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Problema Objetivos Antecedentes Metodologia Resultados

Inexistencia de Falta de monitoreo .
" tualizado d d Cambios en el
monitoreo actualizado de en cuerpos de
P o uso de suelo
pozos de agua agua superficiales

1990: ~ 55%
del terrotorio del acuifero
eran tierras agricolas

No hay datos actualizados de
o parametros campo ¥
laboratorio en los pozos

No se han realizado
camparias de monitoreo
en humedales v
arrozales

2018: ~95% del territorio del
acuifero representan tierras
agricolas

No hav inventario actualizado

de profundidad de los
pozos, estado de funcionamiento
v accesibilidad

ﬁélisis hidroquimico-isotopico para
Kla generacion de un modelo de

la interaccion rio-acuifero

No hay mediciones de
paré metros de campo vy
laboratorio en los rios

Mo hay analisis previos
de 1ones
1'epresentati'.-'as

No hay campafias
geoeléctricas (SEVs) en el
territorio

No hay analisis de las
campafias de monitoreo
respecto a una escala

espacial-temporal

Mo hay registro
de estudios de isotopos
estables del agua

No hay registros de
datos correlacionados de
geologia del sector con la

geofisica
. , Desconocimiento de la Desconocimiento de la
Monitoreo de los rios . . , .
: quimica del agua del hidrogeologia subterranea
aportantes al acuifero . , ’ ,
sistema rio-acuifero del acuifero
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Antecedentes Metodologia Resultados

Beneficiarios

Guayas, Manabi, Santa Elena, Los Rios y
Santo Domingo de los Tsachilas (~4
millones de personas).
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Impactos ‘

p—

Cambio climatico

2. Cambios de uso de
suelo

3. Inadecuadas
practicas agricolas y
de riego

4. Crecimiento de la

frontera urbana

Propuesta de solucion

=

> Consecuencias

Inundaciones y variaciones en
pardametros hidrologicos.
Erosion y presencia de especies
invasivas (lechuguines)
Contaminacion del agua (N, P)
Descargas a la  ciudad
(alcantarillado).

El modelo conceptual de la interaccion rio-acuifero de
Daule contribuye a una gestion integral del agua.
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Problema Objetivos Antecedentes Metodologia Resultados

Objetivo General

Generar un modelo conceptual de la interaccion rio-acuifero en la
subcuenca baja del rio Daule, mediante wuna caracterizacion
hidroquimica-isotopica y medicion de niveles en una red de pozos,
para la configuracion espacial del flujo en el sector.
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Fase I: Analisis de Parametros Hidrologicos
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Fase I: Analisis de Parametros Hidrologicos
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Problema Objetivos Antecedentes Metodologia Resultados

Fase I: Analisis de Parametros Hidrologicos

600:000 620:000 640:000
N . Legend
W¢E = , —— Daule river
. LA : Pula river
" ® ’ —— Macul river
Bobo river

@® Meteorological Stations

D Daule aquifer
D Daule watershed
| Provinces
DEM (m)
o
Ps-15
[ ]15-22
B 22-27
B 27-68
Datum:

WGS84 UTM 17S

9,820,000
9,820,000

Ubicacion de Estaciones
Meteorologicas

9,800,000
9,800,000

9,780,000
9,780,000

0 5 10 20
—— — kM
Vet \

600,000 620,000 640,000

Facultad de
-espol.ady.ec m p O L Ciencias Naturales y Matemdéticas



Problema

Objetivos

Antecedentes

Metodologia

Resultados

Fase
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Fase I: Analisis de Parametros Hidrologicos: Balance Hidrico 200-2021

