto se usaron los
siguientes datos de entrada:
e Mapa geolégico del Ecuador. Escala 1: 10.000: Hoja Manglaralto (3488
MIV-E)
e Modelo Digital de elevacion: ASTGTM con resolucion 12,5 m. Obtenido de
USGS.
e Geofisica: 28 Sondeos Eléctricos en el area de estudio, realizados en

época humeda (marzo).

Para la incorporacion de datos en GeoModeller es necesario convertir los datos
a formatos aceptados por el software. Para ello, se usaron los siguientes

programas:

Excel

Luego de interpretar los datos geofisicos, se dividio la informacién en tres
archivos Excel. El primer archivo (collar) debe contener las coordenadas X, vy, z
de los puntos de sondeo. El segundo archivo (survey) debe contener los datos
de rumbo, buzamiento y profundidad de sondeo. Esto sucede porque el
programa procesa los sondeos como perforaciones; para cubrir estos datos se
usé un rumbo y un buzamiento de estratos horizontales. En el tercer archivo
(geology) se ubica la profundidad a las que se encuentra cada capa, con la

formacion/litologia correspondiente.

ArcGis

ArcGis es una potente herramienta para el analisis de informacion geografica. Se
uso este programa para la digitalizacion de los mapas presentados se uso el
programa ArcGis 10.5 Ademas, de la georreferenciacion de imagenes y creacion
de shapefiles, para el posterior ingreso en el programa Geomodeller. Es
importante relacionar la ubicacién de los sondeos con el mapa geolégico de la

zona, para poder realizar una interpretacion acorde a la zona de estudio.
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Geomodeller®

Geomodeller® es un programa usado en el campo de la modelizacion, ya sea
desde minas hasta geologia. ElI programa presenta una interfaz amigable y
existen varios tutoriales acerca de su uso.

Para la creacion del modelo se debe empezar por crear un nuevo proyecto en el
gue se indican las coordenadas limites de la zona de estudio en los planos x, v,
z. Posterior, el programa requiere el ingreso de una superficie topografica, que
puede ser ingresada como un plano horizontal o con un MDT, como en este
caso. Con ello, el programa crea la superficie 3D en la que se presentan las
interpolaciones realizadas por el usuario. Para empezar a procesar el modelo, el
programa requiere el ingreso de informacion geoldgica para ello se ingresa el
mapa geologico de la zona con él se crean los contactos y la descripcion
estratigrafica del modelo, también se requiere de estructuras como fallas, pero
no son indispensables para modelar. En la parte geofisica, en nuestro caso se
ingresaron los datos de sondeos eléctricos verticales mediante los tres archivos
Excel descritos arriba. Pero se simplificaron los datos, especificando unicamente
a las capas referidas como arenas y gravas y tomando el resto de las capas
como material semipermeable. Finalmente, se procesa el modelo con esta
informacion y de ser necesario se vuelve a procesar el modelo en busca de

mejoras. Véase figura 3.8

Nuevo Superficie
Proyecto topografica

Coordenas .
/del proyecto/ / 277 /

—| Superficie 3D —»Procesamiento«—s- Modelo 3D '« Validaciones

Geologia
Geofisica

Figura 3.8 Esquema de la creacion de un modelo en Geomodeller.
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3.3 Modelamiento del acuifero

Fase I: Creacion del proyecto

Se cred un nuevo proyecto en el que se ubicaron las coordenadas de ubicacion
de la cuenca del rio Manglaralto, presentadas en la tabla 3.1. Se usoO
coordenadas WGS84/ 17S.

