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RESUMEN

El trabajo analiza la vulnerabilidad del acuifero costero Manglaralto mediante los
métodos DRASTIC y DRASTIC-LQ. Se seleccionardn 10 pozos distribuidos en el
acuifero costero de Manglaralto debidamente georeferenciados. Se disefié un
contraste de hipotesis para determinar: a) Diferenciacion estacional de los indices
de vulnerabilidad; b) Diferenciacion de los indices de vulnerabilidad para la serie
2019-2021. Se empled para tal fin test de comparacion no paramétrico de rangos
con signo de Wilcoxon (a: 0.05) entre los indices de vulnerabilidad DRASTIC y
DRASTIC-LQ, considerando como meses indicadores febrero (temporada lluviosa)
y julio (temporada seca). Una vez seleccionados los rangos de cada parametro, se
procedi6 a la creacion de capas mediante el software ArcGis 10.5. Se demostré que
existe una vulnerabilidad la cual fue estimada por igual mediante los métodos
DRASTIC y DRASTIC-LQ, que varié entre baja y muy alta. Se evidencioé también
una variabilidad estacional que sugiere la influencia de los niveles freaticos y la
escorrentia sobre el sistema, en asociacion con las condiciones morfologicas de la
zona, y de los factores afadidos al modelo DRASTIC como son la recarga lateral
(L) y la influencia de una recarga zonificada, en este caso mediante un dique (Q).
La comparacién de indices de vulnerabilidad (DRASTIC vs DRASTIC-LQ) para el
periodo 2019-2021 arrojo diferencias significativas. Estas fueron identificadas
estacionalmente y para la serie. En ambos casos se rechazé la hipétesis nula de
igualdad de diferencias y magnitudes (p-valor < 0.05). Se confirmo que las mayores
valoraciones de vulnerabilidad corresponden al indice DRASTIC-LQ, que por tanto

resulta mucho mas exigente al realizar la estimacion de vulnerabilidad del acuifero.

Palabras clave: Aguas subterrdneas; Vulnerabilidad en acuiferos; Método
DRASTIC; Método DRASTIC-LQ
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ABSTRACT

The work analyses the vulnerability of the Manglaralto coastal aquifer using the
DRASTIC and DRASTIC-LQ methods. Ten wells distributed in the Manglaralto
coastal aquifer will be selected and georeferenced. A hypothesis test was designed
to determine: a) Seasonal differentiation of the vulnerability indices; b)
Differentiation of the vulnerability indices for the 2019-2021 series. For this purpose,
a non-parametric comparison test of ranges with Wilcoxon sign (a: 0.05) was used
between the DRASTIC and DRASTIC-LQ vulnerability indices, considering
February (rainy season) and July (dry season) as indicator months. Once the ranges
for each parameter were selected, layers were created using ArcGis 10.5 software.
It was shown that there is a vulnerability which was estimated equally by the
DRASTIC and DRASTIC-LQ methods, ranging from low to very high. Seasonal
variability was also evident, suggesting the influence of water tables and runoff on
the system, in association with the morphological conditions of the area, and the
factors added to the DRASTIC model such as lateral recharge (L) and the influence
of a zoned recharge, in this case by means of a dike (Q). The comparison of
vulnerability indices (DRASTIC vs DRASTIC-LQ) for the period 2019-2021 showed
significant differences. These were identified seasonally and for the series. In both
cases the null hypothesis of equality of differences and magnitudes was rejected (p-
value < 0.05). It was confirmed that the highest vulnerability assessments
correspond to the DRASTIC-LQ index, which is therefore much more demanding

when estimating aquifer vulnerability.

Keywords: Groundwater; Aquifer vulnerability; DRASTIC method; DRASTIC-LQ

method
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RESUMO

O trabalho analisa a vulnerabilidade do aquifero costeiro de Manglaralto usando os
métodos DRASTIC e DRASTIC-LQ. Dez pocos distribuidos no aquifero costeiro de
Manglaralto serdo selecionados e georreferenciados. Um teste de hipoteses foi
projetado para determinar: a) Diferenciagéo sazonal dos indices de vulnerabilidade;
b) Diferenciacdo dos indices de vulnerabilidade para a série 2019-2021. Para este
fim, foi utilizado um teste ndo paramétrico de comparacao de faixas com o sinal
Wilcoxon (a: 0,05) entre os indices de vulnerabilidade DRASTIC e DRASTIC-LQ,
considerando fevereiro (estacdo chuvosa) e julho (estacdo seca) como meses
indicadores. Uma vez selecionadas as faixas para cada parametro, foram criadas
camadas usando o software ArcGis 10.5. Foi demonstrado que existe uma
vulnerabilidade que foi estimada igualmente pelos métodos DRASTIC e DRASTIC-
LQ, variando de baixa a muito alta. A variabilidade sazonal também foi evidente,
sugerindo a influéncia dos lengois freaticos e do escoamento no sistema, em
associacdo com as condi¢cdes morfologicas da area, e os fatores adicionados ao
modelo DRASTIC como a recarga lateral (L) e a influéncia de uma recarga zonada,
neste caso por meio de um dique (Q). A comparacao dos indices de vulnerabilidade
(DRASTIC vs DRASTIC-LQ) para o periodo de 2019-2021 mostrou diferengas
significativas. Estes foram identificados sazonalmente e para a série. Em ambos 0s
casos, a hipotese nula de igualdade de diferencas e magnitudes foi rejeitada (p-
valor < 0,05). Foi confirmado que as mais altas avaliagbes de vulnerabilidade
correspondem ao indice DRASTIC-LQ, que é, portanto, muito mais exigente ao

