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Resumen

El agua potable es un recurso fundamental para el desarrollo socioeconémico de
las comunidades. EI cantdn Santa Elena en Ecuador sufre un desabastecimiento de agua
potable debido a la falta de fuentes hidricas superficiales. Por esta razon, en este proyecto
de investigacion se analiza la sostenibilidad de la explotacion fuentes hidricas

subterraneas, asi como metodologia para la proteccion del recurso hidrico.

Palabras Clave: Acuiferos, Recarga, Balance Hidrico, Contaminacion,

Hidrologia, Infiltracion Salina.



Abstract

Fresh water is an important resource for the socio-economic development of
communities. The city of Santa Elena suffers from a lack of access to fresh water due to
limited hydric resources on the surface. This project analyzes the sustainability of
exploitation of underground hydric resources, as well as methods for protecting the

resource.

Keywords: Aquifers, Recharge, Water Balance, Pollution, Hydrology, Saline

Infiltration.
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ANTECEDENTES

La precipitacion en la Provincia de Santa Elena es escasa y provoca un déficit
hidrico crucial para el abastecimiento de agua potable en el sector. En la provincia la
mayor cantidad de agua potable se obtiene de fuentes superficiales cercanas como lo es
el Rio Daule. Sin embargo, para otra area de la provincia, principalmente rural, la fuente
hidrica mas cercana y disponible resulta ser el recurso hidrico subterraneo. Debido a esto,
se necesita un analisis de la demanda hidrica y del uso del agua en el sector, asi como de
una evaluacion de las aguas subterraneas y del nivel de recarga de la fuente del recurso el
acuifero “Atahualpa” para evaluar si efectivamente esta fuente de agua puede proveer a

estas poblaciones del recurso hidrico sin recurrir a una sobre explotacion.

Ademas, se propone el desarrollar programas y normativas que sean de ayuda para
que se cumpla el objetivo de tener una explotacién de este acuifero que sea sostenible y
que ademas haga que se cumplan con los derechos constitucionales de los habitantes de

estas poblaciones a tener acceso al agua potable con calidad y eficiencia.
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INTRODUCCION
Objetivos
Determinar los diversos usos del agua y las demandas actuales y futuras en la
Provincia de Santa Elena.

Proponer un proceso de autorizacién de permisos para la construccion de pozos
para el aprovechamiento de aguas subterraneas. (Proceso de permisos y captura de

informacion).

Desarrollar un programa para la proteccion del cabezal del pozo y radio de

influencia del pozo.
Determinacion del mecanismo y tasas de recarga de aguas subterraneas en la region.

Realizar un estudio hidrolégico con el fin de evaluar el balance hidrico de aguas

subterraneas y su intercambio de aguas superficiales en la region.

Proponer directrices y lineamientos para una buena planificacion y préacticas de

manejo integrado de aguas subterraneas.
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Justificacion Del Proyecto

El recurso hidrico es muy importante en el desarrollo econdémico y social de una
poblacién. Por esto, es importante cuantificar los recursos hidricos disponibles para la
planificacion y desarrollo de la comunidad. Ecuador posee abundancia de recursos
hidricos. Sin embargo, estos estan distribuidos de manera irregular lo cual puede

representar un problema para el abastecimiento de agua potable en ciertas poblaciones.

Las aguas subterraneas en la provincia de Santa Elena son la principal fuente de
agua en las comunidades rurales. Por esta razon, es conveniente analizar las necesidades
de consumo de agua potable en la provincia con el fin de determinar si las aguas
subterraneas del sector pueden abastecer la demanda actual y futura de la poblacién sin

poner en riesgo la calidad del agua y la existencia del acuifero que se explota.

Ademas, se debe analizar los tipos de pozos utilizados para la explotacion del
recurso hidrico, si su operacion o construccion son fuente de contaminacion y finalmente
se deberd analizar la normativa con el fin de determinar si es eficiente en la proteccion
del recurso hidrico, asi como en la proteccién del derecho a acceso al agua potable de las

poblaciones de esta region.
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Marco Tedrico

Recurso hidrico y su importancia.

El agua es un recurso de vital importancia para la humanidad. Este recurso ha
estado ligado al desarrollo de las naciones desde las primeras civilizaciones, que se
asentaron a orillas de los rios. Asimismo, en nuestros dias la importancia de este recurso
para el desarrollo de los paises es fundamental ya que la falta de este recurso puede
provocar una crisis energética, de falta de alimentos e inestabilidad en los mercados

econdémicos (UNESCO, 2009)

Asi, la importancia de este recurso no se debe entender solamente desde un punto
de demanda y oferta de este, sino més bien desde una multitud de variables socioldgicas,

econdmicas, demogréficas e inclusive quimicas y bioldgicas (UNESCO, 2009).

El agua dulce es un recurso escaso. Esto debido a que aproximadamente la
mayoria del agua en el planeta se encuentra en los océanos y no es apta para el consumo
humano. Asi, el agua dulce del planeta representa apenas el 3% del agua disponible,
ademas el agua dulce no siempre es disponible para el consumo ya que la mayoria se

encuentra en glaciares (UNESCO, 2009)

Figura 1: Distribucién de agua en el planeta
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Figura 2: Distribucién fuentes de agua dulce en el globo

| 4 3@" aproW 1%

El agua siempre est4 en movimiento. Asi el recurso hidrico depende siempre del
ciclo hidroldgico del agua. El ciclo hidrol6gico del agua es un modelo que describe los
cambios de estado del agua y también los cambios en la posicion de esta entre la
atmosfera, litosfera, e hidrosfera. El agua se mueve entre estas a través de procesos como:
evaporacion, condensacion, precipitacion, sublimacion, transpiracion e infiltracion

(Ordofiez, 2011).

Figura 3: Ciclo hidroldgico del agua
~~, Condensacién

é. 5 \4 . Condensacién ( - vy s ‘\

Evaporacién de rios,
suelos, lagos
reclpltaclén

ua Subterranea

Ag

Fuente: (Ordofiez, 2011)
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El agua en el planeta no se distribuye de manera uniforme. Debido a esto existen
zonas donde el agua dulce es méas escasa y consecuentemente el acceso al agua potable

para las comunidades que residen en este medio requiere mayor infraestructura.

Legislacion vigente sobre el recurso hidrico en Ecuador

El acceso al agua es un derecho constitucional en el estado ecuatoriano como se
estipula en la Constitucién de la Republica del Ecuador en los articulos 71-74. Por esta
razon, existen en el pais entes rectores que garantizan el acceso al agua como son el
Ministerio del Ambiente, Agencia de Control y Regulacién del Agua, la Secretaria del

Agua, y los Gobiernos Auténomos Descentralizados.

Ademas, el manejo de recursos hidricos en el pais estd normado mediante la Ley

Orgénica Recursos Hidricos (2014). Esta estipula lo siguiente sobre en su articulo 13:

“El Estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas
de riego, los consumidores y usuarios, son corresponsables en la proteccion,
recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y del manejo de paramos,
asi como la participacion en el uso y administracién de las fuentes de aguas
que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de
la Autoridad Unica del Agua de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y

en esta Ley”

De acuerdo con esto, tanto la comunidad como el estado son responsables por
mantener las fuentes de agua y la sustentabilidad de estas. Esto también aplica en el caso

de aguas subterraneas.

Para el aprovechamiento de aguas subterraneas la misma ley estipula en su articulo
119 que para la explotacién de esta forma de recurso hidrico se debe aprobar una licencia,

y que esta explotacion debe ser coherente con la velocidad de reposicion del acuifero, la
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calidad de agua de este y los reglamentos vigentes. Esto para conservar las fuentes

hidricas como se estipulo en el articulo 13 de la misma ley.
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Recurso hidrico en Ecuador.

En Ecuador el recurso hidrico es relativamente abundante. Su precipitacion media
anual segun el Plan Nacional del Agua elaborado por la CISPDR es de 2249 mm. Sin
embargo, debido a la geologia y la geografia del pais esta precipitacion se ve distribuida
de manera heterogénea. Asi, la zona oriental y los flancos andinos experimentan grandes
precipitaciones, mientras que en las zonas costeras y de valles interandinos las
precipitaciones son escasas (Changjiang Institute of Survey, Planning , Design or

Research, 2016).

Asi mismo, la distribucion de las precipitaciones en funcion del tiempo también
varia. De esta manera en la costa los meses himedos son entre diciembre y mayo con un
70-95% de precipitaciones entre estos meses. Por otro lado, en la Sierra los meses
humedos son de octubre a diciembre y de febrero a mayo. En el Oriente, las

precipitaciones se distribuyen de manera uniforme durante todo el afio (CISPDR, 2016).

El Ecuador posee aproximadamente 376 kilometros cubicos de agua dulce en sus
reservas. El recurso se encuentra distribuido heterogéneamente. Asi, el 65% de los
recursos hidricos del pais se encuentran en la Amazonia, mientras que en la Sierra y la
costa se encuentran el 16% y el 19% de los recursos hidricos respectivamente (Changjiang

Institute of Survey, Planning , Design or Research, 2016).

Esto plantea un problema debido a que la mayoria de la poblacidn se encuentra en
las areas costeras y en el valle interandino, mientras que la mayoria de los recursos
hidricos se encuentran en la Amazonia. Ademas, el desarrollo tanto econémico como
industrial se da en grandes ciudades lo cual hace que aumente también la demanda de
agua en el pais. Se estima que aproximadamente la demanda de agua aumentara en un
25% de 2010 a 2025 (Changjiang Institute of Survey, Planning , Design or Research,

2016).
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Figura 4: Distribucion espacial recurso hidrico en Ecuador

Fuente: (SENAGUA,2010)

Existen en el pais dos categorias con respecto al acceso al agua potable. La primera
es mediante la red publica de agua, esta categoria involucra la existencia de una

infraestructura adecuada y comprende del 78.02% segun el INEC de todas las viviendas
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segun datos de 2014. La segunda categoria es una miscelanea de fuentes de acceso al agua

potable entre ellas: pozos, tanqueros, agua de acequias, etc.

Esta categoria generalmente no requiere de la presencia de grandes obras de
infraestructura y abarca el resto de las viviendas en el pais. También cabe recalcar que
segun datos del INEC tan so6lo el 70.1% de ecuatorianos cuenta con agua potable adecuada

tanto en cantidad como calidad en su vivienda o de una fuente cercana a esta.

Figura 5: Cobertura de agua por red publica por provincia.
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Fuente: (INEC, 2010)

En este caso de estudio particular es la provincia de Santa Elena. Para la misma,

las estadisticas de acceso a agua potable se encuentran en una relacion similar a otras
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provincias del pais. Sin embargo, en esta provincia la particularidad es que existe un
porcentaje significativo de agua potable recuperada de pozos. Los datos del INEC indican

que en esta provincia el 90.3% de sus habitantes tiene acceso a agua potable.

A pesar de esto, este acceso al agua potable es muy reciente y la provincia sigue
teniendo problemas en cuanto al acceso a este servicio. El sistema de agua potable inicio
su operacion en el afio 2000 administrado por AGUAPEN. Este sistema de agua por
fuentes superficiales es insuficiente y no abastece a areas rurales que todavia obtienen
agua de fuentes como tanqueros y pozos de aprovechamiento de aguas subterraneas. Esto

muchas veces no garantiza la calidad del agua para estas poblaciones.

Figura 6: Cobertura de agua por red pablica en Santa Elena

SANTA ELENA

Fuente: (INEC, 2010)
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Aguas subterraneas.

Aguas subterraneas son aquellas existentes entre los intersticios de un terreno. Los

cuerpos de aguas subterraneas se pueden originar debido a diferentes fuentes de agua

como son: lluvias, rios, quebradas superficiales o subterraneas. Sin embargo, no todos los

cuerpos de aguas subterraneas son aptos para extraccion del recurso hidrico. El cuerpo de

agua apto para la explotacién del recurso hidrico se denomina acuifero.

El acuifero es una formacion geoldgica de gradiente hidraulico ordinario que

puede almacenar y transmitir el recurso hidrico facilmente. Existen diferentes tipos de

acuiferos debido a la presion hidrostatica que mantienen estos son:

Superficie
freatica

Acuifero libre: Son aquellos cuya superficie freatica tiene una presion igual a la
de la atmdsfera, es decir, se encuentra a nivel superficial. Al extraerse agua de
este tipo de acuiferos el nivel de superficie freatica desciende. Se recargan

solamente desde la superficie (Ordofiez, 2011).

Figura 7: Acuifero libre
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captacién el nivel del freatica corta la
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freatica lagunas o humedales
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Fuente: (Sanchez, 2007)
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e Acuifero confinado: Son aquellos cuya superficie freatica tiene un nivel de

presion mayor al de la atmdésfera formandose una capa impermeable. Asi la

extraccion de recurso hidrico de los mismos ocasiona una descompresion del
agua. En casos extremos y debido a una sobre explotacién del recurso de podria

ocasionar una falla en el suelo sobre el mismo (Ordofiez, 2011).

Figura 8: Acuifero confinado
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Fuente: (Sanchez, 2007)

e Acuifero semiconfinado: Son aquellos en los cuales la capa permeable que los
rodea se encuentra solamente en el limite inferior del mismo, con llevando a que
el limite superior sea poco permeable. Este tipo de acuiferos se recargan con mas

dificultad que los confinados (Ordofiez, 2011).
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Figura 9: Acuifero semi confinado
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Asi, existen diversos factores que pueden incidir en la capacidad para almacenar

el agua en un acuifero ademas de si este es confinado o no. Factores importantes son:

e Porosidad: Son las pequefias aberturas o intersticios en las rocas. De la estructura
o0 de la interconexion de los poros depende el almacenamiento de agua en el
acuifero (Arocha, 1980).

o Permeabilidad: Es la propiedad de una roca de permitir o no el paso de agua.
Depende de la interconexion de sus poros debido a que si los espacios no estan
conectados entre si el flujo de agua seria inexistente. Este flujo depende del
tamano y forma de las particulas y de la viscosidad del agua (Arocha, 1980).

e Transmisibilidad: Es la medida de la capacidad de un acuifero para transmitir
agua. Es el producto entre la conductividad hidraulica y el espesor saturado del

acuifero. Esta propiedad asume que el flujo a través de un acuifero es horizontal
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lo cual no siempre es cierto. Por esta razon este parametro puede ser inexacto
(Arocha, 1980).
e Coeficiente de Almacenamiento: Es la medida de volumen que es capaz de

liberar un acuifero al descender una unidad de nivel piezométrico (Arocha, 1980).