Tabla 3.1 Coordenadas del proyecto
Coordenadas X 528000 537000
Coordenadas Y 9795000 | 9800000
Coordenadas Z -150 300

Posterior, se ingresd la superficie topografica como un MDT en formato tif.
Aungue el programa también acepta curvas de nivel en formato ascii. Véase

figura 3.9

- GeoModeller - a
Project | Edit Section Geology Model Geophysics Interpolation Import Export View Window Research Help
E P AY CEY S| «<rw@flE (% NOF AAI FBRIH-0-Q gL 0Vi0
& Open = T — — S ,'E
o “‘g - Load Topography from a DTM
ose e
Nam
(] Save e e
’ s - F\\enam4 Zi\Jsers\imena\Google Drive \Tesis\zip\AP_26651_FBS_F7140_RT1\AP_26651 F6S_F7140_RT1.dem.tif | | Browse.
al Project Properties
=] 5‘- Projection | WGS 84/ UTM zone 178 Unit[m v
[A ¢ []startwitha voxet Pro Box
5‘ General XMin |528000.0 XMax |537000.0
= " Parent Directory: |C:\Jsers\Wimena YMin |3735000.0 YMax 36000000
=]
ProjectName: | Acuifero_Mangiaraito 2vin | -150.0 ZMax [300.0
[; ¥
‘ Project Location: C:\Users\Ximena\Acuifero_Manglaraito T
| Auhorss Quifionez; X. XMin 497089.469 XMax 578189.469
Date: 14/8/2019 10: 0:46 YMin 973638125 Max 9808656.25
Description: X Cell Size 12.5 ¥ Cell Size: 12.5
9 Projecton: WGS 84/ UTM zone 175 v| HeightDatum: Jocdl 1y No of Paints on X 6488 | No of Points on Y 5782
? ‘ Unit: m v | preasion: Lim
Rate 1 Output 720 x 400
LA Project Extent
) XMin 528000 Xvax 537000 XExtent  5000.0 m Desaription
-
) YMn (9795000 YMax 9800000 YExtent  5000.0 m Topography of the model.
2Mn |-150 ZMax 300 ZExtent 4500 m
5}
@ More
l I s
GeoModeller

ESP 10:00
LAA  14/08/2019

o ol )&

Figura 3.9 Creacion de un proyecto en Geomodeller.

Fase Il: Importacion de los SEV
El presente proyecto se realizé Unicamente con informacion geoldgica vy

geofisica. Como ya se explico en el apartado 3.2.1 la informacién geofisica
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corresponde a Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). Estos deben ser importados
por medio de tres archivos Excel en formato CSV. En los cuales debe verificarse
gue la informacién esté ligada entre si, pues el programa no importara datos que

no existan en alguno de los tres archivos. Véase figura 3.10

- CSV Data Import - BRGM GDM Boreholes = CSV Data Import - BRGM GDM Boreholes Ex

Map CSV colums to collar data structure (Step 3.of 9) Tap CSV colums to survey data structure (Step 5 of 9)

# sondes Sandsie e Besring Survey_depth

Source sty sowes il vae [y —

1| | e—] - o Fie =
v ™ . Survey Dzptn Fie Survey_depth ] | —— |
| -

(7] Treat Negstive D ez Donn

Figura 3.10 Pasos para la importacion de sondeos.

-

cargados los sondeos se debe crear una pila estratigrafica. Esto se hace para
determinar grupos de unidades y la relacion que existe entre ellas. Las unidades
pueden tener contactos tipo “onlap” o “erode”. La primera opcion predispone las
unidades una encima de la otra, mientras que la segunda se usa para que la
unidad corte los estratos.

Primero, se debe escoger las unidades que conforman una serie y el tipo de
contacto (onlap o erode) de cada una de ellas. Una vez generadas las series, se
deben ordenar ya sea desde la base (bottom) o desde el techo (top).

Fase Ill: Contactos geoldgicos y orientaciones
Geomodeller® puede importar la informacion de contactos en archivos como
shapefile o csv y relacionarlo con las formaciones presentes. Pero, también

cuenta con herramientas para la creacion de los contornos dentro del programa.