estimar a vulnerabilidade dos aquiferos.

Palavras-chave: Aguas subterrdneas; vulnerabilidade do aquifero; método
DRASTIC; método DRASTIC-LQ
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El agua, sin duda alguna, es un recurso natural de vital importancia para las
actividades de todos los seres vivos, y es indispensable para la obtencién de una
calidad de vida (Hoekstra ,2016). El 68.7% de agua dulce se presenta en forma de
nieve y hielo en los casquetes polares; el 30.1% se encuentra como aguas
subterraneas, y tan solo 1.2% esta en la superficie y es identificada en los rios,
lagunas, arroyos, entre otras estructuras que en la atmosfera terrestre se presentan

de forma superficial (Geological Survey, 2016).

Es importante destacar que el agua sirve como fuente generadora de electricidad.
De alli la necesidad del agua para abastecimiento y saneamiento. Ademas de su
debida gestién para el bienestar econémico y social (Organizacion Mundial de la
Salud, 2017; Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia, 2017). La calidad de
las aguas subterraneas es indispensable para consumo agricola o domeéstico. Por
tal razon, la contaminacion de los acuiferos se ha convertido en un problema
importante, especialmente en las zonas costeras también amenazadas por la

intrusién de agua de mar (Nasri et al., 2021).

La vulnerabilidad de las aguas subterraneas se evalla a través de distintos
métodos; en los acuiferos de Palayamkottai taluk (India): método: SINTACS-LU
(Jesudhas, 2021). Cuando existe presencia de nitratos se emplea el método
DRASTIC, y propone una modificacion a “DRASTIC-N" (Voutchkova, 2021). De
acuerdo con La Comision Economica para América Latina y el Caribe (2012), la
gestion y administracion del agua en Ecuador es realizada por la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA), la cual se encarga de proporcionar agua de forma
equitativa, de buena calidad para consumo humano, de manera justa y accesible

para todos los ecuatorianos. Sin embargo, en la provincia costera de Santa Elena
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existen problemas al proveer de agua a todos sus habitantes (El Universo, 2015).
Las parroquias al sur de la provincia se abastecen mediante el trasvase Daule-
Santa Elena, que tiene como origen la cuenca del rio Guayas, y los sectores que

estan al norte, recurren a utilizar el agua de su acuifero costero (Morante, 2019).

Manglaralto, es una parroquia rural de Santa Elena, que utiliza el agua subterranea
la cual es realizada por la Junta Administradora Regional de Agua Potable de
Manglaralto (JAAPMAN), brindan el servicio mediante 14 pozos perforados a siete

comunidades pertenecientes a Manglaralto (Gricelda et al., 2018).

La comunidad de Manglaralto estableci6 lazos fuertes con la Organizacién
Internacional de Energia Atomica (OIEA), que a su vez, con el apoyo de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), han propuesto soluciones eficaces para
solventar el requerimiento del agua (Herrera-Franco et al., 2020). Las técnicas han
sido adquiridas para afrontar la crisis a nivel mundial que se enfrenté en el 2020 por
el COVID-19, es por ello, que se hace hincapié en la relevancia que posee el
acuifero costero Manglaralto, generando resiliencia en sus habitantes, debido a que
por sus caracteristicas climatolégicas es considerada una parroquia con escasez

de agua (Carrién et al., 2018).

La principal actividad econdémica es el turismo, donde el recurso hidrico es
indispensable, y gracias a la gestion de la JAAPMAN se ha podido cubrir la
demanda de agua (Herrera Franco, 2009). La presente investigacién, tiene como
objetivo: analizar la vulnerabilidad del acuifero costero Manglaralto mediante los
métodos DRASTIC y DRASTIC-LQ.