Una de las amenazas al recurso hidrico es la sobre explotacion. Esta se da cuando
se obtiene el recurso hidrico a una tasa mayor que la tasa de recarga. Esto puede conllevar
el agotamiento del recurso. Es también importante resaltar que la forma de recarga de un
acuifero es una variable por tomar en cuenta al explotar el recurso hidrico. Existen varias

formas de recarga para un acuifero.

Estas son:

¢ Infiltracion natural: Es la infiltracién que ocurre en un terreno debido a la
gravedad y las fuerzas de atraccion molecular. La magnitud de la infiltracion o de
recarga natural en un acuifero depende de las precipitaciones y de las condiciones
del terreno (Ordofiez, 2011).

e Infiltracion por corrientes superficiales: Existen dos tipos de corrientes
superficiales: las influyentes y las efluentes. En las corrientes influyentes el nivel
de las aguas superficiales se encuentra por sobre la superficie freatica y el agua
pasa desde la corriente superficial a la zona de saturacion.

En las corrientes efluentes el nivel de las aguas se encuentra por debajo
de la superficie freatica y esto conlleva a que pueda recibir aportaciones de agua

de los mantos de las laderas (Ordofiez, 2011).
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Figura 10: Ciclo del agua
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e Recarga por medio de regadios: Es el efecto que se produce debido al agua de
riego en zonas de cultivo. Un pequefio porcentaje del agua usada con fines de
cultivo puede infiltrarse y recargar un acuifero (Ordofiez, 2011).

e Recarga artificial: Es el facilitar el paso de una fuente de agua superficial hacia

un acuifero por medio de la infiltracion en lugares clave (Ordofiez, 2011).

Figura 11:Recarga artificial de un acuifero.
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La importancia de los acuiferos radica en que estos pueden ser de utilidad para
comunidades humanas. Por esta razén es importante prevenir que estos se vean afectados
por la contaminacion. Ya que esta tiene consecuencias en la calidad de vida de los

habitantes de la poblacion que utiliza este recurso.
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Contaminacion en acuiferos.

La contaminacion en los acuiferos se puede definir como toda alteracion o cambio
del estado natural de las aguas subterraneas debido a la accion o actividad humana. Asi,
para verificar el estado de las aguas subterraneas se deben realizar estudios fisicoquimicos

de muestras de agua y compararlos con valores estandar (Sauquillo A. , 1994).

La contaminacion en el agua puede tener varias causas entre las cuales se

encuentran las siguientes:

e Uso de pesticidas o fertilizantes para actividades agricolas

e Actividad ganadera y residuos de esta

e Vertederos de residuos sélidos urbanos o industriales

e Lixiviados

e Presencia de contaminacion previa en rios aledafios

e Humos y polvos contaminantes presentes en las precipitaciones del sector
e Actividades de extraccion de minerales

e Derrames de liquidos contaminantes en el subsuelo

Intrusion salina

Los acuiferos son muy vulnerables frente a la contaminacion. Adicionalmente,
este proceso de contaminacion a pesar de ser lento es muy dificil de ser detectado. Esta

contaminacion puede darse de las siguientes maneras:

e Contaminacion quimica
Es la contaminacién caracterizada por la aparicién de componentes tdxicos en

cantidades mayores a las permitidas en el agua. Este tipo de contaminacion altera
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la quimica del agua y es nociva para la salud de las personas. Esta se debe a la
accion humana en la mayoria de los casos.

Algunos de los contaminantes a revisar son: residuos biologicos, quimicos
presentes en medicamentos, bromatos, hidrocarburos, fenoles, fenilos, nitratos y
nitritos (Sauquillo A., 1994).

Algunas de las consecuencias de los contaminantes quimicos en el agua son:

o Son nocivos para la salud ya que resultan en composiciones
carcinogénicas

o Las acciones toxicas de los contaminantes pueden pasar a los alimentos

o Limitaciones en el uso del agua para fines agropecuarios

e Contaminacion fisica:

o Color: Indica la presencia de ciertos componentes en el agua no disueltos.
Como minerales. Esto incide en el color del agua que puede tornarse rojiza
ante la presencia de compuestos ferrosos, negra ante la presencia de
componentes de manganeso.

Este cambio de color no representa un riesgo para la salud (Sauquillo A. ,
1994) .

o Turbidez: Esta se ocasiona debido a la presencia de sustancias insolubles
en suspension. Estas sustancias pueden ser coloides 0 microorganismos.
Este tipo de contaminacidn afecta la transparencia del agua (Sauquillo A.
, 1994).

o Temperatura: La temperatura del agua tiene incidencia en las propiedades
fisicas y bioldgicas de la misma. Ademas, la temperatura influye en el

nivel de solubilidad de gases, sales, etc.
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La temperatura térmica s puede detectar cuando la temperatura es mayor
en 3°C a la temperatura de cuerpos de agua cercanos (Sauquillo A. , 1994).
Conductividad: Este parametro se refiere a la conductividad eléctrica. Esto
quiere decir la capacidad del agua de conducir electricidad. Este parametro
depende de la temperatura del agua. Este parametro influye en la dureza
del agua ya que, a mayor conductividad, mayor solubilidad de carbonatos
y sales de magnesio.

Una contaminacion por conductividad significaria la excesiva presencia
de minerales en el agua (Sauquillo A., 1994).

Sélidos: La presencia de sélidos advierte que existen materiales insolubles
presentes en el agua. Estas particulas pueden ser orgénicas e inorganicas.
Los sélidos suspendidos son la mayor fuente de contaminacion en el agua.
(Sauquillo A. , 1994)

pH: Es la medida de iones hidrégeno presentes en el agua. A mayor
presencia de iones hidrégeno mayor es la acidez del medio. Asi en el agua
el pH debe estar entre 6 y 7 es decir debe ser neutro (Sauquillo A. , 1994)
Intrusion Salina: En los acuiferos que se encuentran cerca del area costera
uno de los problemas méas importantes para la conservacion de los
acuiferos es a infiltracion del agua marina, que tiene presencia de sales, en
el cuerpo de agua dulce.

Este proceso se da debido a que los acuiferos estan conectados con el mar

mediante una cufia de separacion llamada cufia salina (Teran, 2018).
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Figura 12: Acuifero Costero
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El proceso de intrusion salina ocurre cuando el agua marina se infiltra en un
acuifero gracias a que esta tiene mayor densidad que el agua dulce. Debido a que el agua
salada tiene mayor densidad, en el fondo se forma una columna de agua salada mayor que

la columna de agua dulce lo que permitiria la infiltracion.

Bajo condiciones normales esto no se daria ya que la columna de agua dulce seria

mayor lo cual impediria el paso del agua salada (Teran,2018).
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Figura 13: Condiciones normales acuifero costero.

Figura 14: Intrusion Salina




36

La causa principal de la intrusion salina es la sobreexplotacion del recurso hidrico.
Este es un tipo de contaminacion de un acuifero muy comudn en areas costeras de alta
densidad poblacional que dependen del agua subterrdnea para sus necesidades de

consumo de agua (Teran,2018).

La salinizacion de un acuifero es un proceso lento, que empieza a mostrarse
cuando se llega a un punto critico en el cual el nivel de consumo de agua supera el nivel
de recarga del acuifero, es en este punto que la salinizacion se vuelve inevitable. De esta
manera, Si se extrae toda el agua dulce, el agua salada toma el espacio que esta ocupaba

en el acuifero y este se vuelve extremadamente dificil de recuperar (Teran,2018).

Vulnerabilidad de los acuiferos en areas costeras.

Figura 15: Acuifero Costero

El proceso de intrusion salina es diferente a los otros tipos de contaminacion ya
que no es vertical desde la superficie hasta el agua subterranea, sino que se produce
lateralmente. Por esta razén es muy dificil calcular el nivel de vulnerabilidad de un
acuifero a la intrusion salina. Los métodos para calcular la vulnerabilidad en acuiferos en

la actualidad solo toman en cuenta la contaminacion que podria producirse verticalmente.
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Asi, para calcular el nivel de vulnerabilidad a la intrusion salina debe usarse variantes a

los métodos tradicionales (Teran,2018).

Uno de estos métodos para calcular la vulnerabilidad del acuifero a la intrusién
salina es el método SEA-Gindex. Este método se basa en una multiplicidad de variables

como son.

o La distancia del acuifero a la costa. (Mientras méas cercano al mar existe mayor
vulnerabilidad)
o Laaltura piezométrica del acuifero.

o Litologia del terreno

Figura 16: Tabla método SEA- Gindex
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Fuente: (Teran, 2018)
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Comportamiento hidrolégico de la intrusion salina.

Tomando en cuenta que la infiltracion de agua salada en un acuifero se produce
debido a la diferencia entre las densidades entre el agua dulce y el agua salada en acuiferos
cercanos al mar. Se deduce que este fendmeno se da cuando el nivel del mar se eleva o
cuando el nivel freatico en el acuifero se reduce. De este modo si existe un equilibrio
entre los niveles de agua dulce y salada se reducen las posibilidades de la salinizacion de
un acuifero. Este equilibrio es directamente proporcional al caudal de agua dulce que se

transfiere al mar (Teran,2018).

De esta manera en 1901 Ghyben-Herzberg logra elaborar una formula que intenta

explicar el equilibrio entre los niveles de agua dulce y salada en los acuiferos costeros:

Figura 17:Equilibrio niveles freaticos en acuifero costero
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Fuente: (Scanlon, Healy, & Cook, 2002)

En esta formulacion:

- Zes el espesor de agua dulce bajo el nivel del mar
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- Hes el espesor de la zona saturada de agua dulce sobre el nivel del mar
- pres ladensidad del agua dulce

- pses ladensidad del agua salada

Para simplificar esta ecuacion se toma en cuenta condiciones estandar con
respecto a la densidad del agua dulce (1 gr/cm3), la densidad del agua salada (1,025

gr/cm®) y a una temperatura de 20°C. De esta manera la ecuacion se convierte en:
z =40h

Como se puede observar, bajo condiciones estandar la carga piezométrica del agua

salinizada es 40 veces mayor que la energia del agua dulce.

Debido a que la energia del agua salada es mucho mayor a la del agua dulce el
fendmeno de salinizacion es muy comun en acuiferos costeros. Hay que tener en cuenta
que por cada metro de agua dulce bombeada el espesor de la zona saturada de agua salada

por debajo del nivel del mar aumenta 40 metros (Teran,2018).

Para detectar que existe un problema de intrusion salina en un acuifero costero se

pueden utilizar diferentes métodos como:

o Meétodo fisico: Se lo realiza realizando un andlisis piezométrico al acuifero
o Meétodo geofisico: Requiere un mayor nivel de técnica. Se realizan tomografias o

SEV al acuifero.
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Figura 18: Tomografia de un acuifero
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o Meétodo hidro geoquimico: Este método se realiza haciendo un analisis quimico
y geoldgico de varios pardmetros. Este analisis quimico debe tomar en cuenta
factores como:

» Lanaturalezay la estructura de los materiales que atraviesan el acuifero.
» Los procesos fisicos y quimicos que se desarrollan tanto en la zona
saturada como en la zona no saturada.

El tiempo de permanencia del agua debajo de la superficie del terreno

Existencia de yacimientos de minerales en los alrededores

Posible mezcla de diferentes tipos de agua

YV V V V

Contaminacion fisica o quimica debido a actividades humanas
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Asi la salinidad del agua puede ser modificada por diferentes factores que

se deben a las caracteristicas morfoldgicas del acuifero. EI método hidro

geoquimico toma en cuenta todas estas variables posibles, para determinar cual es

la causa de la modificacion en la salinidad del agua. Entre las diferentes causas de

modificacion estan:

1.

Superficie de contacto: La superficie de contacto y el nivel de
rugosidad de esta influyen en la velocidad de disolucion de las sales
ya que si el grano de estas es méas fino demorara mas en disolverse
(Teran,2018).

Tiempo de contacto: El tiempo de contacto influye en el equilibrio
que existe entre la roca del acuifero y el agua. El tiempo de contacto
es mayor con la profundidad y menor con la permeabilidad
(Teran,2018).

Longitud de trayecto recorrido: A mayor longitud de trayecto existe
un mayor tiempo de contacto con la roca y por lo tanto también influye
en el equilibrio existente entre el acuifero y la roca (Teréan,2018).
Concentracion de sales: Las sales de mayor concentracion se
disuelven de manera mas facil que aquellas que disminuyen su
concentracion debido a la roca (Teran,2018).

Temperatura: La temperatura es un factor importante para tener en
cuenta ya que esta influye en la solubilidad de las sales. Una mayor
temperatura acelera el proceso de disolucion de las sales lo cual
también acelera el proceso de salinizacion (Teran,2018).

Presion: El aumento de presion influye en el ritmo de disolucién de

las sales de calcio (Teran,2018).
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7. Procesos fisicos y quimicos que se dan en las zonas saturadas y no

saturadas.

o Meétodos Isotopicos: Este tipo de métodos utilizan técnicas nucleares en las
cuales los isétopos tanto estables como radioactivos sirven para conocer y analizar

los movimientos del agua durante el ciclo hidrolégico. (Teran,2018).

Los is6topos son atomos de un elemento que contienen el mismo nimero de
protones. Sin embargo, el nimero de neutrones en ellos varia y, por lo tanto, su masa
también. Asi en este método se utilizan is6topos estables que son aquellos que no se
desintegran en forma espontanea, sino que se tardan miles de millones de afios. Gracias a

estos isotopos estables se puede determinar el origen de los solutos (Teran,2018).

Por otro lado, este método también utiliza is6topos inestables. Este tipo de
is6topos al contrario de los estables se desintegra emitiendo particulas alfa, beta y gamma.
Estas particulas dejan rastro y debido a esto se puede utilizar estos isétopos para

determinar la edad de la materia (Teran,2018).