Presenta dos herramientas para la generacion de contornos. La primera N crea

Y

lineas rectas, y la segunda N crea lineas suavizadas.
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Figura 3.11 Importacién de imagen en Geomodeller

Project Edit Section
EeHEHE R

Geology Model Geophysics Export View Window Research

| | #Y # O F Y S| | 2065 DatatoSection

Interpolation Help

| ADF AAIF PR -0

3 Project Explorer

urfaceTopogral
= O || surfaceTopography

2D Geology to Section

Contacts, Structure (BRGM)

A SufaceTopography 3

=+ &3 Acuifero_Manglaralte
2l Formations

3D Geology

2D Section Create % Orientations (CSV)

Map CSV colums

» || Contacts (MIF, CsV)

X v 2 u v Formaton
1957670000 9797589.157000 _[12.570008 1957670000 [5757589. 157000 wenas v
14615552 089,229000 3757695743000 |avenes v
28608122 059.530000 375754444000 |arenas v
18.842541 089.229000 _[3735076.408000 _|avenes v
17.636373 114,607000 [9798167.766000 [arenas v
19.632866 000 (6795228.674000 _|arens v
12.060700 195.515000 (3798381031000 [arenas v
25.357505 150.136000 [375507.629000 _ |Avenas v
o [20.690529 069.229000 [5798589.037000 _[renas v
K |36.595423 9798629.641000 v
T 532008 021000 |s756751.454000 _[20.20675¢ 532008.021000 (5798751454000 |avenas v
Colmn Size: [ ] Auto [Reset
Data Source Style Source Null Value Unit Conversion
K
E Gedlogical Formation or F.., | Fike | [Formation V| |
I x [ Fie [ Sl ]|im
4 v [Fie [Iv il J[m
P
(

@ Import Al () Import Selected Only

ack I Next > Irflﬂlih

1 T crvorme 7]

u:330301.770m v:9802836.283m

Figura 3.12 Importacion de contactos geoldgicos

58




CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Modelo geométrico

En general, el modelo muestra un buen acoplamiento con la realidad. Mediante
correlacion de informacidén geologica y geofisica, se obtuvo como resultado un
modelo de la relacion entre las unidades hidrogeologicas de la zona. Véase
figura 4.1. En el que se detalla el volumen 3D del acuifero costero del rio

Manglaralto. Véase figura 4.2, 4.3y 4.4.

La zona cuenta con varias formaciones litolégicas. Pero, para en el presente
estudio solo se tomaron en consideracion tres unidades: la unidad 1 que
corresponde al suelo del aluvial en amarillo, unidad 2 corresponde a la zona
permeable en celeste y la unidad 3 que corresponde a materiales de baja

permeabilidad.

Con respecto al acuifero, se puede indicar que es un acuifero semiconfinado
poroso y costero. Y, segun el modelo obtenido se puede corroborar lo indicado
por otros autores respecto a los espesores. En la parte baja de la cuenca
disminuye su espesor hasta la zona de Dos Mangas, hacia adelante muestra un
espesor fino, y en la parte alta de la cuenca, muestra un aumento de espesor.
Se puede destacar que los mayores espesores corresponden a la cuenca baja.
Esto se da debido a que en esta zona disminuye la turbulencia del rio
provocando una mayor deposicion de sedimentos permeables. La zona acuifera
se muestra mas ancha y potente en la orilla sur del rio, esto puede deberse al

movimiento del meandro.

Correlacionando el modelo con los datos de pozos se puede indicar que la zona
mas potente también corresponde a una zona con un mayor contenido de
salinidad debido a su cercania con el mar. Esta zona también cuenta con tapes,

lo que favorece la recarga del acuifero.
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Figura 4.1 Unidad 3: Materiales de baja permeabilidad.
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Figura 4.2 Relacion entre las unidades hidrogeoldgicas
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Figura 4.3 Vista desde oeste a este del modelo geométrico del acuifero.
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Figura 4.4 Vista Lateral este-oeste, desde la parte sur, del modelo geométrico del acuifero de Manglaralto
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Figura 4.5 Vista parcial este-oeste, desde la parte norte.
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4.2 Volumen estimado mediante el modelo

Mediante el modelo se estimo el volumen bruto de las arenas y gravas. Véase
figura 4.2 Cabe destacar, que debido a que el modelo se realizé mediante
interpolacién de datos, esté sujeto a errores. Se suma a esto, que la morfologia
de un aluvial es cambiante debido a la dinamica del rio. Ademas, la
interpretacion de los sondeos esta sujeta a varios parametros. En vista de todo
esto, el volumen obtenido mediante el modelo es una estimacion, es decir, esta

sujeto a variaciones.