En tal sentido se realiza el planteamiento del problema siguiente: ¢Cual es la
vulnerabilidad del acuifero costero Manglaralto estimada mediante los métodos
DRASTIC y DRASTIC-LQ? Del problema surgen los problemas especificos: 1.
¢,Cual es la vulnerabilidad intrinseca de las aguas subterraneas del acuifero costero
Manglaralto mediante el método DRASTIC? 2. ¢ Cudl es la vulnerabilidad intrinseca
de las aguas subterraneas del acuifero costero Manglaralto mediante el método

DRASTIC-LQ? 3. ¢ Qué similitudes y diferencias surgen al comparar los indices de
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vulnerabilidad del acuifero costero Manglaralto resultantes de la aplicaciéon los
métodos DRASTIC y DRASTIC-LQ?

El proposito de este trabajo fue analizar la vulnerabilidad del acuifero costero
Manglaralto mediante los métodos DRASTIC y DRASTIC-LQ. Se sefialan los
objetivos especificos siguientes: 1. Determinar la vulnerabilidad intrinseca de las
aguas subterraneas del acuifero costero Manglaralto mediante el método
DRASTIC. 2. Determinar la vulnerabilidad intrinseca de las aguas subterraneas del
acuifero costero Manglaralto mediante el método DRASTIC-LQ. 3. Comparar los
indices de vulnerabilidad del acuifero costero Manglaralto resultantes de la
aplicacion los métodos DRASTIC y DRASTIC-LQ.

La hipétesis general del trabajo fue que existe una vulnerabilidad del acuifero
costero Manglaralto la cual es estimada por igual mediante los métodos DRASTIC
y DRASTIC-LQ. Como hipétesis especificas surgieron: 1. La vulnerabilidad
intrinseca de las aguas subterraneas del acuifero costero Manglaralto calculada
mediante el método DRASTIC indica una vulnerabilidad moderada. 2. La
vulnerabilidad intrinseca de las aguas subterraneas del acuifero costero
Manglaralto calculada mediante el método DRASTIC indica una vulnerabilidad alta
producto de los aportes de los factores recarga lateral (L) y la influencia de una
recarga zonificada [(dique (Q)]. 3. Los indices de vulnerabilidad del acuifero costero
Manglaralto resultantes de la aplicacién los métodos DRASTIC y DRASTIC-LQ
refleja una diferencia entre ambos siendo mayor el indice DRASTIC-LQ.

Dada la problematica expuesta, la tesis se ajusta y da respuesta a las necesidades
a nivel mundial que son reconocidas y combatidas por medio de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) recursos que permitiran evaluar la variable de
investigacién; para el estudio se han seleccionado los siguientes objetivos: “ODS
1.- Fin de la Pobreza Salud y Bienestar, ODS 3.- Agua limpia y Saneamiento, ODS
6.- Ciudades y comunidades sostenibles, ODS 13.- Accion por el climay ODS 15.-

Vida de ecosistemas terrestres”.
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El ODS 1, se destaca en Manglaralto por la correcta administracion del agua
potable, ademas de los estudios realizados en torno a la calidad y abastecimiento.
Esto genera el constante aporte econémico del sector turistico, agricola y ganadero,
ademas de preservar la salud de sus habitantes mediante el consumo diario

domeéstico, y entre otros usos.

El ODS 3, se palpa diariamente debido a la resiliencia que genera en los habitantes
de Manglaralto, principalmente por la pandemia que se vive a nivel mundial. Es
indispensable mantener limpio el entorno donde se vive, a nivel social y personal.
En este apartado también se incluye el trato que se tiene con las piscinas de
oxidacion y aguas residuales. Ademas, es importante fomentar el correcto uso del

recurso hidrico por parte de todos los habitantes.

El ODS 6, se representa en el uso y acogida de nuevas construcciones e
infraestructuras en Manglaralto, ya sea para el sector turistico como hoteles y
restaurantes, o de uso residencial. En cualquiera de los casos, estos lugares utilizan
el agua potable como recurso principal y necesario, contribuyendo en el desarrollo

sostenible de la parroquia.

El ODS 13y el ODS 15, se muestra en la implementacion de técnicas artesanales
y técnico-artesanal en la construccion de diques (tapes), los cuales pueden ser de
piedra, arena o estacas (materiales propios del medio), o de materiales como el
hormigén. El objetivo es contener el agua superficial que esta presente en el cauce
el rio, formando una especie de piscina, como resultado se promueve la recarga

artificial.

Es indispensable llevar un control respecto a la calidad de agua que se va a ingerir,
mas aun, cuando es empleada en uso domeéstico, puesto que, el saneamiento

deficiente desencadena la transmision de enfermedades (UNICEF, 2017).

Segun Arias (2011), argumenta que: “Las aguas residuales, urbanas, industriales y
agricolas, producen diarrea, ocasionada por la ingestién de aguas inadecuadas

para la salubridad humana”, y aproximadamente 2 mil millones de personas a nivel
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mundial, consumen agua potable con coliformes fecales. Esto ha ocasionado que

cerca de 502.000 personas mueran anualmente por diarrea (UNICEF, 2017).