300.00
300000+ P (mm/year) B PET (mm/year)
——Temperature (°C) — =R (mm/year)
250.00
2500.00 +
—_ 1
E r *
w 2000.00 + h I\ 20000
> N
E ! \ I\
& ! \ II \\ '
{
= 150000 L \ , 150.00
/
- ! \
e I & [
R \ \
\
. o
= 1000.00 1 ~ \ \ 100.00
- "N \
\
\
500.00 + 50.00
0.00 0.00
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
P (mm/year) 788.91(1152.6|1706.8(545.00|570.16|460.93(982.37|780.26 | 1381.8| 1335.8| 908.03| 1008.5| 1564.5( 1149.8( 929.14| 1049.7 | 961.64| 2581.9|626.441251.7[1096.1 [1067.8
mem PET (mm/year) [1404.2(1433.5|1508.4|1475.5(1587.0| 1641.1|1674.0| 1598.8| 1617.0| 1748.7| 1710.5| 1740.7| 1757.6| 1697.9| 1761.1| 1953.0| 1962.8| 1767.5| 1752.7 | 1800.8 | 1394.9 | 1523.9
Temperature (°C)| 23.76 | 23.96 | 24.46 | 2423 | 2491 | 2523 | 25.74 | 24.94 | 25.05 | 25.78 | 25.54 | 25.71 | 25.76 | 25.54 | 25.81 | 26.63 | 26.65 | 25.81 | 25.81 | 25.99 | 24.95 | 25.23
— —R (mm/year) 127.25(218.70(176.69| 35.76 | 69.65 | 0.00 | 8329 | 74.20 |217.55(185.57|105.58| 97.56 |206.03|140.23| 70.50 | 8325 | 90.12 | 176.25| 38.44 |133.63266.18 |148.86
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Fase II: Monitoreo del agua superficial-subterranea

Dry Season (Nov-Dic 2021)/Rainy Season (Feb-Abr 2022)

* 13 pozos (9 cauce Daule y 4 cauce Pula)

* 13 muestras de rios (8 de Daule y 5 de Pula)
* 1 punto de muestro en humedal

* 1 punto de arrozal

* 1 muestra de agua de lluvia

www.espol.edu.ec
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Fase II: Monitoreo del agua superficial-subterranea

dry season (rivers)

dry season (wells)

rainy season (rivers)

rainy season (wells)

dry season (rivers)
dry season (wells)
rainy season (rivers)

rainy season (wells)

dry season (rivers)
dry season (wells)
rainy season (rivers)

rainy season (wells)
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Problema Objetivos Antecedentes Metodologia Resultados
° ° ° /4
Fase II: Monitoreo del agua superficial-subterranea
Parimetro Media | Maximo Media Maximo | Limite Permisible o Media | Maximo | Media | Maximo Limit‘i 2%?8181\511163
(época (época |, (época por el TULSMA arametro z oo : por et 1L/
AL lluviosa) | lluviosa) (época seca) seca) (Uso agricola) Rios (Cpoca lluviosa) (Cpoca seca) (Uso agricola)
| 17. 1 7.4192 2401 . <=10 mg/l
DO (mg/l) | 3313 6.15 4.99 9.16 DO <=3 mg/1
) DO (mg/l 41353 528 | 53153 | 628 DO <=3 mg/I
ORP (mV) | 72.6846 | 1447 127.4 171.9 f?loa: Soaizzslgg'* e &
& s ORP (mV) | 113892 | 1615 | 1245 173.3 300 < ORP < 500
PO, (mg/l) | 1.3969 5.915 1.4425 3365 |1 <PO:<0.2: inicios aguas saludables *
de eutrofizacion PO, (mg/l) | 0.1077 0228 | 02805 | 0394 | 0.1<PO,<0.2: inicios
P . o
Hurbidity | g ¢ 0154 111 3.2833 101 [Turbidity <=100 FNU de eutrofizacion
(ENU) | urslalty 84.4308 194.0 7.8003 214 50 <=1 urslalty <=100
Nota: *:Normativas internacionales; ORP: Oxidation-Reduction Potential (FNU) FNU

Facultad de

-espol.ady.ec Ciencias Naturales y Matemdéticas
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Fase II: Monitoreo del agua superficial-subterranea

T
dry season (rivers) | | + | dry season (rivers) +
dry season (wells) — + — dry season (wells) (o + — L]
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Objetivos
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Fase II: Monitoreo del agua superficial-subterranea

Parametro Media | Maximo | Media | Maximo |Limite Permisible por Pardmetro Media | Maximo | Media |Maximo |Limite Permisible por el
(época (época (época | (época el TULSMA Ri (época | (época | (época | (época TULSMA
Pozos . . g 10S . . ,
lluviosa) | lluviosa) seca) seca) (Uso agricola) lluviosa) | lluviosa) | seca) seca) (Uso agricola)
pH 7.6584 8.32 7.6925 8.4 6.5 <pH < 8.4 pH 8.3661 8.86 7.7046 | 8.45 6.5 <pH < 8.4
Tem?)eg;atura 28,01 20 66 7 84 29.03 4 +-3°C Temgeé;‘mra 26.44 27.45 2740 | 2894 24 +-3°C
o 5<0.5: Agua dulce L 5<0.5: Agua dulce
Salinidad |~ 51 0.85 02638 | 095 |0.5<5<30: Agua salobre Salinidad 15507 | 007 | 00423 | 005 |0.5<5<30: Agua salobre
(PSU) _ _ (PSU) . :
S$>30: Agua salina S>30: Agua salina
TDS (mg/l) | 252769 | 771 219.667 | 454 TDS <=450 mg//l TDS (mg/l) | 54.6154 68 461538 | 51 TDS <=450 mg/l
EC (uS/cm) | 531.692 1565 386.925 908 EC <=700 uS/cm EC (uS/em) | 110.231 144 92.3846 102 EC <=700 uS/cm