- Histogram of Current_Model_Grid H
- Volume
Geological Model
[T P—— Lithology Volume (m?)
lLimos_y_arcilas |1.4525E8
\Arenas_y_gravas_saturadas |2.035€8
Material_Semipermeable [T 113325610

Percentage (%)
T o

1772 1285

Material_Semipermeable Rrenas_y_gravas_satur... Limos_y_arcillas

Lithology b ] Exdude Above Topo

Figura 4.6 Volumen bruto de las unidades modeladas. Fuente: Quifionez, 2019

El volumen bruto de arenas y gravas se refiere a la cantidad de este material que
fue modelado. Sin embargo, a esto se debe considerar que no todo el volumen
es de agua. Sino que, el agua estara entre los poros de la unidad de arenas y
gravas. Esta porosidad ha sido calculada en 0,20 por estudios anteriores del
CIPAT-ESPOL. Por ende, el volumen de agua en la unidad seria de 61 x10¢ m3

(véase ecuaciones)

Volumen bruto de arenas y gravas= 2.06x108 (m3)
Volumen estimado de agua en el acuifero= (Volumen bruto) (porosidad promedio
del acuifero)

Volumen estimado de agua en el acuifero= (2.06x108) (0.22) =45.3 x10°(m?3)

En contraste, Valencia (2017) indica un volumen probable de agua en el acuifero
de 13'318.091 m3. Pero, calculando los niveles piezométricos para los sondeos y
debido a la profundidad de los pozos, sugiere un volumen de agua extraible de

9'880.779 m3, es decir disminuye el volumen en un 25,81%.
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Considerando valores de piezometria y la profundidad de los pozos. Véase tabla
4.1 se ha disminuido el 30% al valor obtenido mediante el modelo geométrico,

obteniendo como resultado un valor de 13'596.000 m3

Tabla 4.1 Piezometriay cota de agua. Elaborado a partir de datos de CIPAT, 2019

Cota
del Prof. Elevacion Freatico Nivel Cota
Pozos terreno Altura Pozo total del (Estatico) Dinamico del

enel brocal (m) pozo (m) (m) agua

pozo
2 1153 053 2750 12.06 9.42 16.80 2.64
3 1164 069 2230 12.33 5.32 9.50 7.01
4 1266  0.69 31 13.35 9.93 11.60 3.42
5 1490 069 23,20 15.59 11.95 12.59 3.64
6 1419  0.64 30 14.83 10.20 12.14 4.63
7 18.73 069  29.20 19.42 9.14 9.98 10.28
8 2184 062 2870 22.46 10.02 11.16 12.44
9 2578  0.64 50 26.42 17.00 25.00 9.42
10 20.71  0.66 29 21.37 8.80 17.46 12.57
1 2840  0.66 29 29.06 9.30 16.26 19.76
12 3054 0.0 28 31.04 7.61 14.19 2343

La comparacion entre estos valores difiere un 27,3%. Pero cabe destacar que el
calculo realizado por Valencia (2017) se hizo con datos recogidos en la estacion
seca. Ademas, no habia tapes ni diques que recarguen el acuifero. Esto implica
gue el volumen de agua sea menor, debido a que, no hay recarga del acuifero
mediante las precipitaciones ni por otro medio. Al contrario del valor calculado en
este estudio, que se realizé con datos del primer trimestre del 2019 (marzo-abril),
en la estacion hiumeda. Y se ha comprobado mediante estudios anteriores que la
recarga por diqgue aumenta la cantidad de agua retenida. Por ende, es de

esperar que la saturacion de agua sea mayor.
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4.3 Volumen de extraccién