En la Provincia de Santa Elena el 44.82% de su poblacion total habita en zonas
rurales (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2010), siendo este un gran
namero de personas que no tienen acceso al agua potable por gestiones

gubernamentales.

Debido a este contexto la investigacion encuentra justificacion, pues en sintesis,
responde a los ODS, permitiendo explorar la vulnerabilidad de acuiferos en una
zona urbana, turistica, agricola y ganadera, ademas de las implicaciones con

respecto a la salud de los habitantes.

Las variables consideradas fueron:

Variable 1: Vulnerabilidad mediante el método DRASTIC.

Definicion conceptual: EIl método DRASTIC (Aller et al., 1987) “clasifica y pondera
parametros intrinsecos, reflejo de las condiciones naturales del medio y es el mas
difundido para determinar la vulnerabilidad de acuiferos” Martinez et al. (1998, p.
414).

Definicién operacional:

El método DRASTIC (Aller et al., 1987) “clasifica y pondera pardmetros intrinsecos,
reflejo de las condiciones naturales del medio y es el mas difundido para determinar
la vulnerabilidad de acuiferos” Martinez et al. (1998, p. 414). “DRASTIC valora
como parametros: D (profundidad del nivel piezométrico), R (recarga), A (litologia
del acuifero), S (naturaleza del suelo), T (pendiente del terreno), | (naturaleza de la

zona no saturada) y C (permeabilidad)” Martinez et al. (1998, p. 414).
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Variable 2: Vulnerabilidad mediante el método DRASTIC-LQ.

Definicion conceptual: Modificacion del método DRASTIC a partir de la

incorporacion de los factores Recarga lateral (L) Dique (Q) (Carrion, 2021).

Definicién operacional: Valoracion de los parametros: “D (profundidad del nivel
piezométrico), R (recarga), A (litologia del acuifero), S (naturaleza del suelo), T
(pendiente del terreno), | (naturaleza de la zona no saturada) y C (permeabilidad)”
Martinez et al. (1998, p. 414), mas la incorporacion de los factores Recarga lateral
(L) Dique (Q) (Carri6bn-Mero, 2021).

El cuadro de operacionalizacion de variables se presenta en el anexo 1.
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CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Bases tedrico cientificas

2.1.1. Vulnerabilidad del acuifero

Margat (1968), introdujo el término “vulnerabilidad del agua subterranea a la
contaminacion”. Estima la vulnerabilidad como una prioridad para el medio, es decir
las capas de la corteza terrestre, el tipo de suelos; ya sean estos: arcillosos,
arenosos, francos; los cuales nos ayudaran a permitir la infiltracion en mencionados
acuiferos y el grado de confianza segun el tipo de terreno para poder realizar un

acuifero para el consumo diario de los habitantes.

2.1.2. Acuiferos y su clasificacion

Los acuiferos son cuerpos geoldgicos que se encuentran en el subsuelo, los cuales
almacenan grandes cantidades de agua. Normalmente, los materiales existentes
en dicha zona son materiales porosos y permeables, debido a que son las
condiciones para mantener el agua, 0, Son cuerpos gue contienen poros o espacios

vacios como fracturas, las cuales logran capturar y hacer circular el agua.

Acuiferos detriticos: Estan conformados por sedimentos detriticos, es decir,
materiales granulares como gravas, arenas y limos que pueden estar poco o nada

compactados (Mateos et al., 2017).
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Acuiferos fracturados: Se caracterizan por una amplia gama de escalas debido a
la presencia de fracturas desde la escala milimétrica a la kilométrica y debido a la
existencia de correlaciones fractales entre fracturas (Le Borgne et al., 2004). Para
conocer la geometria, la red de fracturas y distribucion segun la circulacién de agua
deben realizarse estudios geoldgicos como: balance hidrico, estratigrafia, litologia,

sistema de fracturas entre otros) (Francese et al., 2009).

Acuiferos karsticos: Algunos de estos son: la descarga, almacenamiento de
agua, geomorfologia, tipo de flujo y conductividad (Worthington et al.,
2017);(Milanovi¢, 2018). Sin embargo, la caracteristica mas significativa es la
presencia de rocas carbonatadas, especialmente las calizas y dolomias. Aunque
pueden estar compuestos por rocas igneas y metamorficas, pero estas deben estar

fracturadas o en disolucion.

Acuifero libre: La presion de la superficie de agua es igual a la presion atmosférica.
Liberan agua por desaturacion, es decir, el agua que ceden es el agua que tienen
almacenada en sus poros, Y el nivel baja de agua disminuye con cada extraccion
(Sanchez San Roman, 2009).