Este método tiene varias ventajas debido a que permite tener informacién sobre
las aguas de recarga del acuifero su edad y su origen (Se puede analizar con mayor
profundidad el ciclo hidrologico). Ademas, se pueden analizar las interconexiones que
tiene el acuifero con otros cuerpos de agua como rios y otros flujos de agua superficial.
Adicionalmente, puede analizar la hidrodinamica del acuifero y las mezclas de aguas de
diferentes origenes, el grado de intrusion salina del acuifero y la vulnerabilidad de este

ante este fendmeno (Teran,2018).
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Pozos de agua

Un pozo es una obra de captacion de agua que actla de forma vertical, esta tiene

un didmetro mucho menor que su profundidad. Tiene como fin aprovechar el recurso

contenido en diversos tipos de cuerpos de agua subterranea. Asi, el agua obtenida de la

fuente Ilega a nivel del terreno por medio de bombeo (manual o automatico). Existen dos

tipos de pozo los profundos y los de menor profundidad o someros (Chico, 1977).

Pozos someros: Son pozos de poca profundidad, este tipo de pozos no
necesitan mucha tecnificacion para su construccién y su costo es muy bajo.
Son utilizados para extraer el recurso hidrico de aguas subterraneas
superficiales.

Pozos profundos: Este tipo de pozo es una captacion vertical revestida. En
esta se utiliza bombeo generalmente centrifugado. Se lo utiliza para extraer
el recurso hidrico a mayor escala y de una fuente que puede ser mas

profunda.

Ademas, se puede clasificar el tipo de pozo mediante el método constructivo del

mismo. De acuerdo con esta clasificacion tenemos:

Pozo excavado: Su proceso de construccion es rudimentario. Se utilizan
picos, palas o pequefia maquinaria de excavacion como cucharones de
arena.

Pozo taladrado: Es aquel cuya excavacion se realiza con ayuda de taladros
rotatorios

Pozo de chorro: Es aquel cuya excavacion se da mediante las altas

presiones de agua en forma de un chorro a alta velocidad.
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e Pozo Hincado: Este tipo de pozo se lo construye clavando una rejilla con
punta en el terreno. A medida que esta rejilla penetra se agregan secciones
de tubos enroscados

e Pozo perforado: Es aquel cuya excavacion se la realiza mediante sistemas

de rotacion.
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METODOLOGIA
Ubicacién

La peninsula de Santa Elena se encuentra ubicada al Oeste del Ecuador en la
region costa. Esta provincia cuenta con una extension de aproximadamente 3 700 km? y
esta subdividida en tres cantones: La Libertad, Salinas y Santa Elena. Esta provincia
cuenta con 308700 habitantes conforme con el censo realizado en 2010. Segun datos del
INEC el 44.8% de esta poblacion vive en zonas rurales. Santa Elena es el canton méas
extenso de la provincia ademas de ser el mas poblado con aproximadamente 144000

habitantes que habitan en la zona rural en su mayoria.

Figura 19: Ubicacion zona de Estudio
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Fuente: (CISPDR, 2016)
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Los cantones de La libertad y Salinas cuentan con un servicio de agua potable por
fuente superficial. Este estudio se enfoca en el canton de Santa Elena, este canton también
cuenta con un servicio de agua potable por fuente superficial para su area urbana, sin

embargo, el area rural debe ser abastecida por otras fuentes.
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Analisis Poblacional

El analisis poblacional es fundamental para evaluar el consumo de agua en un
sector. Esto, debido a que la demanda del recurso hidrico estard dada en funcion del
tamano y caracteristicas de la poblacion. Por esta razon se vuelve necesario proyectar o
estimar el tamarfio de la poblacion en un futuro, para asegurar que el recurso hidrico podra
abastecer a dicha poblacion por lo menos durante el periodo de disefio de la

infraestructura que se plantea (L6pez, 1995).

El periodo para el cual se intentara disefiar la estructura varia en dependencia del
tipo de infraestructura a analizar. En este caso se analizara la poblacion para un periodo

de 20 afios ya que se trata de una fuente de agua subterranea.

Figura 20: Mapa Politico de Santa Elena

Fuente: (IGM)
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El censo de 2010 nos muestra a una provincia con una edad promedio de 22 afos
y una estructura piramidal. Esto indica que la poblacion es joven y es un indicativo del
tipo de crecimiento de la poblacion de esta provincia. Sin embargo, también se observa
la tendencia de esta piramide a reducir su base ralentizando el crecimiento poblacional.
Se observa también que el porcentaje de géneros es practicamente igual, lo cual indica

que no existe un desequilibrio poblacional por género.

Figura 21: Pirdmide poblacional provincia de Santa Elena
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Fuente: (INEC,2010)

En el caso del cantén Santa Elena el enfoque de la poblacién a analizar es la
poblacion rural dado que la poblacion urbana en la cabecera cantonal del mismo nombre
tiene acceso al agua potable de una fuente superficial. Por esta razon se analizaran datos
de las poblaciones de Chanduy, Manglaralto, San José de Ancon, Simén Bolivar,

Atahualpa y Colonche.
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Se procedi6 a realizar un analisis que muestre como fue el crecimiento intercensal

del periodo entre 1990-2001 y como se comporta con respecto al crecimiento intercensal

del periodo del 2001-2010. Para esto se obtuvo el porcentaje de crecimiento de la

poblacion entre los dos periodos aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1: Porcentaje de crecimiento entre censos

(Prinat — Pinicial)

%crecimiento intercensal = * 100
(Pinicial)
Los datos iniciales para este analisis fueron:
CENSO POBLACION REGISTRADA
2010 144076
2001 111671
1990 84010

Tabla 1:Datos iniciales poblacion rural Santa Elena

De la misma se obtuvo:

PERIODO DIFERENCIA DE POBLACION

1990-2001

32405

2001-2010

27661

Tabla 2: Diferencia de poblacién entre censos

PERIODO | % CRECIMIENTO INTERCENSUAL | % CRECIMIENTO ANUAL
1990-2001 29% 3.22%
2001-2010 33% 2.99%

Tabla 3: Porcentajes de crecimiento poblacion

Por esta razon, para analizar el crecimiento poblacional hasta el afio 2040 se

utilizé un tipo de crecimiento geométrico en base a que la tasa de crecimiento entre los

censos de 1990 y 2001 y la tasa de crecimiento entre los censos de 2001 y 2010 es similar

siendo de 33% y 29% respectivamente y la poblacion aumenta de manera proporcional a

la poblacion existente.
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De esta manera se procedio a calcular una prediccion de la poblacion en 2040 con
base a un promedio entre el crecimiento que existio entre los dos censos. A partir de la

siguiente ecuacion

Ecuacién 2: Constante de cambio poblacional por método geométrico

dP Kt
dT

En este caso entre los dos censos se registraron aumentos en la poblacion del 33%
y 29% en sus respectivos periodos. Esto se tradujo a una tasa de crecimiento anual de la

poblacion (r) de 3.2% y 3% respectivamente. De estas se tomd un promedio para realizar

la prediccion de la poblacion hasta el 2010.

T 3.2%
T, 3.0%
rpromedio 3.1%

Tabla 4: Tasas de aumento anual de la poblacion canton Santa Elena

Se registraron los siguientes datos iniciales:

GAD ANO:2010 POBLACION DENSIDAD POBLACIONAL

MUNICIPAL |AREA KM2 | URBANA |RURAL | TOTAL |URBANA | RURAL | TOTAL

SANTA ELENA 3660 53174 | 90902 | 144076 | 912.22 | 1595.96 | 39.37

Tabla 5:Datos Iniciales de poblacién cantén Santa Elena



Para realizar la prediccion de la poblacion se utilizo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3: Método geométrico proyeccién de la poblacién

En esta ecuacion:

P, es la poblacion inicial

P=P0(1+T‘)n

r es la tasa anual de crecimiento poblacional promedio

n es el nimero de anos

o1

Se realizaron mediciones en intervalos de 3 afios para lograr una mayor exactitud.

METODO GEOMETRICO POBLACION
ANO URBANA RURAL TOTAL
5010 53174 90902 144076
5013 58289 99646 157935
5016 63896 109231 173127
2019 70042 119738 189780
203 76780 131256 208036
5075 84165 143882 228047
2028 92261 157722 249984
5031 101136 172894 74030
5034 110864 189525 300389
5037 121529 207756 329785
2040 133219 227740 360959

Tabla 6: Estimacidon de la poblacion en Santa Elena



52

Figura 22:Crecimiento poblacional cantdn Santa Elena.
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La Tabla No. 8 y la figura No. 22 nos muestran que el cantén presenta un
crecimiento demografico constante y que habria que abastecer de agua potable a

aproximadamente 227740 personas por medio de diversas fuentes subterraneas.
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Analisis uso del recurso hidrico actual en Santa Elena

El uso del recurso hidrico en el pais se encuentra amparado por la Constitucion.
El uso del recurso hidrico depende de diversos factores como: la ubicacion, el tipo de
fuente de agua a usarse, la calidad del agua y ademas de si el uso de del recurso hidrico

se dara de manera consuntiva o no consuntiva. (SENAGUA,2016).

El uso consuntivo del agua es aquel que extrae el agua de una fuente hidrica para
poderla consumir en cualquier area; por ejemplo, el suministro de Agua Potable o el
abastecimiento de Agua para Riego; mientras que el uso no consuntivo implica el
aprovechamiento del agua y su devolucion o retorno de las aguas a la fuente; por ejemplo,
una hidroeléctrica, o piscicultura. En el caso de las poblaciones rurales de Santa Elena el
uso del agua es consuntivo, es decir, entra en un marco de consumo para la poblacion:
uso doméstico y agricultura. La demanda de agua en este sector se derivaria por lo tanto
de este tipo de actividades. Es necesario conocer la demanda de agua por habitantes para
asegurar el acceso al recurso hidrico en el tiempo para estas poblaciones

(SENAGUA2016).

Demanda hidrica

La demanda de agua se calcula por el método de dotaciones. La SENAGUA en
su Manual Tecnico de Procedimiento Para la Elaboracion de Informes Técnicos de
Sustentacion Para Las Resoluciones de Autorizacion del Derecho de Uso y
aprovechamiento del agua ha venido realizando calculos de la demanda aproximada de
agua. La demanda por persona depende de si la dotacidn se realizara en un area rural o

urbana, el nimero de comercios, tipo de viviendas, etc.
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Figura 23: Dotacién de agua para consumo doméstico

Categoria Unidad MTP valor recomendado 2010 2025 2035
Guayaquil I/hab/dia 250-300 280 290 300
Costa Urbana I/hab/dia 250-300 250 260 270
Rural I/hab/dia 200 180 190 200
Capital I/hab/dia 250-300 250 260 270
Sierra Cabecera cantonal I/hab/dia 150-200 150 160 170
Rural I/hab/dia 80-100 85 90 100
Urbana I/hab/dia 250 260 270

Amazonia
Rural I/hab/dia 180 190 200

Fuente: (CISPDR, 2016)

Cabe recalcar, que el consumo de agua no es igual a la demanda de agua. Esto es
debido a que la dltima ha de calcularse considerando pérdidas de agua; ya que se refiere

al agua total necesaria para abastecer el consumo de una poblacion en particular.

Segun la Figura No. 23 la demanda hidrica actualmente en estos cantones seria de
aproximadamente 180 I/hab/dia y se incrementaria a 200 I/hab/dia hasta el afio 2035. Esta

demanda representa la dotacion de agua para uso doméstico para estas poblaciones.

En la provincia existe también demanda de agua para actividades agropecuarias.,
esta demanda es actualmente baja ya que este tipo de actividad ha disminuido en los
ultimos afos. Sin embargo, de acuerdo con el Plan Nacional de Buen Vivir se planea
aumentar esta produccion, e incrementar hasta 3628 hectareas de cultivos en esta zona

que en la actualidad cuenta con 402 hectareas de cultivo.

A continuacion, se realiza un analisis de la demanda promedio de agua de uso
doméstico en las poblaciones rurales del cantdn Santa Elena hasta el afio 2040. Esto con

el fin de corroborar las dotaciones por habitante propuestas en la Figura No. 23.
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Segun la CEPAL el porcentaje de pérdidas en Ecuador es muy alto. A nivel
nacional se estima que el promedio de pérdidas de agua es del 42%, mientras que, en
Guayaquil, asi como en ciudades similares de la costa este es de aproximadamente el
61%. Para esta investigacion, debido a que el caso de estudio se encuentra en la costa se

asumird un porcentaje de pérdidas de 60% (CEPAL, 2012).

Anélisis Demanda Actual
Para el calculo de demanda actual se determind el porcentaje de cambio en el
consumo analizando las demandas hidricas actuales y futuras que se estimaron en el Plan

de la Demarcacion Hidrografica Guayas

De esto se obtuvo lo siguiente:

DEMANDA HiDRICA USO DOMESTICO hm3 /afio

Unidad Hidrografica
2010 2025 2035
JAVITA 20.94 49.34 63.88
Tabla 7:Proyecciones de Consumo Grupo Hidrico Javita Fuente: (CISPDR, 2016)

La Tabla No.7 muestra las proyecciones de demanda hidrica de uso doméstico
para la unidad hidrografica Javita segin un estudio realizado por la CISPDR. Esta
demarcacion contiene al area de estudio, por lo tanto, resulta relevante para conocer la

diferencia anual promedio de crecimiento de consumo con respecto a la poblacion

2010 2025 2035
POBLACION 308693 488607 663614
HM/(DIA) 0.05736 0.13517 0.17501
HM/DIA/HAB 1.85848E-07 2.7666E-07 2.63728E-07
L/DIA/HAB 185.85 276.66 263.73
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Tabla 8: Proyecciones consumo L/ (hab/dia) Grupo Hidrico Javita

La Tabla No. 8 nos muestra una proyeccion de poblaciones estimadas para esta

region. A partir de las poblaciones estimadas calculadas para la Unidad Hidrogréafica

Javita se procede a calcular el consumo en L/dia/hab en funcion de estas.

PERIODO ANOS

DIFERENCIA PORCENTUAL

DIFERENCIA PORCENTUAL ANUAL

15

136%

9%

10

29%

3%

DIFERENCIA % ANUAL PROMEDIO

6%

Tabla 9: Porcentaje de consumo anual Grupo Hidrico Javita

A partir de esto, se calculo la diferencia porcentual anual promedio para la Unidad

Hidrografica Javita. De esto se calcul6 la diferencia porcentual de consumo entre periodos

y a partir de esto se obtuvo una diferencia anual promedio entre demandas de consumo

de 6% tal como se muestra en la Tabla 10. Este porcentaje se utilizé en la estimacion de

la demanda de consumo de uso doméstico del sector. A partir de este analisis se realizd

el calculo de demandas domeésticas para las poblaciones rurales del canton Santa Elena.