Borbor & Vera, (2014) obtuvieron la proyeccion del crecimiento de la poblacién
adscrita a la JAAPMAN, mostrado en la tabla 4.2. Este aumento poblacional se
traduce en un mayor consumo de agua. Sin embargo, no toma en consideracion a
la poblacion flotante. Por otro lado, Valencia (2017) indica un consumo de agua
de 654.831m?3 para el afio 2015. El aumento entre el volumen requerido para
abastecer a la poblacién adscrita y el volumen que fue extraido en el 2015 se
debe a la poblacion flotante. Esta relacion es del 2,16% para ese afio, pero
debido al aumento poblacional cambia en un 2,6% para el 2020 y en un 3,08%
para el 2025. A este volumen por poblacion y turistas, se debe agregar el volumen
extraido por otros pozos dentro del acuifero pero que no pertenecen a la junta,
gue segun la JAAPMAN es un 15%. Con todos los pardmetros mencionados se
ha estimado el volumen de agua que se requeriria extraer del acuifero mostrado

en latabla 4.2

Tabla 4.2 Proyeccién poblacional y volumen de agua requerido. Fuente:
Modificado de (Borbor & Vera, 2014)

Afio Poblacién Volumen Volumen por Volumen
Servida requerido por la poblacion y requerido del
poblacién turistas (m%/afio) acuifero
(m®/afio) (m®/afio)
2015 22.147 640.998 654.831 753.056
2020 26.885 870.361 893.164 1'027.138
2025 31.623 1'132.887 1'167.780 1'342.947

Analizando estos valores, a una tasa anual promedio del 23.4%, se estima que en
5 afios (2020-2025) el volumen extraido del acuifero sea 7'526.318 m3. En
comparacion el volumen obtenido en temporada humeda del modelo es
13'596.000 m3. Con lo que se podria inferir que, debido a la implementacién de un
sistema artificial de recarga, el volumen de agua ha aumentado y el acuifero
podria sustentar a la poblacion de Manglaralto. Sin embargo, la ubicacién cercana
la dnica distribucion sobre

de los pozos, y la cuenca baja, produce
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4.4

sobreexplotacion en algunas zonas aumentando la probabilidad de intrusion
salina. Se debe destacar que este valor es un estimado y que estd sujeto a
variacion. Por tanto, no es recomendable extraer toda la cantidad de agua
especificada, ya que en este informe aun no se han considerado factores como el

porcentaje que debe disminuirse debido al equilibrio ecoldgico.

Aprovechamiento sostenible

Una soluciébn a la sobreexplotacién del acuifero es colocar los pozos mas
cercanos al cauce del rio y a su vez implementar mas digues que ayuden en la
recarga del acuifero. Actualmente existen cuatro diques artesanales y uno técnico
artesanal. Ademas, los pozos deberian tener mayores distancias entre si para

disminuir la explotacion desequilibrada.

Es recomendable que en las estaciones humedas dadas de enero a abril y en las
épocas de garua de agosto a octubre, se recolecte el agua de lluvia para el uso
en el regadio y asi disminuir un poco la tasa de requerimiento de agua. Esto va de
la mano con la concientizacion sobre el uso del agua a través de charlas. Ya que

usarla de forma indiscriminada provoca contaminacién de las fuentes

Una forma de aprovechar el agua que ya ha sido usada, es reciclarla. Esta agua
mediante tratamientos puede ser usada en el regadio de sembradios, siempre y
cuando, se encuentre dentro de las normas. El proyecto comunitario de ESPOL
estudia las aguas subterraneas y las aguas residuales y las pretrata mediante
filtros verdes para mantenerlas en un ciclo de aprovechamiento y disminuir la

contaminacion y la explotacion del agua.

Es necesario controlar y medir la cufia salina para evitar que siga aumentando y
disminuyendo la calidad del agua. Para ello se propone recargar superficialmente
a los pozos mas cercanos a la intrusion cuando el dique esté funcionando. Pero

se debe analizar cuidadosamente esta opcion ya que eliminar la intrusion salina,
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una vez ha ocurrido, es muy dificil. Ademas, se deberia investigar acerca de su

afectacion en el equilibrio ecologico.