Acuifero confinado: La presion de la superficie en la que se encuentra el agua es
superior a la atmosférica. Al extraer agua ningln poro se va a vaciar. Al descender
el nivel, dos son los cambios que se producen: 1) Al bajar la presion a que esta
sometida el agua, ésta tiende a expandirse; 2) Al bajar la presion interna a la que
se encuentra sometido el acuifero por el agua, éste tiende a descomprimirse

verticalmente (Batu, 1998).
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Acuiferos costeros

Los acuiferos costeros corresponden a otra clasificacion, la cual se centra en la
ubicacién geografica. Segun dicha ubicacion, establece los materiales,
funcionamiento y mecanismos de los acuiferos para relacionarlos, aunque también
se deberia tomar en cuenta los eventos y ambientes geoldgicos. En este caso, la
zona de estudio se centra en un area costera. Es decir, el acuifero esta muy cercano

al mar. Teniendo esto en cuenta se pueden presentar distintos problemas.

Debido al contacto que puede existir entre un acuifero que proporciona agua dulce,
la cual es posible que sea consumible, y el agua salada de mar. Segun nos indica
el ciclo hidroldgico del agua, esta clasificacion de acuiferos se comporta como una
ultima fase de almacenamiento de agua, debido a que puede retener y transportar
el agua, desde la superficie en los rios, o de otros acuiferos, ya que los conductos
son permeables, ademas, mediante las precipitaciones puede volver a recargarse,
por ultimo, puede liberar toda esta agua al mar, donde se origina nuevamente el

ciclo natural (Aranda, 1984).

Ventajas de los reservorios acuiferos

Tenemos la proteccion contra la evaporacion, y la recarga artificial lo indispensable
es que nos ofrecen agua potable para poder vivir, en lo cual estas aguas son mas
puras pues han sido filtradas por capas y capas de diferentes tipos de suelos, a
diferencia del agua marina que estan llenas de sales y minerales (UNIVISION
NOTICIAS 2018).

Desventajas de los reservorios acuiferos

El agua subterranea dulce, que se mueve hacia el mar transporta soluto, a medida
gue se acerca a la zona de playa. En el estudio de Glover (1959), sefiala que, en

condiciones de flujo constante, se forma una interfaz claramente definida entre el

22



agua dulce y salada. A lo largo de la interfaz, la presion del agua salada es estatica,
debido a su mayor densidad, se compensa con las presiones que impulsan el agua
dulce hacia el mar. El agua dulce se escapa, a través de un espacio entre esta
interfaz y la linea de costa. La accion de las mareas provoca una difusion de agua

salada, a través de la interfaz y la sal se devuelve al mar con el flujo de agua dulce.

2.1.3. Lavulnerabilidad de los acuiferos costeros

El recurso hidrico es de vital importancia para las comunidades, el cual es
indispensable para una digna calidad de vida de las personas, para lo cual es
importante establecer parametros de calidad, de esta forma, verificar la
vulnerabilidad del agua subterranea, la cual sera utilizada por los habitantes de las
comunidades. Los acuiferos son de gran recurso para sectores donde el agua no
es correctamente gestionada por las autoridades competentes, y la obtenciéon es
mediante la perforacion de pozos. Por ello es importante que los seres humanos
tomen conciencia en cuidar los terrenos y realizar perforaciones en lugares idéneos
para extraccion del liquido vital. Sin embargo, hay ciertos factores a considerar, por
ejemplo, se no se deberia realizar una perforacion donde hayan existido
plantaciones agricolas, ya que se aplican fungicidas, pesticidas; por lo tanto, podria
existir un elevado grado de vulnerabilidad y el agua no seria apta para el consumo

humano.

La vulnerabilidad de los acuiferos ha sido estudiada durante el siglo XX contandose
con variadas metodologias (Aller et al., 1987; Martinez et al., 1998; Carrion Mero et
al., 2021).

Margat (1968), introdujo el término “vulnerabilidad del agua subterranea a la
contaminacion”. Estima la vulnerabilidad como una prioridad para el medio, es decir
las capas de la corteza terrestre, el tipo de suelos; ya sean estos: arcillosos,
arenosos, francos; los cuales permiten la infiltracion en mencionados acuiferos y el
grado de confianza segun el tipo de terreno para poder realizar un estudio de
vulnerabilidad del acuifero para el consumo diario de los habitantes.
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‘La evaluacion de la vulnerabilidad es un proceso en el cual se combina la
valoracion de muchas caracteristicas del sistema acuifero para producir un mapa
en el que se diferencian areas de mayor y menor vulnerabilidad” (Rueda &

Betancur, 2006, p. 56). Foster et al. (2002), nos indica las clases de vulnerabilidad:

Tabla 1: Clases de vulnerabilidad.

Clase Detalle
Vulnerabilidad El acuifero es vulnerable a la mayoria de los contaminantes con
extrema impacto rapido.