Los resultados son los siguientes:
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ARNO POBLACION RURAL | APOBLACION | A CONSUMO | CONSUMO RURAL FINAL | PERDIDAS 60% | DEMANDA TOTAL
hab % % I/hab/dia I/hab/dia I/hab/dia
2010 90902 113 67.8 181
2013 99646 9.619 0.866 114 68.4 182
2016 109231 9.619 0.866 115 69.0 184
2019 119738 9.619 0.866 116 69.6 186
2022 131256 9.619 0.866 117 70.2 187
2025 143882 9.619 0.866 118 70.8 189
2028 157722 9.619 0.289 118 71.0 189
2031 172894 9.619 0.289 119 71.2 190
2034 189525 9.619 0.289 119 71.4 190
2037 207756 9.619 0.289 119 71.6 191
2040 227740 9.619 0.289 120 71.8 192

Tabla 10: Proyeccién Demanda Promedio de agua en el area rural del cantén Santa Elena

Como se puede observar, se registraron demandas totales I/hab/dias ligeramente

menores a las que ha venido calculando la SENAGUA. Por lo tanto, para los proximos

calculos se tomaré en cuenta desde el afio 2035 los valores mostrados en la Figura No.

23.

Asi mismo se procedio a calcular la demanda de agua de riego en la zona rural del

canton Santa Elena. La zona en donde se encuentra el acuifero Atahualpa y que debe ser

abastecida de agua de cultivo cuenta en la actualidad con 1150 hectareas de suelo que es

usado para fines agricolas. El area en cuestion no tiene como principal actividad

econdmica la agricultura, esto también se debe a la falta de recurso hidrico en la zona.
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Figura 24: Distribucion Zona de Cultivos DH Guayas
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La cantidad de agua que se necesita por hectarea se toma en base a un modelo
realizado por CISPDR que se efectud en un area de clima y condiciones similares al sur
de China segun el cual se necesitan aproximadamente 7500 m?3/ha al afio para satisfacer

la demanda agricola., equivalente a 856.17 I/hora/ha.

En el caso de Ecuador, el Plan Nacional del Buen Vivir resuelve que para obtener
seguridad alimentaria se deberian extensificar los cultivos, es decir, incrementar el area

de cultivos con el fin de obtener mayor produccion (FAO, 2014).
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De esta manera la planificacion realizada por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAGAP) se propone un incremento de la produccion agricola que en el afio
2010 estuvo alrededor de 270 kilogramos per cépita a alrededor de 480 kilogramos per

capita (CISPDR, 2016) .

El Plan Nacional del Agua, junto con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
propone un crecimiento que involucra cultivos que garantizan la soberania y seguridad
alimentaria, asi como cultivos de exportacion. La Figura No.25 muestra las proyecciones

de este crecimiento para cumplir los objetivos propuestos para esta demarcacion.

Segln la CEPAL, el uso de agua en Ecuador representa aproximadamente el 80%
del uso de agua total y tiene una eficiencia de alrededor del 25%, es decir, existe un 75%
de pérdidas debido a la falta de tecnificacion en los sistemas de riego, asi como posibles
fugas y otros. Sin embargo, se toma en consideracion que la Provincia de Guayas y
aledafios tienen una eficiencia superior al promedio del pais siendo esta del 50%.
Ademas, se estima que la eficiencia en esta zona pasara al 55% en 2025 y al 60% en 2035.
Esto se utilizé para elaborar las proyecciones de demanda futura de agua de cultivo

(CEPAL, 2012).
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En base a este grafico se realizd una estimacion por minimos cuadrados mostrada

en la misma Figura. Esta muestra la ecuacion segun la cual se calculara el incremento de

area de cultivo para esta demarcacién geogréfica.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

2040

ARO AREA CULTIVOS | AHA CONSUMO FINAL PERDIDAS DEMANDA TOTAL
ha ha m3/ha/afio m3/ha/afio m3/ha/afio
2010 1150.0 7500 3750.0 11250.00
2013 1917.1 66.708 7500 3750.0 11250.00
2016 2663.5 38.930 7500 3750.0 11250.00
2019 3409.8 28.021 7500 3750.0 11250.00
2022 4156.2 21.888 7500 3750.0 11250.00
2025 4902.5 17.957 7500 3375.0 10875.00
2028 5648.8 15.224 7500 3375.0 10875.00
2031 6395.2 13.212 7500 3375.0 10875.00
2034 7141.5 11.670 7500 3375.0 10875.00
2035 7390.3 3.484 7500 3000.0 10500.00
2037 7887.9 6.733 7500 3000.0 10500.00
2040 8634.2 9.462 7500 3000.0 10500.00

Tabla 11:Proyeccion demanda Agua de Riego
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Uso actual del agua subterranea en la zona

Al encontrarse en una zona semi-arida, el Canton Santa Elena tiene un déficit
hidrico que se agrava en ciertos meses del afio. El agua subterranea que tiene como fuente
el acuifero “Atahualpa” es la unica fuente de agua para consumo humano y riego

disponible en ciertas localidades.

Por esta razon, las aguas subterraneas de la zona se han venido explotando en
forma de 65 pozos, en su mayoria de menos de 15 metros de profundidad, con la
existencia de un solo pozo en la localidad de Rio Verde de mas de 65 metros de
profundidad (Universidad de Memphis, 2016). Estos pozos son explotados por comunas

y son administrados por las juntas de agua del sector.

Ademas, de estos pozos se pude decir que sus caudales de servicio son bajos
rondando los 0.2-1.0 I/s. Cabe también mencionar que los pozos someros son de uso de
pequefias poblaciones y las condiciones de explotacion de estos no esta tecnificada ni

sigue normas sanitarias (CEDEX, 1989).

Comunas son una entidad juridica que esta normada bajo la ley de Organizacion
y Régimen de Comunas, misma que fue aprobada en 2004. La comuna pasa a definirse

en esta ley en su articulo 1 como:

“Todo centro poblado que no tenga la categoria de parroquia, que existiera
en la actualidad o que se estableciere en lo futuro, y que fuere conocido con el
nombre de caserio, anejo, barrio, partido, comunidad, parcialidad, o cualquiera
otra designacion, llevara el nombre de comuna, a mas del nombre propio con el

que haya existido o con el que se fundare”
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Por otra parte, Juntas de Agua son una entidad que existe bajo la Ley de Aguas
vigente, estd normada por la Ley y Reglamentos de las Juntas de Agua Potable y
Alcantarillado. Estas tienen como misién el asegurar el acceso al agua y la preservacion
del recurso hidrico en comunidades remotas y rurales en las cuales el control por parte de

otros organismos se dificulta.

Las comunas son muy comunes en las areas rurales, y tienen a su cargo
propiedades comunales, como en este caso los pozos que explotan. Esta explotacion debe
ser normada y controlada por las Juntas de agua. Sin embargo, existen riesgos debido al
mal manejo de las aguas ya que existe una posibilidad de contaminacion fisica en las
mismas, asi como de intrusion salina en el acuifero “Atahualpa”, fuente del recurso

hidrico en el sector.
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Analisis Hidrologico

Fuente Hidrica

Debido a las diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas y geograficas del pais, la
SENAGUA ha dividido a este en zonas o demarcaciones segun la division hidrogréafica
del pais. La Demarcacion Hidrografica de Guayas cuenta con 44596.62 km?. Esta
contiene a las provincias de Guayas y Santa Elena. El acuifero “Atahualpa” se encuentra
en esta demarcacion, en la Unidad Hidrogréafica Javita. La Unidad Hidrografica Zapotal

se encuentra al este de esta division.

Figura 26: Demarcacion hidrica Guayas
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El acuifero Atahualpa se encuentra en una zona con clima semi-arido. Las
precipitaciones en este sector son de aproximadamente 300 a 700 mm al afio. Ademas,
estas precipitaciones no ocurren de manera uniforme a lo largo del afio, sino que en el
periodo de diciembre a mayo ocurre la mayoria de estas dejando a los demas meses con

un gran déficit hidrico en el sector.

En los grupos hidrogréaficos Javita y Zapotal se encuentran cinco acuiferos
aluviales: Atahualpa, El Consuelo, Guangala, Valdivia y Rio Seco-Monteverde. Debido
a la carencia de precipitaciones, y por ende a la escasez del recurso hidrico en el sector
estos acuiferos se convierten en una fuente de agua para las comunidades rurales que los
rodean. En la Figura No.27 se puede observar al acuifero Atahualpa al este de la provincia
de Santa Elena. El acuifero Atahualpa es de especial importancia en este contexto debido

a sus caracteristicas hidrogeolégicas como:

e Profundidad media de 7 metros
e Alta permeabilidad y porosidad

e Acuifero libre



Figura 27: Sistemas de acuiferos en la provincia de Santa Elena
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Calidad del Agua

Hacen falta estudios recientes que determinen la calidad del agua subterranea en
los pozos. Sin embargo, los habitantes de las poblaciones rurales de Santa Elena han
mencionado un sabor extrafio en el agua de los pozos, por lo cual se presume podria existir

intrusion salina en este acuifero.

Existen datos de 1989, estos mencionan que al analizarse 60 pozos de los 77
existentes en ese entonces se obtuvo resultados de sélidos totales disueltos por encima de
los niveles permitidos de 1.00 mg/l en al menos 32 de los mismos. Asimismo, ya se
advertia una presencia de salinidad elevada sobre todo en pozos ubicados en las regiones
de Manglaralto, la cual esta directamente relacionada con el acuifero “Atahualpa”

(CEDEX, 1989).

Ademas, datos de la calidad de agua del pozo 2 de la comunidad de Manglaralto
en el afio muestran niveles mayores al doble de los permitidos en soélidos disueltos.
Ademas, confirma las sospechas de alta salinidad del pozo debido a que el nivel de

salinidad es casi cuatro veces mayor al permitido.

La salinidad de los pozos de esta zona puede deberse a multiples factores, y es la
amenaza de contaminacion de mayor riesgo para este acuifero. Una de las causas para la
presencia de este fendmeno puede ser la existencia de depdsitos evaporiticos, o depdsitos
de sales, en el sector de Ancon. Adicionalmente, se puede mencionar como posible factor
la poca infiltracion de agua que recibiria el acuifero como consecuencia de escasas

precipitaciones y alta evo transpiracion potencial (CEDEX, 1989).
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Sin dudas, este ultimo factor es el que representa un mayor problema debido a que
alertaria que la recarga del acuifero es inadecuada para los niveles de uso que se le da. No

existe informacion sobre otros contaminantes para el acuifero.
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Caracteristicas del Sector

Para analizar la manera en la que se recarga un acuifero es necesario analizar la
cantidad, calidad y origen de las aguas que llegan hacia este, asi como la zona en la cual
se produce la carga o descarga del mismo (Isaar & Lerner, 1990). Ademas, es importante
recalcar que la mayoria de los métodos existentes para calcular la recarga de un acuifero
en realidad calcular la recarga potencial de este, o en otras palabras se cuantifica la
cantidad total de agua infiltrada sin tomar en cuenta que esta puede 0 no convertirse en

nivel fredtico eventualmente (Scanlon, Healy, & Cook, 2002).

a) Areade interés para el estudio
Figura 28:Area de Interés para estudio acuifero Atahualpa
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El area de interés para este estudio comprende la cuenca del rio Javita de un area
de 813.1 km? y aproximadamente 349 km? de la cuenca del Rio Zapotal que en total

cuenta con un area de 1035 km? .

Figura 29: Ubicacién De Cuencas Hidrograficas
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Fuente: (Rodriguez, 2014)

b) Caracteristicas del terreno
La unidad geoldgica o el terreno en donde se encuentra el acuifero tiene presencia
de rocas del tipo oceanico. Esta zona esta cerca del perfil costanero por lo cual su altitud
es baja y existe presencia de arenas y areniscas. Es una zona relativamente plana con
pequefas elevaciones de hasta 300 metros de altura, siendo la altura maxima registrada

en el sector la de 313msnm y la altura minima registrada de 2msnm. (Rodriguez, 2014)
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En la zona también existen rocas sedimentarias, estas mismas presentan una
porosidad que propicia la existencia de acuiferos en la zona. Ademas de esto existe la
presencia de fallas geoldgicas en la zona norte de esta unidad, existiendo tambien fallas

menores al sur del mismo (CEDEX, 1989).

Existen multiples formaciones en la unidad geol6gica de Santa Elena, los
depositos superficiales de suelo datan del cuaternario y es cerca de estos que existen pozos

en el sector por su lito permeabilidad adecuada.

A continuacion, se muestran perfiles topogréaficos de la zona, estos se obtuvieron

del Instituto Geografico militar:

Figura 30: Parte este de la provincia de Santa Elena
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71

La linea AB es la linea sobre la cual se realizara el trazado topogréfico. Se debe
notar que esta linea se encuentra entre San José de Ancon y Chanduy en una zona cercana

al acuifero Atahualpa por lo cual incluso se refiere a pozos de la zona.

La linea de terreno tiene la siguiente vista:

Figura 31: Perfil Geoldgico Linea AB
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El perfil geoldgico del area de Chanduy, asi como el perfil geoldgico de areas
aledafias se caracteriza por suelo del tipo arenisca cuarzosa gruesa, ademas, cerca de la
zona de los pozos existe presencia de arcillitas, limolitas y lutitas que datan del eoceno

medio y superior.

El &rea de la cuenca del rio Javita, por lo tanto, el terreno estara conformado por
arenas y areniscas. Por otro lado, la parte este de la cuenca del Rio Zapotal presenta una

composicion de arcillitas, limolitas y lutitas.