El Modelo geométrico debe ayudarse de un modelo donde se especifique lugares
Optimos para realizar la recarga y asi ayudar en el control de la intrusion salina.
Esto se debe correlacionarlo con el mapa de vulnerabilidades de Arévalo (2017)
donde se indica que las zonas mas vulnerables son las cercanias de los pozos 1,
2, 7y11.
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CAPITULO5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se estableci6 el modelo geométrico del acuifero costero de Manglaralto,
considerando la cuenca hidrografica y su aportacién segun la estacion del afio,
gue para el caso de este proyecto fue invierno. Ademas, se considerd el modelo
del cauce y las terrazas aluviales asociadas al rio Manglaralto, que fueron
comprobadas con los datos de 11 pozos, las visitas de campo y las campafas de
geoeléctrica de SEV. La campafia geofisica comprendié 29 SEV que se realizaron
en la estacion lluviosa entre marzo y abril y 10 sondeos realizados en estudios

anteriores.

A través de las campafas se identificaron las zonas porosas y permeables,
referidas como gravas arenas cuya descansando sobre una zona semiconfinante
arcillosa. Los datos confirman la influencia de los tapes en los niveles de agua y
su importancia para la planificacion del aprovechamiento sostenible. Ya que los
espesores de la capa saturada de agua fueron mayores, respecto a los datos

sefialados en sondeos de Valencia et al (2017) antes de la construccion de estos.

El modelo geométrico sigue el cauce extendiéndose en los margenes del rio por
medio de terrazas aluviales. Estas, son de mayor espesor hacia occidente y de
menor hacia el oriente, refiriéndonos al acuifero costero superior libre. Se estimé
el volumen en 13'596.000 m3 calculado para arenas y gravas cuya porosidad
promedio se ha estimado en 22%. Segun las proyecciones poblacionales al 2025

el acuifero podria abastecer a la poblacion si se lo aprovecha correctamente.
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El acuifero del rio Manglaralto es costero poroso libre debido a que esta
constituido por material no consolidado y no estd confinado entre capas
impermeables. Respecto a sus espesores presenta poca profundidad en la parte
alta de la cuenca y mayor profundidad en la parte baja de la cuenca. Depende
mucho de la parte estacional ya que a través de las precipitaciones tiene recarga
inmediata. También, depende en gran medida de la topografia y la geomorfologia

de la terraza aluvial.

Para el aprovechamiento sostenible del acuifero se propone: mejorar la
distribucién de los pozos, recargar el acuifero mediante diques y tratar de
disminuir el consumo de agua. Acerca del consumo seria recomendable impartir
charlas a la poblacion. Ademéas, se deberia reutilizar el agua mediante
pretratamientos en el regadio de cosechas. Si se realiza una correlacion entre el
modelo geométrico, las zonas vulnerables y las zonas 6ptimas para construir
diques para mejorar la recarga artificial del acuifero. Se podria controlar y en lo

posible disminuir la intrusion salina.

Recomendaciones

Respecto a la gestidén del acuifero se recomienda distribuir de forma mas distante
los pozos, ya que se esta generando sobre explotacion en la zona acuifera debido
a la cercania entre los pozos. Ademas, se recomienda brindar talleres a la

poblacién acerca del uso consciente del agua.

Respecto a la campafia geofisica se recomienda realizar los SEV con, por lo
menos, tres personas. Y en lo posible, contar con la ayuda de personas locales,
para el reconocimiento del terreno. Ademas, se recomienda generar mas sondeos
en la rivera norte del rio y en lo posible realizarlos con mayor distancia entre

sondeos
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Respecto al modelamiento, si se requiere modelar en un detalle mayor, las zonas
consideradas como semipermeables en este proyecto, es necesario, tomar datos
de rumbo y buzamiento en varios puntos. Esto para obtener una forma mas

precisa de las estructuras.
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ANEXO A: ESTUDIO ECONOMICO
1. COSTOS DE EJECUCION DEL PROYECTO

Debido a que el proyecto es investigativo y cientifico el costo se centra en valorar los
gastos debido a la modelizacion.
Estos costos incluyen el 21% de impuestos de valor afiadido (IVA), excluyendo los

costos personales.
1.1.COSTE DE PERSONAL

Para realizar el proyecto se necesita de personal como:
- Ingeniero/a superior sénior que dirija el proyecto. Este se encarga de supervisar

y corregir el contenido de informacion.