El acuifero es vulnerable a muchos contaminantes excepto a los que

Vulnerabilidad alta sonfrecuentemente absorbidos o facilmente transformados.

Vulnerabilidad El acuifero es vulnerable a contaminantes que son continuamente
media o moderada descargados o lixiviados.

El acuifero es vulnerable solo a contaminantes conservativos cuando
son descargados o lixiviados en forma amplia y continua durante
largos periodos de tiempo

Vulnerabilidad
baja

Vulnerabilidad

despreciable

Fuente: Foster et al. (2002); Rueda & Betancur (2006).

El acuifero es vulnerable a la percolacion, pero es insignificante.

La vulnerabilidad de las aguas subterraneas frente a la contaminacion ya sea por
derivados de petréleo, pastoreo de animales, uso de plaguicidas agricolas, es una
contaminacion intrinseca del medio natural (suelo, clima y acuifero), lo cual al ser
examinados. Se puede determinar la afectacion por un agente externo que esta en
la superficie del suelo causando vulnerabilidad del acuifero costero. Segun
Carbonell (1993), menciona que la vulnerabilidad debido a la contaminacion del
agua subterranea es debido al efecto de los contaminantes que estan ubicados en

el sistema de los acuiferos.

Las circunstancias que implica en la vulnerabilidad de los acuiferos dependen a la
vez de la antigiiedad sobre explotacion de este, y se recomienda realizar pozos
subterraneos para el uso del agua domestica: lejos de peligros de contaminacion

de suelos como: lavaderos de ropa, desechos de basura, uso de plaguicidas y
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agentes que causen vulnerabilidad a los acuiferos. Solo asi se podra preservar el
acuifero y mantener la calidad de agua para el ser humano, asi como posibles
enfermedades. En algunos casos se ha detectado cancer en la piel, por el agua
contaminada y es usada para el uso diario, lo cual es perjudicial para el ser humano

(Subsecretaria de Agua potable y saneamiento béasico, 2003).

En los acuiferos costeros la intrusidén salina es un factor muy relevante, donde la
contaminacion afecta a la calidad de los acuiferos, estos a su vez provocan la
salubridad de los acuiferos costeros, provocando un grave problema con los
habitantes con el proceso de la contaminacién, ya que el recurso hidrico es usado
diariamente para el consumo humano. Existen varias formas de contaminacion de
los pozos de agua subterranea, entre los cuales puede ser mediante la infiltracion,
pérdidas de masas de agua, intrusion de agua salina, provocando vulnerabilidad de
los acuiferos (Hispagua-Sistema Espafiol de Informacién sobre el Agua, 2017).

2.1.4. El método DRASTIC

Desde finales de los afios 80 se ha dado a conocer el método DRASTIC, que es un
modelo desarrollado por Aller et al. (1987), realizado para estimar la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos en el Environmental Protection Agency (EPA-Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos). Actualmente, es el método mas
utilizado para diseflar mapas de vulnerabilidad, ya que se enfatiza en siete
parametros especificos, los cuales representan un impacto y relacién en un
determinado acuifero. Los parametros se basan en informacion geoldgica,

topografica e hidrogeoldgica.

A cada parametro se le asigna un rango (ver figura 1) y un peso segun su influencia
(ver tabla 2) en la vulnerabilidad del acuifero, y son valores fijos, ya establecidos
por el método. La valoracion para el peso comienza del 1 al 5, y los rangos se
estiman del 1 al 10 segun las condiciones de cada acuifero. Posteriormente se
multiplica el parametro por su peso y se suma la multiplicacion de los parametros
por el rango, y de la misma forma con todos los parametros, la expresion

matematica se observa la Ecuacion 1.
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DRASTIC = (D, x D,)) + (R, X R,,) + (4, x A4,) + (S, X S,,) + (T, X T,,) Ec.1
+ Uy x 1) +(Cr % Cy)

Donde:

r: representa un valor dentro de un rango determinado de cada parametro.
W: representa un valor que es considerado el peso del parametro y no varia.
D: Depth; Nivel al que se encuentra el agua subterranea.

R: Recharge; Recarga neta del acuifero.

A: Aquifer; Litologia del acuifero.

S: Soil; Tipo de suelo.

T: Topography; Pendiente de la zona de estudio.

I: Impact; Naturaleza de la zona no saturada, o zona vadosa

C: Hydraulic conductivity; Conductividad hidraulica presente en todo el acuifero

Tabla 2: Pesos de los parametros del método DRASTIC.