Nota: *:Normativas internacionales; ORP: Oxidation-Reduction Potential

Facultad de

-espol.ady.ec Ciencias Naturales y Matemdéticas
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Fase III: Aplicacion de Técnicas Multivariantes

Variables - PCA
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|
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Fase III: Aplicacion de Técnicas Multivariantes

Cluster plot

K-means
multivariate
clustering
: FT— -:’;7’;#:_.—}? Cluster 2:
' P Rainy season: wells 4,
8,8N, 9,11, 12, 14.
Dry season: wells 8N,
9,11, 12, 14.
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Fase I'V: Caracterizacion Hidroquimica-Isotopica

a) : ADO1 b) ® Lo
° ° AD02 o
Agua superficial o - .
. AD04 (rainy season) A004
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® o007 ° 2$?
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SO4'2 waters
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Fase I'V: Caracterizacion hidroquimica-isotopica
a) Ca2- SO« ® o |b)

Agua subterranea Wells
(dry season)

Piper diagram

Cations: Anions: /x
Ca*? HCOs

Mg*? CI!

Na*l SO42 /‘ \
K1

P002 y P014: intercambio idnico
P012: aguas cloruradas sddicas

100 60

1 60 40 20 0 0 20 40 60 1 80 4
< Ca= Clt B> 4—— Ca2?

o Sulphated and/or chlorinated calcium and/or magnesium o Sodium bicarbonated waters

P002, P014 y P015: intercambio waters

i0nico

P008: aguas sulfatadas calcicas o Chlorinated and/or sulfated sodium waters o Bicarbonated calcium and/or magnesium waters
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Resultados

Fase I'V: Caracterizacion hidroquimica-isotopica

Facultad de
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Problema Objetivos Antecedentes Metodologia Resultados

Fase I'V: Caracterizacion hidroquimica-isotopica

Agua superficial Meteoric curve (6°H vs 6'%0)
A0 (%)
15.0
¢ Daule river (dry season) ¢ Pulariver (dry season) R2
B Dauleriver (rainy season) [ Pulariver (rainy seasomn) +
100 T ¢ rain water LL1 ® Wetland H3 .
+ Rice paddie R2 == GMWL k
50 +
0.0 +
50 +
3 Dry season
< ol (Pula and Rainy season
s Daule river) A10 A9 la river)
o (Pu
< Az ALA f
-15.0 + N .lﬁ Ill'm/f
L
200 +
250 1 Evaporation
unsaturated zone
-30.0 +
-35.0 T i i i i i T i i i
6.8 6.3 5.8 5.3 -4.8 4.3 3.8 3.3 2.8 -2.3
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Problema Objetivos Antecedentes Metodologia Resultados

Fase I'V: Caracterizacion hidroquimica-isotopica

AIBO (0/0}
J4 -
Agua subterranea 150
. Wells aquifer (dry season) A Wells aquifer (rainy season) Wells out aquifer (dry season)
100 T Wells out aquifer (rainy season) =——GMWL
50 +
1 _}J,‘-"" - __--_H_x'“‘x
00 4 ~ s \
] w2 W5 '.
_ 5.0 W3 Wiz Wiz 'I
32 . A T P W Wi4 /
o ] A ! W3
: ) 1 [ Wlw ' A 2( Wil
= 100 |'f WOt Wit v ws A g
. ______\ \ WSN ' \
150 4 - w4 wi &
4 / ‘%ﬁ ;l \HH__ __— /;e {a“"ﬁ
[ % ——— <
200 4 \“’? / e
— we
-25.0 +
Evaporation
-30.0 unsaturated zone
-35.0 ' ' - - : - -

-6.8 -6.3 -5.8 -5.3 -4.8 -4.3 -3.8 -3.3 -2.8 -2.3

Meteoric curve (62H vs §'80)
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Fase I'V: Caracterizacion hidroquimica-isotopica