Asi mismo, se puede observar en el siguiente mapa las caracteristicas litoldgicas

de la zona de estudio:
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Figura 32: Caracteristicas Litol6gicas del area de estudio
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Fuente: (INIGEMM)

En la Figura No.32 se puede observar que el area estd conformada por arenas,

gravas Yy lutitas en su mayoria, que favorecen la infiltracion y recarga de acuiferos.

c) Precipitaciones del Sector
Para determinar el nivel de recarga del acuifero y la tasa a la cual se renueva el
recurso hidrico es fundamental conocer el nivel de precipitaciones del sector, la
distribucion espacial de las mismas, la escorrentia y el porcentaje de evapotranspiracion

del sector.
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Figura 33: Mapa de Isoyetas Republica del Ecuador
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Como se puede apreciar en la Figura No. 33 el nivel de lluvias de la zona en donde
se encuentra el acuifero se encuentra en un nivel de entre 250 a 500mm anuales. Esta es
una de las tasas mas bajas en el pais. Segun datos del INAHMI esta es la distribucion de

las lluvias durante el afio en el sector:



Figura 34: Distribucion temporal de la precipitacion en Santa Elena
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DISTRIBUCION LLUVIAS (mm)
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
120 160 140 100 25 10 20 15 10 15 20 40
Tabla 12: Distribucion mensual lluvias en el sector Cuenca del Rio Javita
DISTRIBUCION LLUVIAS (mm)
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
100 110 200 200 10 15 5 5 5 5 10 10

Tabla 13:distribucién mensual de lluvias en la Cuenca del Rio Zapotal

d) Escorrentia del Sector

Segun datos de la SENAGUA en el Plan Nacional del agua, en la unidad

hidrografica Javita, a la cual pertenece el acuifero Atahualpa, tiene una escorrentia desde

la cuenca del rio Javita de 50-150 mm anuales. La escorrentia se distribuye de manera

inequitativa, con una ldmina de escorrentia de 100-150 mm en el noreste y de 50-100 mm

en el suroeste de la mencionada unidad hidrografica (CISPDR, 2016)
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Asi el nivel de escorrentia tampoco esté distribuido de manera uniforme en el
tiempo. La Tabla No. 14 a continuacion muestra los niveles de escorrentia de la cuenca
del rio Zapotal, la cual abarca la cuenca del rio Javita, asi como toda el area de la provincia
de Santa Elena, durante el afio, la estacion de muestreo de esta area es la H0345 que se
encuentra instalado a 79°28°56"" W en longitud y a 1° 34"15"S en latitud. La posicion del

mismo se encuentra en el mapa a continuacion (CISPDR, 2016).

Figura 35: Ubicacidon de Estaciones de Monitoreo Hidrol6gico en Ecuador
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Fuente: (INAHMI, 2011)

Los datos recopilados por el INAHMI en el periodo de 1971-2010 son:
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VALOR

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JuLio

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

TOTAL

ESCORRENTIA HM3 | 503.54

1026.23

1203.23

1080.83

700.93

309.76

165.68

121.87

83.61

87.64

105.81

189

5578.13

% 9% 18% 22% 19% 13% 6% 3% 2% 1% 2% 2% 3% 100%
Tabla 14: Distribucion mensual de escorrentia periodo 1971-2010
Lo cual se representa graficamente de la siguiente manera:
Figura 36:Variacion mensual en escorrentia
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Como se puede apreciar en la Figura No. 36 la mayoria de la escorrentia total del

sector se presenta entre los meses de enero a mayo. Siendo la escorrentia el resto del afio

mucho menor. Esta escorrentia aplica tanto para la Cuenca del Rio Zapotal como para la

cuenca del Rio Javita debido a que existe una sola estacion meteoroldgica cercana a las

dos cuencas.




77

Asi, también se procedio a calcular el coeficiente de escorrentia para el sector. En
este se toma en cuenta que la cuenca en la que se encuentra en acuifero es la cuenca del

rio Javita que cuenta con una extension de 2092 km? .

Para el calculo del coeficiente de escorrentia se utilizara el método de Nadal en

donde se toma en cuenta la siguiente ecuacion (Ibafiez, Moreno, & Gisbert, sf).

Ecuacidn 4: Coeficiente de Escorrentia segun Nadal

Cescorrentia = 0.25 % Ky * K * K3

En donde:

e Ki es el factor de extension de la cuenca
e Ky es el factor de lluvia media anual

e Kases el factor de la pendiente y la permeabilidad del suelo

Figura 37: Coeficientes método de Nadal

Caracteristicas de la

Extension Lluvia media anual Conici K3
Km? K, mm K
10 2.60 200 0.25
20 245 300 0.50 Llana y permeable 0.5-0.7
40 2.15 400 0.75 Ondulada 05-12
100 1.80 500 1.00 Montariosa e impermeable 12-15
200 1.70 600 1.10
500 140 700 117
1.000 1.30 800 1.25
5.000 1.00 900 1.32
10.000 0.90 1.000 140
20.000 0.87 1.200 1.50

Fuente: (Ibafiez, Moreno, & Gisbert, sf)

De la siguiente Tabla se obtuvo que:

Factores método de Nadal
K1 13
K2 0.75
K3 0.6




Tabla 15: Factores método de Nadal
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Con lo cual se procedio a calcular el coeficiente de escorrentia C:

Coeficiente de Escorrentia
C | 0.146

Tabla 16: Coeficiente de escorrentia

e) Evo transpiracion potencial y real del sector

La evo-transpiracion potencial es la pérdida de agua en el suelo posible debido a

la evaporacion. En el sector, este es un importante valor que tomar en cuenta debido a

que reduce la infiltracion hacia el acuifero. Segun datos del INAHMI la evotranspiracién

potencial para la zona esté entre los 100-110 mm anuales.

Figura 38: Mapa evotranspiracion potencial en Ecuador
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Ademas, se obtiene la siguiente distribucion de evo transpiracion mensual segun
el INAHMI, los datos a tomarse en caso de la cuenca de Rio Javita son los de Ancén, en

el caso de la cuenca del Rio Zapotal seran los del sector de EI AzUcar:

Figura 39: Distribucion mensual de la evotranspiracion

NOMBRE ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | oOcCT | NOV DIC TOTAL

SALINAS 120,73 | 119,46 | 134,45 | 120,06 | 105,39 | 89,19 | 78,53 | 71,87 | 71,3 | 81,11 | 85,74 | 104,18 | 1182

ANCON 122,41 | 122,38 | 135,42 | 120,4 | 111,36 | 87,12 | 79,96 | 72,66 | 70,27 | 81,87 | 86,15 | 106,01 | 1197,61
EL AZUCAR 130,25 | 129,26 | 135,82 | 129,39 | 114,42 | 91,04 | 83,01 | 83,19 | 83,12 | 88,41 | 92,4 | 111,15 | 127145

Fuente: (INAHMI, 2011)

De esto se procede a calcular el nivel de evotranspiracion real usando un modelo
que permita obtener este dato analiticamente a partir de la evotranspiracién potencial que

es un dato conocido (Budyco, 1974).

El método de Budyco propone la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Evotranspiracion Real segun Budyco

ETR = \/[ETP * P * tanh(E%)(l — cosh (E%) + senh (E%))]

De la cual obtenemos que los valores de evotranspiracion real son los siguientes:

EVOTRANSPIRACION REAL (mm)

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

85.79 93.61 95.46 | 75.75| 24.65| 9.98]19.61 14.84 9.96 14.89 19.69

Tabla 17:Evotranspiracion real mensual para la cuenca del Rio Javita

EVOTRANSPIRACION REAL (mm)

ENERO

FEBRERO | MARZO | ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

78.25

82.44 | 109.78 | 106.09

9.99

14.92

5.00

5.00

5.00

5.00

9.98

9.99

Tabla 18: Evotranspiracion Real para la cuenca del Rio Zapotal
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f) Coeficiente de Infiltracion
La tasa de Infiltracion es una cuantificacién de la capacidad potencial del suelo
absorber agua a través de su superficie. Sin embargo, la cantidad real de infiltracion del
suelo también depende de la cantidad de precipitacion en la zona. La tasa real de
infiltracion sélo coincide con la potencial cuando la precipitacion excede o es igual al

potencial de infiltracién (Heras, 1970).

Para calcular la tasa de infiltracion se deben obtener diferentes pardmetros como:

e La capacidad de infiltracion del suelo. Para obtener esta se utilizd el

método de Kiastakov en el cual se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6: Método Kiastakov para la velocidad de infiltracion

[=KxT,
En donde:

e | eslavelocidad de infiltracion

e T es el tiempo en minutos

e Kes la constante de infiltracion

e nes la pendiente de la curva de velocidad de infiltracién con respecto al

tiempo
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Figura 40: Curva de Velocidad de Infiltracién
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Fuente: (Pizarro, sf)

El tipo de suelo en el sector se caracteriza por ser en su mayoria arena en la

superficie lo cual hace que sea mas apto para la infiltracion.

El coeficiente de infiltracién del suelo se obtendra por medio del método
propuesto por "Manual de Instrucciones de Estudios Hidroldgicos" realizado por las

Naciones Unidas, el mismo propone la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7: Coeficiente de Infiltracion del Suelo
C - Kp + KV + KFC
En donde:

C es el coeficiente de infiltracion

K, es la Fraccion de infiltracidn debido a la pendiente del terreno

Ky es la Fraccion de infiltracion debido a la cobertura vegetal

Kg¢ es la Fraccion de infiltracion debido a la textura del suelo.
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En este caso para analizar la fraccion de infiltracion debido a la pendiente del
terreno se toma en cuenta que el coeficiente de infiltracion aparente varia a una razon de
0.04 al pasar de pendientes superiores al 7%. Al estar el acuifero ubicado en una zona
plana con pendientes inferiores al 1% se tomara un valor de K, de 0.3, es decir del 30%

tanto para la cuenca del Rio Javita como para la Cuenca del Rio Zapotal.

En cuanto a la cobertura vegetal Schosinsky & Losilla proponen la siguiente Tabla

de valores:

Figura 41: Valores de infiltracién por cobertura vegetal

Por cobertura vegetal Ky
Cobertura con zacate menos 50% 0,09

lerrenos cultivados 0.10

Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Cobertura con zacate mas de 75% 0,21

Fuente: (Schosinsky & Losilla, 2000)

En este caso se debe tomar en cuenta que la Unidad Hidrogréfica Javita, en donde
se encuentra el acuifero “Atahualpa” tiene cuenta con 17.42 km? de tierra con cultivos y
el resto de la cuenca se caracteriza por una cobertura vegetal pobre y con matorrales
debido a que la zona es semi deseértica. Por esta razon se toma un coeficiente Kv con un

valor de 0.09.

En el caso de la cuenca del Rio Zapotal la vegetacion se caracteriza por matorrales
bajos. Ademas, la cuenca del Rio Zapotal cuenta con aproximadamente un 2% de su area
con cultivos. Esto al suponer menos del 10% del area de la cuenca hidrogréafica se
considera despreciable en términos del calculo de Kv por lo tanto en esta cuenca también

se toma un coeficiente Kv con un valor de 0.09.
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En el caso del coeficiente Ky este se da de acuerdo con el tipo de suelo del sector.

En el area el suelo se caracteriza por ser predominantemente arena.
Schosinsky propone la siguiente ecuacion para obtener Kp:
Ecuacién 8: Coeficiente Infiltracion por Textura del Suelo
Kr. = 0.267 In(fc) — 0.000154 (fc) — 0.723
En donde:

e Kic es el coeficiente de infiltracion por textura del suelo

e fces lainfiltracion basica del suelo mm/dia
Por lo tanto, para la cuenca del Rio Javita:

Se calculd fc en funcion de la curva mostrada en la Figura No.40, para esta cuenca
se tomd en cuenta un fc de 58 mm/dia, esto debido a que el suelo en el sector son areniscas

y arenas.

De esto se obtuvo:

Coeficiente por textura del terreno
Kyc 0.35
fc 58

Tabla 19: Coeficiente por textura del terreno cuenca del Rio Javita

Para la cuenca del Rio Zapotal:

Se calculo fc en funcion de la curva mostrada en la Figura No. 40, para esta
cuenca se tomo en cuenta un fc de 45 mm/dia, esto debido a que el suelo en el sector es

una arena con influencia de limos y lutitas.

De esto se obtuvo:
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Coeficiente por textura del terreno
K fc 0.29
fc 45

Tabla 20: Coeficiente por textura del terreno cuenca del Rio Zapotal

De esto se procede a calcular el valor del coeficiente de infiltracion de la cuenca

del rio Javita.

Coeficiente Infiltracion

Krc 0.35
K, 0.09
Kp

C

0.3
0.74

Tabla 21:Coeficiente de Infiltracién cuenca del Rio Javita
El coeficiente de infiltracion es 0.74 para la cuenca del Rio Javita de acuerdo con

este método de calculo.

También se procede a calcular el valor del coeficiente de infiltracion de la cuenca

del rio Zapotal.

Coeficiente Infiltracion

Krc 0.29
K, 0.09
K, 0.3

C 0.68

Tabla 22: Coeficiente de Infiltracion cuenca del Rio Zapotal

g) Infiltracion pluvial mensual

La infiltracion pluvial mensual esta dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 9: Infiltracion Pluvial Mensual

Iy = Cinfiltracién * Prensual
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Lo cual basado en la distribucidn de las precipitaciones en el afio de la zona resulta

en una infiltracion pluvial mensual de:

INFILTRACION MENSUAL mm

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
74 118.4| 103.6| 74| 185| 74| 148 11.1 7.4 11.1 14.8 29.6
Tabla 23: Infiltracién pluvial mensual cuenca del Rio Javita
INFILTRACION MENSUAL mm
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
68 74.8 136 136| 68| 102| 3.4 3.4 3.4 3.4 6.8 6.8

Tabla 24:Infiltracion Pluvial Mensual cuenca del Rio Zapotal
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Balance Hidrico de la Cuencas del Rio Javita y del Rio Zapotal
El balance hidrico de una cuenca de agua nos permite evaluar los recursos hidricos

disponibles del sector.