PARAMETROS PESO=w

Profundidad
Recarga

Naturaleza del acuifero

Tipo de suelo

Topografia

Naturaleza de la zona no saturada
C Conductividad

— 4»nw >» WO
W o RPN WA

Fuente: modificado de Aller et al. (1987).
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(D) PROFUNDIDADR DEL NIVEL PIEZOMIETRICO (R} RECARGA NETA
RAMNGO (m) VALOR AN mm) VALOR
< 15 1 0-50 1
15-5 9 S0-104 3
S-11 T EHR-180 G
1020 5 180-255 B
20-30 i =255 9
=30 1
- " . .-
(A} NATURALEZA DEL ACUIFERD (5 MATURALEZA DEL SUELO
DESCRIPCTON RAMGO YALOR TIPO IDE SUELD VALOR
A-Arcillas, margas, limos 1-3 z Arcilla o expansiva ¥ agregads 1
B-lgneas/metamiirficas 2-5 3 Suclo orginico 2
C-lgneas/metamirficas alleradas 3.5 4 Marga arcillosa 3
-Alernancia de areniscas, arcillas y calizas 30 ] Marga limosa 4
E-Areniscias masivas &9 ] Marga 5
F-Calizas masivas 44 [ Marga arenosa fi
Gi-Asenss, gravas y conglomerados 49 -] Arcilla expansiva yo agregada 7
H-Volcinicas Z=10 9 Turba B
I-Calieas carstificadas -10 L] Arena 9
Girava 1]
Dielgado o ausente 1

(T} TOPCRGRAFIA {C} PERMEABILIDAD
RANGO % VALODR RAMNGO (m/dia) VALOR

-2 10 <4 1
-6 9 412 2
612 5 12-26 4
12-18 3 2640 &
=18 1 A0=H0 E S
=B 10

—_————— |
(I} IMPACTO DE LA ZONA NO SATURADA

DESCRIPCION RAMGO VALOR
A-Arcilla. limo, margns 1-2 1
B-Esquistes, pizarras 25 3
C-Calizas 2T [
[-Areniscas -5 [
E-Altermancia de calisas, areniscas y arclllas 4-8 -1
F-Arenas y gravas con contenido en arcilla 4-B [
G-Metamdirficns, ipneas 2-8 4
H-Arenas y gravas &5 B
I-Volciinicas 2-10 9
J-Calizas carstifivacas =100 1

Tabla 1. Rangos y valores de los parimetros (inodificado de Aller et Al., 1987 en CCE-MOPTMA, 1994).

|| PARAMETROS

INDICE DE PONDERACION (w)

D - Profundidad del nivel de agua
R - Recarga

A - Maturaleza del scuifero

5 - Tipo de suelo

T - Topografia

I - Impacto de la zona no saturada
C - Permeahilidad

Bl LA DL s LA

Figura 1. Rangos y ponderacién por parametros del modelo DRASTIC.

Fuentes: Martinez et al. (1998), modificado de Aller et. al. (1987).
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Tabla 3: Descripcién de los parametros del método DRASTIC.

PARAMETROS

Descripcién

D Profundidad

R Recarga

Naturaleza del acuifero

A - ’
(litologia)

S Tipo de suelo

T Topografia

| Naturaleza de la zona no
saturada

C Conductividad hidraulica o

permeabilidad

considera la profundidad del nivel piezométrico
en el caso de un acuifero libre o del techo del
acuifero para uno confinado. La vulnerabilidad
disminuye con la profundidad. En su valoracion
pueden emplearse datos de puntos de agua,
estudios hidrogeolégicos y medidas de campo,

Considera la recarga anual, se puede determinar
por métodos convencionales de balance y en
general se puede emplear la documentacion
existente cuando las areas estudiadas afectan a
Unidades Hidrogeolégicas o acuiferos definidos.

Valora la litologia que constituye el acuifero,
considerandose que a mayor granulometria 'y
fracturacion, mayor permeabilidad y por tanto un
grado de vulnerabilidad méas elevado. Cuando
existen varios acuiferos superpuestos siempre se
valorara el superior. Para su determinacion se
emplea la cartografia geoldgica existente, como
paso previo a un reconocimiento de campo de las
litologias de los tramos peor definidos.

Se considera la porcién alterada del suelo que
soporta la actividad biolégica. Este pardmetro se
valorara de forma distinta si la obra es superficial
o enterrada, ya que para el segundo caso, y
dependiendo de la profundidad a la que se halle,
se debe considerar suelo delgado o ausente, ya
gue queda excluido todo efecto de atenuacion de
la vulnerabilidad por parte de éste.

Consiste en el levantamiento topogréfico, que
puede emplearse para la estimacién de las
pendientes correspondientes.

Contempla la existencia de acuiferos libres
confinados y semiconfinados al valorar el tipo de
materiales existentes en la zona no saturada. Si
el acuifero es libre corresponde a la propia
litologia del acuifero y para los otros dos casos
corresponde a los materiales suprayacentes
confinantes.