- Ingeniero/a superior junior que haga la recopilacion de datos de entrada y

modelice el proyecto.

- Administrativo/a debido a que se requieren tramites en el proceso.

Costo ($/ hora) Tiempo (horas) Costo total ($)

Ing. Superior Senior 20 100 2000

Ing. Superior Junior 12 960 11520

Administrativo 8 10 80
Subtotal 13600

1.2.COSTE DE RECURSOS MATERIALES
1.2.1. Material informético
Para la realizacion del proyecto se recomienda tener una computadora portatil (laptop)
y de escritorio de alta gama. El costo de estos equipos se incluye como un porcentaje
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de amortizacion para cada proyecto en que se usen, dependiendo de la vida util del
equipo. Siendo la vida util 6000 horas se ha calculado como:
Precio ($) Amortizacion ($/hora) Uso (hora) Costo ($)

Laptop 1199 0.25 800 200
Computador 1499 0.35 300 105
Subtotal 305

En este proyecto se hicieron uso de los softwares: Geomodeller®, ArcGis ® y el
paquete Microsoft office 2010 ®. Se evaluan los costos para 6000 horas de vida (Util.

Precio ($) Amortizacion ($/hora) Uso (hora) Costo ($)

Microsoft 170 0.03 200 6

office 2010®

ArcGis® 2400 4 250 1000

Geomodeller® 2000 1.22 510 622.2
Subtotal 1628.2

Agrupando los costos de material informético y licencias se tiene:

COSTO
EQUIPOS ‘ 305
LICENCIAS ‘ 1628.2

SUBTOTAL 1933.2

1.2.2. Material fungible
Se definen los materiales fungibles como papeleria y materiales varios.

Costo ($)
FUNGIBLES ‘ 120

Subtotal 120
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1.2.3. Gastos varios

Se incluyen una serie de gastos como: viajes a la zona de estudio, y gastos sin

justificar.

Costo (%)
Viajes ‘ 200
Gastos ‘ 50
Subtotal 250
Sumandos todos los costos

COSTO
MATERIAL INFORMATICO 1933.2
FUNGIBLES 120
GASTOS VARIOS 250
SUBTOTAL 2303.2

1.3. COSTOS PARCIALES

COSTO
PERSONAL ‘ 13600
RECURSOS MATERIALES 2303.2

SUBTOTAL 15903.2
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1.4.COSTES GENERALES Y GASTOS TOTALES
En los costes generales se incluyen suministros, reparaciones, gastos financieros y
mantenimient. En este proyecto se estimé un 25% de los costos evaluados

anteriormente.

COSTO
COSTOS PARCIALES 15903.2
COSTOS GENERALES 3975.8
GASTO TOTAL 19879
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ANEXO B: INFORMACION DE LOS CAMPANAS
GEOELECTRICAS

1 1
2
3
4
2 1
2
3
4
3 1
2
3
4
4 1
2
3
4
5 1
2
3
4
6 1
2
3
4
5
7 1
2
3
4
8 1
2
3
4

32.2
5.59
14.4
1.07
17.8
4.32
1.46
129
12.3
5.12
9.22
0.987
10.9
4.68
1.2
182
33
9.79
3.05
4.82
42.9
134
3.77
15.2
0.108
9.21
3.53
26.2
0.213
20.5
3.57
5.74
7.63
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0.5
42.3
56.4