Este esta definido por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 10: Ecuacion de Balance Hidrico

P=ETR+ESD +1

En donde:

P es la precipitacion del sector

ETR es la evotranspiracion real del sector

ESD es la escorrentia

| es la infiltracién

El balance hidrico de una cuenca se sostiene en base a un equilibrio

hidrogeoldgico, el mismo puede expresarse mediante:

Entrada = Salida + Almacenamiento

Sin embargo, puede considerarse que para tiempos relativamente grandes el
almacenamiento se vuelve despreciable y por lo tanto este equilibrio se simplifica, y las

entradas se igualan a las salidas (Vélez, 1999).
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Figura 41: Balance Hidrico de una cuenca

P EVP

Fuente: (Vélez, 1999)

Entonces de esto se obtiene que:

Entradas = P — ETR

Salidas = ESC + 1

Para analizar si existe un déficit o superavit en la cuenta se debe analizar el

siguiente enunciado:

P > ETP

En donde:

e ETP es la evotranspiracion potencial

Para la Cuenca del Rio Javita:
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En base a las precipitaciones planteadas en la Tabla No. 13, la escorrentia descrita

en la Tabla No. 15, la infiltracién calculada segln la Tabla No. 23 y la evotranspiracion

real presentada en la Tabla No. 18 se obtuvo que para la cuenca del Rio Javita el resultado

del balance hidrico es el siguiente:

BALANCE HiDRICO mm

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

-2.41

40.54

4.58

-20.40

-86.36

-77.12

-59.96

-57.66

-60.97

-66.87

-66.15

-66.90

Tabla 25: Balance Hidrico Rio Javita

Ademas, se obtuvo el siguiente grafico que explica la interaccién entre la

precipitacion y el evo transpiracion potencial del lugar:
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Figura 42: Balance Hidrico Cuenca Rio Javita

Balance Hidrico Cuenca del Rio Javita
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Evo Transpiracion Potencial

Como se puede apreciar en la Figura No. 43 existe un déficit hidrico en la cuenca

del rio Javita la mayor parte del afio. Este déficit dificulta el acceso al agua potable o de

riego a las poblaciones rurales del sector.

Asimismo, para la cuenca del Rio Zapotal:
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En base a las precipitaciones planteadas en la Tabla No. 14, la escorrentia descrita
en la Tabla No. 15, la infiltracién calculada segln la Tabla No. 24 y la evotranspiracion
real presentada en la Tabla No. 19 se obtuvo que para la cuenca del Rio Javita el resultado

del balance hidrico es el siguiente:

BALANCE HiDRICO mm

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO |JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

-30.25 -19.26 64.18 | 70.61 | -104.42 | -76.04 | -78.01 -78.19 -78.12 -83.41 -82.4 -101.15

Tabla 26: Balance Hidrico Cuenca del Rio Zapotal

También se obtuvo el siguiente gréafico que explica la interaccion entre la

precipitacion y el evo transpiracion potencial del lugar:

Figura 43: Balance Hidrico cuenca del Rio Zapotal

Balance Hidrico Cuenca del Rio Zapotal
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Evo Transpiracion Potencial
50

Precipitacién (mm)

-50
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Como se puede apreciar en la Figura No. 44 también existe un gran déficit hidrico

en esta cuenca. Este déficit resulta ain mas intenso en los meses finales del afio.
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Recarga del Acuifero Atahualpa

La recarga del acuifero estd dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11: Ecuacion Recarga de Acuifero

Rym = Iy + Him — Hym — ETR

En donde:

R,m es la recarga mensual del acuifero en mm
e Ines lainfiltracion mensual del suelo mm

e H;, eslahumedad inicial del mes mm

e Hpp, eslahumedad final del mes mm

e ETR es la evotranspiracion mensual

a) Humedad del suelo al final del mes

La humedad del suelo al final del mes se calculara a través de la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 12: Ecuacion del Suelo al Final del Mes
Hep = Crm * Hiy
En donde:

e Hgp, eslahumedad al final del mes
e Crp esel coeficiente de humedad al final del mes

e H;, eslahumedad inicial del mes

Para calcular Crp, se han de tomar en cuenta parametros del suelo y caracteristicas

de la precipitacion de la zona. Se toma en cuenta la siguiente ecuacion:
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Ecuacioén 13: Coeficiente de Humedad del Suelo

c _ Him —PM + Iy
fm CC — PM

En donde:

Crm es el coeficiente de humedad al final del mes
e H;, eslahumedad inicial del mes mm

e PM es el punto de marchitez del suelo mm

e CC es lacapacidad de campo del suelo mm

e Im es la infiltracion mensual del suelo mm

Como parametro de humedad inicial del suelo se ha de tomar un valor tipico para
suelos arenosos como lo es el 30% de humedad y un peso seco tipico de 1.48 gr/cm3 en
el caso de la cuenca del Rio Javita. En el caso de la cuenca del Rio Zapotal se tomaran
los valores tipicos para una arcilla dura es decir una humedad del 25% y un peso tipico

de 1.63 gr/cm3 (Coduto, 1999).

Figura 44: Valores tipicos de humedad por tipo de suelo

Tipo de suelo 2 w % Tipico
Arena uniforme suelta 0a 30

Arena uniforme densa 045 16

Arena limosa suelta Das 25

Atena lithosa denisa 04 15

Areilla dura 0 21

Arrilla blanda 09-14 30- 30
Arrilla ot ganica suave 25-32 o0 - 120

Fuente: (Coduto, 1999)

Para los parametros de punto de marchitez y capacidad de campo de los suelos

Grassi propone la siguiente Tabla de valores:
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Porcentaje por peso del suelo seco

TEXTURA DEL SUELO
PMP % CC%
Arenoso 2a6 6al2
Franco-arenoso 42a8 10a 18
Franco 8al2 18 a 26
Arcillo-arenoso 13-17 27a31
Arcilloso 15-19 31a39

Tabla 27: Capacidad de Campo y Punto de Marchitez de un Suelo

En el caso de la cuenca del Rio Javita, el suelo es arenoso, por lo tanto, se toma

un valor de punto de marchitez del 5% y un valor de capacidad de campo del 10%. En el

Caso de la cuenca del Rio Zapotal se tomaréa valores del 8% para el punto de marchitez y

del 18% para el caso de la capacidad de campo debido a que el suelo es una arenisca con

influencia de limos.

Estos valores deben ser consistentes en unidades para lograr ingresar a la ecuacion

por esta razén los valores deben estar en milimetros. Para lograrlo, se debe tomar en

cuenta a la vegetacion caracteristica del lugar que absorbe agua de la infiltracion, en este

caso son matorrales y plantas bajas cuya profundidad de raices es de aproximadamente

400 mm.

Al calcular el coeficiente de humedad al final del mes se obtiene que:

PM % 7%
CC% 15%
Hip % 30%

Tabla 28: Datos Iniciales para célculo de coeficiente humedad final cuenca del Rio Javita
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PM % 13%
CC% 29%
Hip % 25%

Tabla 29: Datos Iniciales para calculo de coeficiente humedad final cuenca del Rio Zapotal

A estos datos se debi¢ transformarlos a mm tomando en cuenta la profundidad de

las raices. De lo cual se obtuvo:

PM (mm) 29.60
CC (mm) 59.20
Hi;,, (mm) 120.00

Tabla 30: Datos iniciales en mm para cuenca del Rio Javita

PM (mm) 52.16
CC (mm) 117.36
Hip, (mm) 100.00

Tabla 31: Datos iniciales en mm para cuenca Rio Zapotal

Y al calcular los coeficientes se obtuvo:

COEFICIENTE DE HUMEDAD FINAL

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO |JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
5.5541 7.0541 | 6.5541 |5.5541 | 3.6791 | 3.3041 | 3.5541 3.4291 3.3041 3.4291 3.5541 4.0541
Tabla 32: Coeficiente Humedad Final para cuenca del Rio Javita
Al ser todos estos valores mayores que 1 se toma que el coeficiente de humedad
final es 1 por lo cual la humedad inicial y final serian las mismas.
COEFICIENTE DE HUMEDAD FINAL
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO |JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1.7767 | 1.8810| 2.8196 | 2.8196 | 0.8380 | 0.8902 | 0.7859 | 0.7859 0.7859 |  0.7859 0.8380 0.8380

Tabla 33: Coeficiente Humedad final cuenca del Rio Zapotal

es 1 por lo cual la humedad inicial y final serian las mismas.

Para todos los valores mayores que 1 se toma que el coeficiente de humedad final




b) Recarga del acuifero
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Se conocen todos los valores en la ecuacion presentada anteriormente. Se asume

que la evotranspiracion del sector es como se la que se calculd por el método de Budyco

en la Tabla No.17 para el sector de Ancén y el Azucar.

De esto se obtiene:

RECARGA MENSUAL DEL ACUIFERO (mm)

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

3.01

24.79

8.14

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

hidrico.

Tabla 34: Recarga mensual del acuifero cuenca del Rio Javita

La tabla anterior muestra el déficit existente en el sector en cuanto a recurso

En el caso de la cuenca del Rio Javita se tomaron los valores de evotranspiracién

real descritos en la Tabla No.18, de esto se concluyo que el acuifero solo logra recargarse

por medio de la infiltracion de enero a marzo a una tasa maxima de 24.79 mm en el mes

de febrero.

RECARGA MENSUAL DEL ACUIFERO (mm)

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

0.00

0.00

26.22

29.91

13.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Tabla 35: Recarga del acuifero cuenca del Rio Zapotal

La Tabla anterior muestra el aporte de la cuenca del Rio Zapotal al acuifero en

mm, este aporte se realiza en los meses de marzo a mayo.

A continuacion, se realiza el céalculo del agua total que ingresa en el acuifero en

base a la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 14: Recurso Disponible

Recarga (mm)
1000000

Recurso disponible (hm3) = * Area (km2) = 1000

En donde:

e Recarga representa la recarga mensual del acuifero

e El arearepresenta el area de la cuenca hidrogréfica.

En la siguiente Tabla se muestra el recurso hidrico disponible tanto mensual como

anualmente debido a las dos cuencas:



96

RECARGA HM3

CUENCA | AREA |ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO |JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | SUBTOTAL
JAVITA 813.0 2.4 20.2 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.2
ZAPOTAL 349.0 0.0 0.0 9.2| 10.4 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.1

TOTAL 53.3

Tabla 36:Recurso Hidrico Disponible
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Influencia de intercambio de aguas superficiales
Los cuerpos de agua superficial suelen influir en la hidrologia y geologia de las

aguas subterraneas.
Asi la interaccion puede tomar tres formas, entre estas:

e Las corrientes ganan caudal desde el acuifero
e Las corrientes pierden caudal hacia el acuifero

e Las corrientes pueden perder o ganar caudal en ciertos tramos.

Para que la corriente pierda caudal hacia el acuifero, el nivel de agua del acuifero
debe ser menor. Por el contrario, para que la corriente gane agua desde el acuifero el nivel
de agua de este debe ser mayor al de la corriente. Si la corriente pierde agua esta puede
estar conectada al sistema de agua subterranea por medio de una zona saturada o puede
estar desconectado de esta por una zona no saturada, en este caso el bombeo de agua

subterrénea cerca del cauce no afecta el flujo del rio (Estrada, 2009).

El intercambio entre aguas superficiales y aguas subterraneas esta controlado por

las siguientes caracteristicas del entorno:

e Magnitud y distribucion de las conductividades hidraulicas
e Relacion entre los niveles de agua del rio y del acuifero

e Geometria y posicion del canal del rio en la cuenca hidrografica.

Para modelar las interacciones entre estos se utilizo la ley de Darcy, esta se

muestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15: Ley de Darcy Intercambio Aguas Superficiales

m3
q = Cr(h, — ha)ﬁ
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En donde:

e qeselflujoentre el rio y el acuifero

hr es el nivel del rio

ha es el nivel del acuifero

Cr es la conductancia hidraulica de la conexion entre el rio y el acuifero.

Para encontrar la conductancia hidraulica de esta zona se utiliza la siguiente

ecuacion:
Ecuacioén 16: Conductancia hidraulica
B K,.L,W
T M
En donde:

Kr es la conductividad hidraulica del lecho del rio

L es la longitud de la corriente

W es el ancho del canal

M es el espesor del material existente entre el acuifero y el rio.

Para simplificar los célculos se utilizara el método de

En la cuenca del Rio Javita existen aguas superficiales que podrian contribuir a la

recarga del acuifero “Atahualpa”. Entre estos se encuentran:

e Represa Velasco Ibarra: Fue construida en los afios 50 y es de caracter
estacional. Su caudal se controla de manera artificial, suele llenarse en
invierno. Sus aguas presentan una salinidad mas alta de lo normal. Se
encuentra a 6 msnm. No ejerce ninguna influencia en la recarga del

acuifero “Atahualpa”.
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e Rio Salado: Es un arroyo intermitente que suele secarse durante la
temporada seca. No existen datos de caudales disponibles.

e Rio Hondo: Es un arroyo intermitente que suele secarse durante la
temporada seca. No existen datos de caudales disponibles.

e Rio Las Balsas: Es un rio intermitente que se seca durante la temporada

de Julio a Diciembre.

Como se ha expuesto antes los rios en esta region son temporales, es decir,
solamente existen durante algunos meses y se secan durante otros. Estos rios cuentan con
un ancho de aproximadamente hasta 3 m (Vidal-Abarca, 2004). Por esta razén la
probabilidad de existencia de una zona saturada que pueda hacer que el acuifero pierda
caudal en beneficio de estos rios es muy baja. Por esta razon se considera que este

intercambio de aguas que resultaria negativo para la recarga del acuifero no existe.

Aun asi, se puede considerar la existencia de una corriente que infiltre agua del
rio en beneficio del acuifero. Para comprobar esto, se debe considerar los factores

establecidos en la ecuacidn anterior.

La conductividad hidraulica depende del tipo de suelo que exista en el lecho del
rio. En los casos de los rios Hondo y, Salado y Las Balsas los lechos de estos presentan
un suelo conformado por arenas, areniscas y conglomerados. Por lo tanto, la

conductividad hidraulica de estos estaria en aproximadamente 0.01 cm/s (Coduto, 1999).

Las longitudes axiales de estos rios se encontraron al clasificarlos en
microcuencas. El Rio Salado tiene una longitud axial de 47.91 km, el Rio Hondo tiene
una longitud axial de 21.59 km y finalmente el Rio Las Balsas tiene una longitud de 47.9

km. Estas longitudes axiales se tomaran como la longitud de corriente (Rodriguez, 2014)
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Se tomo un espesor de material entre el lecho del rio y el acuifero de 11.5 m debido

a que esta es la profundidad media a la cual se encuentra el acuifero.

De esto se obtuvo:

m2
Cr1 = 449.937 W
m2
Cr, = 202.29 W
m2
Crl = 4499 W

Se puede observar como el Rio Grande y el Rio Salado ejercen una influencia
mayor con respecto a la corriente del Rio Hondo. Para calcular el nivel del rio se tomo
en cuenta que las cuencas principales de estos rios se encuentran en una zona denominada
meseta costera. La maxima altitud en estas zonas es de 420 msnm y la minima altitud esta
alrededor de 40 msnm por esta razon y debido a la falta de datos se calcula una media de
nivel de rio a partir de estos datos. Asi el nivel de rio queda establecido en 190 msnm

(Rodriguez, 2014)

El nivel del acuifero se mantiene en 11.5 m por ser la profundidad media a la cual

se encuentra la reserva hidrica analizada.