Agua subterranea-subterranea

Meteoric curve (§°H vs 6§180)

A0 (%)
250
¢ Daule river (dry season) B Daule river (rainy season) ¢ Pulariver (dry season) @ Pulariver (rainy season)
Wells aquifer (dry season) A Wells aquifer (rainy season) Wells out aquifer (dry season) % Wells out aquifer (rainy season)
150 1 —#—rainwater LL1 ® Wetland H3 + Rice paddie R2 —=—GMWL
+
50 1 .
“ ®
—
=) . @

a3
S 504
m a4
< g ™

-15.0 + . =

x ne
P o
50 1 Evaporation
unsaturated zone
GMWL
-35.0 T } t t i i ——— } t
-6.8 -6.3 5.8 53 -4.8 -4.3 -3.8 3.3 2.8 2.3
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Fase V: Modelo conceptual interaccion

rio-acuifero

600,000

620,000

640,000

ProB

Legend

Qe | Alluvial Deposits (Holocene)

QP | Fm. Pichilingue (Pleistocene)

piaB Fm. Onzole (Miocene/Pliocene)

9,840,000
T
9,840,000

“ P001

vy

JAD02 iPOUZ
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- Fm. Pifién (Cretaceous)

D Daule Aquifer
I:l Daule Watershed
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AB=430m
Deep Wells (4) d=AB/3=~143m
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Wetland (HO03) 109 o]
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Rain Water (LLO1)
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R004

,JVSEVJE-M
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s

9,820,000
T
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fmgSEV 04-Da

'P008
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T
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28.1 10.743 0.743 -0.
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Main rivers

Daule river \
/ —— Pula river ~ / &/
~—— Macul river >
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Problema Objetivos Antecedentes Metodologia Resultados

Fase V@elo conceptual interaccion rio-acuif@

600,000 620,000 640,000

Legend

QE  Alluvial Deposits (Holocene)

QP Fm. Pichilingue (Pleistocene)
pia 8 Fm. Onzole (Miocene/Pliocene)

MPI DO Fm. Angostura (Miocene)

9,840,000
9,840,000

[ kP Fm. Pifdn (Cretaceous)

D Daule Aquifer
|:| Daule Watershed
Provinces

Simbology
@ River points (13)

51 Deep Wells (4)
i1 Shallow Wells (9)
> Wetland (HO03)

| e it
Main rivers .
e Simbology
Mac e Water table IR Recharge QP | Fm. Pichilingue
o arezs sz we—==_Daule river PET Potencial Evapotranspiration Alluvial Deposits

GUD:DUD GZD:UDU FH?V—_ : 540:000 Datum: WGS& UTM 178 Pula river l) PreCipitation PIQB le OnZOIe
Q Pumping <4— Groundwater discharge

A  Pumping flow [] Water wells @ Rain water
Wetland <+— Flow direction

9,820,000
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9,800,000
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«w=  Rice paddie
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Problema Objetivos Antecedentes Metodologia Resultados

El analisis de iones representativos demuestra que la quimica del agua superficial y
subterrdnea tiene una misma tipologia (aguas bicarbonatadas calcicas-magnésicas).

El uso de isotopos estables del agua (**0O y 2H) comprobd que el agua subterranea
—proveniente del rio Pula, ubicado fuera de la delimitacion actual del acuifero del rio Daule
representan la misma agua del acuifero, que se correlaciona con la geologia y geofisica.

El diagrama de la relacion CIY/Br! en ambas campanas (época seca y lluviosa) permitio
identificar las fuentes de recarga y mayor presencia de Cl! en ciertas muestras debido a la
—geologia del sector (sedimentos marinos). Se observo que el agua del acuifero del rio
Daule y su aporte del rio Pula son predominantemente agua de recarga, sin evidencia de
contaminacion por actividad antropogénica ni intrusion salina.

Conclusiones
|
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Problema Objetivos Antecedentes Metodologia Resultados

Hay comportamiento bimodal de la subcuenca, verificando las épocas estacionales
——  (lluviosa y seca).

Con la aplicacion de PCA se identificoO una relacion directamente proporcional
entre la CE, TDS y salinidad, las cuales tienen una relacion inversa con el pH,
DQO, turbidez y nitritos. Se identificaron dos clusters representativos que se
ajustan con su distribucion estacional (lluviosa y seca).

Conclusiones

El modelo conceptual representa la interaccion rio-acuifero.
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