1.61
8.73
52.9



1 26 0.634
9 2 1.22 36.8
3 4.58 76.3
4 6.2
1 20.4 2.12
2 4.79 52.2
10 3 0.541 74.2
4 184
1 22.8 2.07
11 2 4.5 70.3
3 3.41
1 14.7 1.44
2 6.81 16.2
12 3 3.57 50.8
4 5.82 ===
1 9.99 0.937
2 3.21 59.1
13 3 16.9 77
4 2.36 e
1 27.1 141
2 3.82 36.1
14
3 0.85 74
4 492 ===
1 12.3 1.32
2 5.95 11.8
15 3 3.73 78.8
4 0.361 ===
1 25.3 0.869
2 118 11
16 3 24.8 51.2
4 2.34 .
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1 2.89 4.45
2 15.6 6
17
3 2.61 76.5
4 289 ---
1 8.02 4.15
2 194 .
18 9 5.09
3 2.48 71.2
4 3.17 -—-
1 9 1.9
2 4.41 12.8
19
3 2.15 70.6
4 1.73 ---
1 3.03 0.852
20 2 20.68 2.246
3 1.89 51.06
--- 5.368 ---
1 19.7 1.08
2 11.3 5.08
21
3 5.66 51.01
4 2.88 ---
1 14.2 2.74
2 4.68 71.4
22
3 1.05 80.6
4 2.17 ---
1 8.84 1.44
23 2 6.09 19.3
3 2.8 77.1
4 3.53 ---
1 135 3.77
24 2 3.15 75.9
3 5.33 =

86




1 16.1 2.58
2 5.85 12
25 3 16.1 25.2
4 3.07 74.9
5 16.4 ——
1 88.5 0.307
26 2 6.31 70.3
3 1.05 ---
1 73.4 0.652
o7 2 10.4 4.36
3 6.72 54.6
4 6.16 ---
1 49.6 1
2 3.98 2.27
28 3 50.6 2.89
4 6.44 53.8
5 6.57 ==
1 78.6 0.57
29 2 12.5 3.26
3 6.84 52.7
4 6.06 ===

ANEXO C: INFORMACION DE LOS SONDEOS

CODIGO SEV-01-MC | SEV-02-MC
FECHA: 12/03/2019 | 19/03/2019
NOMBRE DEL SONDAJE: | SEV-43 SEV 44
COORDENADAS X: 529004 529092
COORDENADAS Y: 9796539 9796799
COORDENADAS Z: m 12
Estacion | Abertura | Abertura | Constante Resistencia (ohm) Resistividad | Resistividad
Punto AB/2 MN/2 K R p (Qm) p (Qm)
1 1 0.2 7.54 3.7242 Q 28.08 26.6728
2 1.47 0.2 16.66 1.693 Q 28.21 26.4594
3 2.15 0.2 35.99 679.01 mQ 24.44 24.3991
4 3.16 0.2 78.11 273.95 mQ 21.40 23.5017
5 4.64 0.2 168.78 93.5885 mQ 15.80 19.3253
6 4.64 0.5 66.85 207.51 mQ 13.87 16.4043
7 6.81 0.2 363.92 31.392 mQ 11.42 13.6757
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8 6.81 0.5 14491 68.948 mQ 9.99 11.4264
9 10 0.5 313.37 22.738 mQ 7.13 7.8054
10 14.7 0.5 678.08 8.0133 mQ 5.43 4.8669
1 14.7 2 166.58 31.969 mQ 5.33 4.6666
12 215 0.5 1451.42 3.3036 mQ 4.79 5.4305
13 215 2 359.91 12.9 mQ 4.64 4.4298
14 31.6 2 781.13 6.1258 mQ 4.79 5.3082
15 46.4 2 1687.79 3.1291 mQ 5.28 4.8264
16 46.4 5 668.52 8.4429 mQ 5.64 4.3718
17 68.1 2 3639.24 4.94 mQ 17.98 7.8735
18 68.1 5 1449.1 3.867 mQ 5.60 5.1429
19 100 5 3133.75 1.6685 mQ 5.23 2.0257
20 100 10 1555.09 3.4867 mQ 5.42 3.8627
21 215 10 72453 0.6418 mQ 4.65 7.8312
22 215 20 3599.09 1.2898 mQ 4.64 4.8270
23 9.97460093
24 6.620763348
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