De esto resulta:

¢y, = 80313.75 —

4y, = 36108.77 —
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m3
q,3 = 80307.15 v

De esto se toman las &reas que comprenden las microcuencas de estos rios para

calcular el volumen de agua que se infiltra anualmente. Las &reas son las siguientes:

e Rio Salado: 74.1 km?
e Rio Hondo: 164.22 km?

e Rio Las Balsas: 574.69 km?

Asi se calcula el volumen de agua que ingresaria al acuifero anualmente, se tomé

en cuenta que estos rios son intermitentes y que se secan durante 8 meses al afio

aproximadamente.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

INTERCAMBIO AGUAS SUPERFICIALES
Rio Longitud km | Areakm2 | qm3/hr Volumen Agua Infiltrado km?
Rio Salado 47.91 74.1 80313.75 0.70354845
Rio Hondo 21.59 164.22 36108.77 0.316312825
Rio Las Balsas 47.91 574.69 80307.15 0.703490634
Tabla 37: Volumen de Agua Filtrado por Rio
Volumen Infiltrado km3 1.72
Volumen Infiltrado Neto km3 0.58

Tabla 38: Volumen Filtrado Neto debido a Aguas Superficiales

Asi se calculdé que aproximadamente 0.58 km3 de agua se infiltran de rios
aledafios aportandole al acuifero menos del 0.1 % de lo que aporta la infiltracion de lluvias

al mismo. Al encontrarse que el aporte de los rios al acuifero es minimo, se desprecia el

mismo al calcular el recurso hidrico disponible para el consumo



Figura 45:Mapa Estructural de la Cuenca del Rio Javita
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Sostenibilidad de la Demanda
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Se realiz6 una comparacion de la demanda total de agua de estas poblaciones y la

oferta hidrica del acuifero debido a la recarga de este. De esto se obtuvieron las siguientes

Tablas:
ANO AREA CULTIVOS | DEMANDA TOTAL DEMANDA
ha m3/ha HM3/afo
2010 1150.0 11250.0 12.9
2013 1917.1 11250.0 21.6
2016 2663.5 11250.0 30.0
2019 3409.8 11250.0 384
2022 4156.2 11250.0 46.8
2025 4902.5 10875.0 53.3
2028 5648.8 10875.0 61.4
2031 6395.2 10875.0 69.5
2034 7141.5 10875.0 77.7
2035 7390.3 10500.0 77.6
2037 7887.9 10500.0 82.8
2040 8634.2 10500.0 90.7
Tabla 39: Demanda hidrica para uso de cultivos
POBLACION RURAL | DEMANDA TOTAL DEMANDA
ANO hab I/dia/hab HM?3/afio
2010 90902 181 6.0
2013 99646 182 6.6
2016 109231 184 7.3
2019 119738 186 8.1
2022 131256 187 9.0
2025 143882 189 9.9
2028 157722 189 10.9
2031 172894 190 12.0
2034 189525 195 13.5
2037 207756 200 15.2
2040 227740 200 16.6

Tabla 40: Demanda hidrica para uso doméstico
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ANO TOTAL,|-I DN||53/D:F?2AN DA
2010 18.9
2013 28.2
2016 37.3
2019 46.5
2022 55.7
2025 63.2
2028 72.3
2031 81.5
2034 91.2
2037 98.0
2040 107.3

Tabla 41: Demanda Hidrica Total

Como se puede observar en las Tablas anteriores la demanda total en hectometros
cubicos es menor que la oferta de este acuifero hasta aproximadamente el afio 2020 de
acuerdo con la oferta hidrica presentada en la Tabla No. 37. Si la tendencia a incrementar
las areas de cultivo se cumple, es imperativo buscar otras fuentes de agua que puedan

abastecer el agua de riego que necesita el sector.

De acuerdo con esto, si el acuifero “Atahualpa” es la tnica fuente de agua en el
sector, se esta incurriendo en sobre explotacion y hay que investigar el dafio debido a

esto, especialmente en forma de intrusion salina.
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Manual de Procedimiento para la Autorizacion de Permisos para la
Construccién de Pozos para el aprovechamiento de aguas subterraneas
a) Analisis Legislacion Vigente

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
vigente en Ecuador establece en su Articulo No. 117 que para explotar el recurso hidrico
subterraneo por medio de pozos es necesario obtener una licencia para que la autoridad
pertinente verifique que la explotacion del recurso se da en condiciones satisfactorias.
Ademas, la misma ley en su Articulo No. 120 establece que la Autoridad Unica del Agua
deberd inspeccionar las explotaciones del recurso para verificar el cumplimiento de

lineamientos y condiciones de explotacidn que consten en la licencia.

Asi, la actual Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
supone los siguientes requisitos para la concesion de una licencia de explotacién de aguas

subterraneas:

a) Explicacion del objeto a que hayan de ser dedicadas las aguas que se
descubran, zonas a que alcancen las labores, situacion, caracteristicas y
duracién prevista de las obras y sistema y puntos de evacuacion de
residuos y caudales (LORHUyA,2015).

b) Plano general del terreno o zona de afloramiento, en el que se sefialen los
aprovechamientos existentes, las corrientes de agua naturales y artificiales,
los manantiales y los pozos, los caminos y explotaciones mineras que
existan (LORHUyA,2015).

c) Plano de las obras previstas, con sus detalles, diametros y profundidades

d) Presupuesto aproximado de las obras (LORHUyA,2015).

e) Usos y finalidades del aprovechamiento (LORHUYA,2015).
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f) Régimen de explotacién con indicacion del caudal maximo y

volumen anual que se pretende utilizar (LORHUyA,2015).

A pesar de la existencia de este procedimiento para otorgar una licencia de
explotacion, no existe una normativa vigente que controle la construccion de pozos de
aprovechamiento de aguas subterraneas. Por lo tanto, es necesaria su creacion para tener
control sobre los parametros de construccién de estos y asegurar una explotacion del

recurso de una forma sostenible y que brinde un recurso de calidad a la poblacion.
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b) Riesgos debido a explotacion indebida del recurso hidrico subterraneo
La explotacion del recurso subterraneo sin control puede conllevar consecuencias
ambientales, econdmicay en la calidad de vida de las poblaciones que utilizan el recurso.
Asi, un pozo construido sin los parametros necesarios puede resultar menos eficiente
debido a la entrada de arena en el pozo y al aumento de pérdidas de agua. Ademas, un
mal sistema de explotacidn del recurso puede exacerbar problemas de contaminacién en

los pozos (Sauquillo A., 1994).

Asi mismo, cuando los pozos llegan al final de su vida util es imperativo que estos
se dispongan adecuadamente debido a que los pozos abandonados pueden generar
problemas de contaminacion en el acuifero. Esto debido a que son focos en los cuales los
agentes contaminantes pueden viajar verticalmente hacia las aguas y después propagarse

a través de ellas (Garcia & Madurga, 1998)

La normativa de construccion de pozos debe tener en cuenta no sélo la
construccion adecuada del pozo y sus componentes para evitar la contaminacién, ademas
de tener la eficiencia necesaria como para evitar pérdidas, sino que debe tener en cuenta
la correcta disposicion de los pozos al final de su vida util con el fin de preservar la calidad

del agua en el acuifero.

Algunos de los problemas mas comunes en la construccién de pozos son la falta
de cementacién, la incorrecta instalacion de filtros, la falta de valvulas para evitar el

retroceso del pozo entre otras.

Es importante recordar que la contaminacion en aguas subterraneas se da a una
velocidad menor a la contaminacion de aguas superficiales. Sin embargo, también los

problemas de contaminacion son muy dificiles de solucionar y a menudo irreversibles.
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c) Lineamientos para la construccion de pozos de agua subterrdnea operados
manualmente
Existen varios tipos de pozo, sin embargo, los pozos de los cuéles se explota el
recurso hidrico en esta region son de caracter poco profundo y la mayoria de las veces
somero. Ademas, se debe tomar en cuenta que la mayoria de las veces los pozos que se
construyen son poco tecnificados y artesanales. De ahi, la importancia de una guia de
construccion de pozos, para mejorar el sistema de explotacion del recurso y disminuir
riesgos. La perforacion de pozos debe realizarse de una manera econdmica, facil y rapida

(Sauquillo A. , 1994)

Para esto se necesitan las siguientes fases:

e Etapa previa a la perforacion: En esta etapa se han de presentar todos
los estudios previos a la perforacién y se debe obtener la concesién para
realizar el pozo conforme a la Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y

Aprovechamiento del Agua.

Ademas, antes de la construccion se deben tener en cuenta aspectos como:

o Se debe seleccionar cuidadosamente el punto en donde se realizara
el pozo. Para elegir este punto se debe tomar en cuenta que fuentes
de contaminacion como vertederos de basura, fuentes de desechos
solidos se deben evitar (Pissa, 2015).

Ademas, se debe conocer otros puntos cercanos de explotacion del
recurso, para impedir la interaccion entre pozos.

o Se deben realizar estudios geologicos e hidrogeologicos en el
sector con el fin de identificar fallas, tipo de suelo y espesores de

este (Bellido, 2004)
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o Los estudios mencionados deberan realizarse en esta fase
obligatoriamente, sobre todo si el pozo es profundo
o Se debe realizar un estudio hidro geoquimico en el lugar. Este
estudio puede realizarse con Sondeos Eléctricos Verticales. Esto
permite conocer la resistividad eléctrica de los materiales, asi como
la saturacion y la calidad del agua, esto para dar mayor precision
al sitio de eleccion para la perforacion (Bellido, 2004).
o Elegir el equipo de perforacion necesario.
o Se puede elegir entre varios equipos de perforacion y formas de
perforacion. Entre las m&s comunes estan:
Torre de tres cuerpos: Es el sostén o armazon de la estructura. Este tipo de torre
es una columna en forma triangular compuesta por tres varillas unidas por
angulos. Esta torre esta especificada para sitios de dificil acceso. Ademas, este
tipo de torre funciona exitosamente en terrenos del tipo arenoso y arcilloso. Esto
la hace ideal para zonas costeras.
Apto para perforaciones de hasta 100 metros en terrenos blandos (Bellido, 2004)
Torre de dos cuerpos: Sirve como base de la estructura. Esta formada por cuatro
varillas unidas por angulos. Esta torre esta especificada para sitios con mayor
facilidad de acceso. También funciona exitosamente en terrenos compuestos por
arenas o arcillas.

Apto para perforaciones de hasta 100 metros en terrenos blandos (Bellido, 2004)



Figura 46: Sistema de Perforacién tipo Torre

i SISTEMA DE ACOPLE
SISTEMADE POLEA 7 78

COLUMNA
RECTANGULAR

- PERNOS

-

= ANGULOS DE 20CM

ANGULOSDE M 7CM

Fuente: (Bellido, 2004)

110

Ademas, la torre de perforacion debe tener un sistema de acople compuesto por una

bisagra, ademas de un sistema de polea y un sistema de anclaje conformado por cufias en

los extremos de las columnas de las torres.

c) Juntamente con el sistema de torres se debe tener un sistema de broca para perforar

el pozo. Este sistema de broca debe estar conformado tanto por la broca como por

el tubo de hierro reforzado al que esta se ancla para darle mayor extension (Pissa,

2015)

La broca debe tener un diametro de acuerdo con el tubo a utilizarse en la

perforacion.

d) Tambien se debe tener una bomba de lodo para operar la perforacion. Este

dispositivo evita deslizamientos, derrumbes de las paredes del pozo o bloqueos

del pozo al inyectar agua o lodo al momento de la perforacion. Es instalada a un
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lado del foso de lodo y es operada a través de una manija por presion (Bellido,

2004)

Etapa de perforacion: En esta etapa se ha de perforar el pozo. Para la
perforacion se debe contar con un técnico especializado en perforaciones.
Ademés, el propietario del pozo debe proveer un espacio lo
suficientemente amplio para que se pueda realizar la perforacion con
comodidad (Pissa, 2015)

Se deben instalar los equipos de perforacion en la zona. Esto incluye el
anclaje de las torres de perforacion, los tubos de perforacion y la broca.
Durante la instalacion de la torre de perforacion se debe verificar que esta
se encuentre bien nivelada. Finalmente, se debe asegurar la torre con
alambres tensores (Pissa, 2015)

Se debe instalar el sistema de bombeo de lodos, para esto se debe despejar
dos fosas, una manguera e instalar la bomba de lodos. Se recomienda que
exista un técnico encargado para este requerimiento (Pissa, 2015)

En la etapa de perforacion del pozo existen dos fases: la percusion y la

rotacion.

Percusién Rotacion

Izada y caida de tubos de perforacion e Labrocagira

Es un juego de polea con balancin que e Se desprende material rocoso debido a
deja caer un peso para romper la roca
y crear una perforacion que dara paso

al pozo.

la friccion ocasionada por la broca.
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e) Etapa posterior a la perforacion: En esta etapa, se debe limpiar el pozo de lodo
y otros materiales.

a. Se debe introducir agua limpia en el pozo usando el sistema de bomba de
lodos para ir limpiando la perforacion recién hecha.

b. Una vez realizada la limpieza del pozo se debe retirar el sistema de tubos
de perforacion. Para esto:

I. Se asegura el primer tubo con una mordaza, para que este no se
caiga dentro del pozo
ii. Se retira el sistema de inyeccion de lodos
iii. Se retira la manija utilizada
Iv. Se retira tubo por tubo hasta llegar hasta la broca.

c. Paraevitar un colapso de las paredes del pozo se suele entubar las mismas.
Para esto, se utiliza tuberia perforada. Esta tuberia a la vez sirve de filtro.
Mientras se entuba el pozo se debe continuar con la introduccién de agua
limpia con el sistema de bombas de lodos. Esto, para evitar la penetracion
del agua del acuifero a través de la tuberia (Bellido, 2004).

d. Luego de la instalacién de la tuberia en el pozo se debe limpiar con agua
a presion el mismo.

e. Laactivacion del pozo se debe realiza mediante un tubo de polietileno de
Y pulgada o de % de pulgada y el largo de este debe ser hasta el fondo del
pozo. Se puede rellenar el mismo con arena gredosa que actuara como

filtro de impurezas para el agua (Bellido, 2004).
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Programa De Proteccion De Aguas Subterréneas Protocolo de prevencién de

la contaminacion de aguas subterraneas

Prevenir la contaminacion de aguas subterraneas es importante debido a que las
medidas paliativas en el caso de que esta llegue a niveles criticos son muchas veces
inefectivas. Por esta razon, la prevencion es extremadamente importante en el cuidado de

los acuiferos.

Las fuentes de contaminacion a evitar son:

a) Botaderos de basura: Estos producen lixiviados que se infiltran en el terreno
y contaminan el agua. Se debe evitar que estén ubicados cerca del acuifero o
ubicarlos en zonas impermeables. Se debe tener particular atencion con los
desechos industriales (Sauquillo A. , 1994).

b) Correcto manejo y tratamiento de aguas residuales: Esto debido a que estos
desechos de no ser tratados pueden infiltrarse al acuifero y producir
contaminacion. Se deben construir fosas sépticas y utilizarlas correctamente
(Foster, Hirata, Gomes, & Paris, 2002)

c) Manejo correcto y mesurado de plaguicidas y fertilizantes: Esto debido a que
estos resultan toxicos y pueden infiltrarse en el suelo y desmejorar la calidad
del agua.

d) Otra manera de prevenir la contaminacién en las aguas subterraneas es
realizando estudios hidrogeol6gicos adecuados y delimitando un area de

proteccion.

El concepto de un perimetro de proteccion de la fuente de agua potable esta
presente en codigos europeos y estadounidenses desde hace algun tiempo. Sin embargo,
este no existe en el pais. Esto es necesario para proteger a la fuente hidrica de fuentes de

contaminacion (Foster, Hirata, Gomes, & Paris, 2002).
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Para delimitar esta area se debe tomar en cuenta

e Eltiempo de flujo horizontal en la zona saturada del acuifero hasta el punto
de extraccion

e Si laexplotacion se realiza de manera subsuperficial a la fuente hidrica

A partir de estos criterios se traza un area en la cual se deber&n prohibir toda
actividad contaminante. De no ser esto posible, se debera al menos limitar este tipo de

actividades en areas mas criticas.
Las areas mas criticas de proteccion serian:

o Area total de captura de la fuente: Es el perimetro que abarca toda el area
que recarga el acuifero. Esta se determina considerando el balance hidrico
del acuifero y geométricamente por medio de trayectorias de flujo
subterraneo (Foster, Hirata, Gomes, & Paris, 2002).

e Area de proteccion microbioldgica: Esta es importante porque es clave
para prevenir la contaminacion del agua por virus, agentes patégenos y
parasitos. En esta area se debe prohibir vertidos de aguas residuales o
cloacales de cualquier tipo. Para determinar esta area se utiliza la distancia
equivalente al promedio de un tiempo de flujo horizontal en la zona
saturada del acuifero. Esto varia en diferentes normas, pero se recomienda
utilizar 50 dias (Foster, Hirata, Gomes, & Paris, 2002).

e Zona operacional del pozo: es una pequefa area de terreno alrededor del
punto de extraccién. En esta area no se debe permitir ninguna otra
actividad que no sea la extraccion propiamente. Debe tener un radio de al

menos 20 metros. (Foster, Hirata, Gomes, & Paris, 2002).
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Figura 47: Perimetros de proteccion del pozo

manantial
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Fuente: (Foster, Hirata, Gomes, & Paris, 2002)

Protocolo para la Prevencion De La Intrusion Salina.

La prevencion de la contaminacion por intrusién salina en un acuifero es

fundamental si es que el acuifero costeo que esta siendo explotado es vulnerable a esta.

Ademas, del diagnostico oportuno de este problema ya que en etapas tempranas puede

ser controlado. Para controlar o prevenir la intrusion salina hay ciertas medidas que se

pueden tomar como:

1

2.

3.

. Disminucién de la explotacion del recurso hidrico en el acuifero

Encontrar una locacién mas favorable para los puntos de bombeo.
Realizar una recarga artificial para aumentar el nivel de agua dulce en el acuifero.
Construir barreras fisicas

Realizar un constante monitoreo hidrogeoldgico e hidro quimico.
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Figura 48: Sistema de aguas subterréneas de Ecuador
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Fuente: (CISPDR, 2016)

Las aguas subterraneas representan la Gnica fuente de agua para algunos sectores
en el pais. Esto principalmente en sectores que tienen un déficit hidrico por falta de aguas
superficiales. Asi, se conoce que en la region costa del Ecuador existen acuiferos

aluviales, estos son extensos y cuentan con una permeabilidad que variable.
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Por otro lado, en la sierra también se encuentran acuiferos, sin embargo, en esta
region los mismos son acuiferos locales no continuados. Estos se encuentran siendo

explotados sin ningun control en la actualidad (SENAGUA, 2016).

Protocolo para la Prevencion de la Sobreexplotacion del acuifero

La sobre explotacion del acuifero se debe evitar, sobre todo por la vulnerabilidad
de este a la intrusion salina debido a su locacion en zona costeras. Ademas, debido al
posicionamiento del acuifero y su explotacidn en una zona semi-arida en la cual el recurso
hidrico por medio de otras fuentes es escaso, la sobre explotacion es probable (Pulido,

2018).

Para esto se deben tomar ciertas precauciones entre las cuales se resaltan.

e Controlar la explotacion de nuevos pozos: Se debe planificar y analizar los
sitios de nueva extraccion y prohibir la explotacién descuidada y sin
control de nuevos pozos (Pulido, 2018).

e Controlar sobre bombeos: Para estos se debe organizar un sistema de
control permanente y rutinario de los pozos existentes, cuidando que estos
no excedan la explotacion planificada del recurso (Pulido, 2018).

e Determinar zonas propicias para explotacion del recurso: Para esto se debe
realizar un estudio que determine la distribucion tridimensional del recurso
hidrico en el acuifero y a partir de esto determinar las areas mas propicias
para la explotacion del recurso (Foster, Hirata, Gomes, & Paris, 2002).

e Recarga Artificial: de detectarse problemas de sobre explotacion en el
acuifero se debe recargar el acuifero de manera artificial utilizando aguas

depuradas y limitando la explotacion temporalmente (Pulido, 2018).



118

Métodos para trabajar con autoridades y normativa vigente de proteccion de

aguas subterraneas

No existe una normativa vigente para la proteccion de aguas subterraneas a pesar
de que la Ley de Recursos Hidricos, Usos y de Aprovechamiento de Aguas vigente en
Ecuador exponga que se deben dar lineamientos para la explotacion del recurso hidrico
subterraneo. EXxiste un proyecto para crear estos lineamientos en la entidad de control
SENAGUA. En este caso, las autoridades competentes deberian dar celeridad a la
publicacién de esta normativa que seria Util para garantizar la explotacion sustentable de
las aguas subterrdneas y evitar que exista mayor contaminacion o mala explotacién del

recurso.

En la actualidad, se solicita una licencia de explotacion, pero los controles
rutinarios son deficientes y deberian volverse efectivos en el control de la explotacion de

p0zos, asi como de su correcta construccion.

Meétodos para socializar a la poblacion del cuidado del recurso
Es importante que la poblacion que da uso al recurso hidrico se concientice de la
importancia de este y aplique buenas practicas de consumo, sobre todo si la extraccion de

agua no proviene de una fuente tecnificada.

Estos valores de cuidado hacia el recurso hidrico se deben conformar mediante la
socializacion de estos. De esta forma la educacién de la ciudadania en valores ambientales
puede garantizar una mejora en las practicas extractivas del recurso hidrico (Vargas &

Estupifian, 2012).

Los métodos para utilizar para lograr una correcta socializacion de estos valores

son variados.
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Entre estos se encuentran:

e Actividades ludicas que inviten a la comunidad e informen sobre la
importancia del recurso y buenas practicas de manejo de este (Vargas &
Estupifian, 2012)

e Educacion en escuelas y colegios con respecto a la importancia del recurso
hidrico y su cuidado.

e Educacion en las comunas sobre las malas practicas actuales y como
cambiarlas, esto a través de talleres de buenas practicas de construccion de
pozos, importancia del perimetro de proteccion, buenas précticas
sanitarias y prevencion de contaminacion del recurso hidrico subterrdneo

debido a virus, bacterias y paréasitos.

Ademas de todo esto se deberia educar a la poblacién con respecto a la
normativa a cumplirse para la proteccién del acuifero. Sin embargo, esta ain

no se publica.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se corrabor6 que el tipo de uso primario del agua
de la poblacion rural de Santa Elena es consuntivo, es decir, de uso doméstico y agricola
y que en la actualidad no existe un uso industrial del agua. La proyeccién estimada de
demanda de agua para riego y consumo doméstico es de 107.3 hm?3/afio para el afo
2040. Sin embargo, existen planes de expansion de area cultivable en la zona los cuales

cambian drasticamente los patrones de consumo en la zona.

Adicionalmente, las demandas futuras de estas comunidades se determinaron en
base a proyecciones matematicas y se obtuvieron los resultados mostrados en las Tablas
11y 12. Asi, los valores obtenidos parecen ser ligeramente menores que los que CISPDR
analizo para el sector rural de 200 [/hab/dia para el 2035. En cuanto a la proyeccién de
demanda de agua para cultivos se obtuvo una demanda de 1050 m3/ha. Este disminuyo
de la demanda inicial es debido a una reduccidn en los porcentajes de pérdidas; a su vez,

debido a que se planean incrementos en la eficiencia de los sistemas de riego publicos.

Juntamente con la demanda de agua, se determind la tasa de recarga del acuifero
en 53.3 hm3/afio, y adicionalmente se realizé una aproximacion a la interaccion del
acuifero con las aguas subterraneas, de esta se concluyd que el aporte de estas es
despreciable en comparacion con el aporte que representa la infiltracion de agua debido

a la lluvia.

Se concluye que el recurso hidrico disponible en el acuifero “Atahualpa” puede
abastecer las necesidades de las comunidades rurales del canton Santa Elena de manera

sustentable hasta el afio 2040 si se toma en cuenta un consumo doméstico Unicamente. El
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consumo es sustentable para el periodo planteado ya que la demanda de uso domestico
para el afio 2040 es de 16.6 hm3 /afio.. Sin embargo, considerando la demanda de agua
para riego no es sustentable. Esto debido a que la demanda total del sector seria de
107.7 hm3/afio, es decir, casi el doble de la recarga anual del acuifero. Es decir, es

imperativo buscar otras fuentes de agua para abastecer el agua de cultivo.

Ademas, se establecid un protocolo a tomar en cuenta para aprobar la construccion
de un pozo: antes, durante y después de la construccion. Los parametros establecidos en
este protocolo son los minimos a tomar para perforar pozos manualmente y no aplicables

de ser la perforacion de un modo no establecido.

En este trabajo también se realizaron una serie de lineamientos para proteger areas
cerca del pozo. Las areas por proteger dependen del tiempo de flujo horizontal y las
medidas a tomarse en esta area son mas restrictivas conforme se acerca al punto de
extraccion. Se determind que es de extrema importancia implantar estas medidas de

proteccién debido a que ya existen rastros de contaminacion en el acuifero.

Debido a la alta probabilidad de sobreexplotacién en el acuifero se crearon
directrices para mejorar las practicas de extraccion de aguas subterraneas en forma de
Manuales de Prevencion, estas involucran a la autoridad competente, una mejora en la

construccién de pozos y el involucramiento de la poblacion.

Factores como la sobreexplotacion del acuifero lo dejan vulnerables a la presencia
de intrusion salina. Se determinaron elevados niveles de salinidad en el acuifero tanto en
un estudio de 1989 como en un estudio mas reciente lo cual advierte de que son necesarios
estudios de calidad del agua para determinar la causa del exceso de salinidad. Ademas,

se advierte que el agua tiene un exceso de sélidos disueltos, lo cual indica la presencia de
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focos verticales de contaminacion. Esto puede deberse a pozos abandonados que no

fueron dispuestos adecuadamente.

Al determinarse que los pozos en la zona no son tecnificados, se determinaron una
serie de metodologias para socializar la importancia y el cuidado del agua subterranea
con la poblacién para prevenir la contaminacion del acuifero como son: Actividades

ludicas, informacion en comunas y juntas de agua y educacion en escuelas y colegios.
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Recomendaciones

Para mejorar las investigaciones futuras en temas relacionados, se recomienda un
mayor control desde la autoridad competente a los pozos, para de esta manera obtener

datos mas certeros sobre la calidad de agua y las caracteristicas mismas de los pozos.

Ademas, resulta necesaria una nueva metodologia para el calculo del consumo de
agua debido a riego, el método usado en Ecuador y al que se remite este documento esta
basado en un modelo del sur de China, esto puede acarrear problemas de exactitud debido
a la diferencia de tipo de cultivos. Para esto es necesaria una investigacién sobre el tipo

de cultivo y los caudales necesarios para este por hectarea.

Asimismo, se recomienda una investigaciéon méas profunda sobre el origen del
exceso de salinidad en las aguas de los pozos verificado. Esto debido a que el problema
a tratar podria ser intrusion salina, en cuyo caso se deberia limitar la explotacion de este

acuifero.

Adicionalmente, se sugiere realizar un estudio sobre los rios intermitentes
cercanos al acuifero con el fin de recolectar una mayor cantidad de informacion necesaria.
A partir de esto, se recomienda realizar una nueva investigacion con respecto a la
interaccion entre aguas superficiales y aguas subterraneas con el fin de lograr una mayor

exactitud a los resultados dados en este documento.

Se sugiere la creacién de areas protegidas para frenar los problemas de
contaminacion debido a sélidos disueltos que existen en la actualidad en el acuifero
“Atahualpa”. Este sistema deberd limitar ciertas actividades en perimetros especificados

alrededor de los pozos operativos.
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Ademas, se recomienda realizar estudios a mayor profundidad sobre las
caracteristicas del acuifero y su nivel de conductividad, asi como de las velocidades de
tiempo de flujo horizontal. Esto con el fin de realizar estudios de mayor exactitud sobre

el estado del acuifero.

Finalmente, se sugiere realizar un nuevo estudio sobre la interaccion del acuifero
con las aguas superficiales. Esto utilizando métodos que conlleven datos experimentales

para garantizar una mayor exactitud.
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