Valores tedricos relativos estimados para las
diferentes litologias, estableciendo rangos en
funcion de la propia litologia, nimero de
captaciones existentes, caudal explotado y otras
observaciones realizadas en el campo.

Fuente: Martinez et al. (1998, pp. 417-418), modificado de Aller et al. (1987).
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Para el caso de la conductividad hidraulica o permeabilidad se asumira la
modificacion propuesta por Carrion Mero et al. (2021) y que se expresa en la

siguiente tabla:

Tabla 4. Rango de valores para la conductividad hidraulica.

C
Conductividad Hidraulica (m/dia) valor (r)
0.04 - 4.08 1
4.08 - 12.22 2
12.22 - 28.55 4

Fuente: Carrion Mero et al. (2021), modificado de Aller et al. (1987).

Para estimar el grado de vulnerabilidad del acuifero, se clasifica los rangos del
indice obtenido mediante la clasificacién empleada en la tabla 5, donde se muestran

los rangos, y el color de cada grado para visualizar en el mapa final.

Tabla 5: indices, rangos y grado de vulnerabilidad del modelo DRASTIC.

indice Grado de vulnerabilidad Color
<79 Despreciable Violeta

88 - 99 Extremadamente baja Azul oscuro
100 - 119 Baja Azul claro
120 - 139 Media Verde oscuro
140 - 159 Alta Verde claro
160 - 179 Muy alta Amarillo
180 - 199 Extremadamente alta Anaranjado

> 200 Supremamente alta Rojo

Fuente: modificado de Aller et al. (1987).
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2.1.5. El método DRASTIC-LQ

DRASTIC-LQ es una propuesta de Carrion Mero et al. (2021). Una vez
seleccionados los parametros involucrados en el método convencional de
DRASTIC, se procederd a incrementar dos parametros adicionales, los cuales
pueden estar presentes en distintos sistemas acuiferos, y se deberian tomar en
cuenta en estudios relacionados con la vulnerabilidad. Estos son: la recarga lateral
(L) y la influencia de una recarga zonificada, en este caso mediante un dique (Q),
obteniendo el método DRASTIC-LQ.

Para la correcta aplicacion de la metodologia que se va a emplear, se asignara un
peso (w) y rangos (r), para los nuevos parametros. La recarga lateral, o también
conocida como recarga de borde, representa una parte significativa en el aporte del
agua subterranea, que se origina mediante la escorrentia en las precipitaciones,
especialmente en los meses de lluvia. Tomando en cuenta que el método
convencional ya considera una recarga, al sumar este nuevo parametro se le ha
asignara un peso (w), para indicar que se ha considerado esta fuente. Los rangos
para el parametro L(r), dependeran de la temporada que se esta analizando. Se
considerara que, independientemente del afo, si el analisis es en temporada de
lluvia (si hay escorrentia), y si es en temporada seca (no existe escorrentia

superficial).

El dique es considerado debido a su importante aplicacidon en la recarga superficial
del acuifero, el cual puede influir en su contaminacion, ya que se encarga de
almacenar el agua y mantener su permanencia durante mas tiempo, que a su vez
es un beneficio, ya que logra acaparar el agua en temporada seca. Para la
asignacion de los rangos Q(r), se establecera una relacion entre el nivel de agua
en temporada de lluvia y el nivel en temporada seca de un mismo afo. Para ello,
se restan estos dos niveles, y esa diferencia, indicara la aportacién del digue en la

recarga superficial.

Una vez seleccionado los rangos de cada parametro, se procede a la creacion de

capas mediante el software ArcGis 10.5. Se utilizara la geometria de la zona de
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estudio (acuifero Manglaralto), y se le asignara el valor correspondiente a cada

parametro. Esto se lo realizara con la herramienta Reclassify de dicho software.

Es importante sefialar, que varias capas que se van a mantener constantes para el
célculo de la vulnerabilidad en cualquier afio o temporada (himeda o seca), debido
a que dependen de las caracteristicas de la zona de estudio, lo cual no va a variar.
Estas capas seran denominadas como “generales”, las cuales son: Naturaleza del
acuifero, tipo de suelo, pendiente, naturaleza de la zona vadosa, y conductividad

hidraulica.

Por otro lado, se tomara en cuenta otro tipo de capas, las cuales dependeran de
las condiciones climatologicas de cada afio, estas son: la recarga y el dique.
También se consideran capas segun la temporada especifica en cada afo, la cual

esta representada por el nivel del agua y recarga lateral.

2.2. Antecedentes de la investigacion

7.2.1. Antecedentes internacionales

Worthington et al.( 2017), evaluaron las diferencias entre acuiferos karsticos y
aquellos de lecho de roca, con base en la presencia de “redes de canales de
solucion, conductividades hidraulicas >10-6 m/s, paisajes karsticos, canales con
flujo turbulento y cuevas” (Worthington et al. 2017, p. 1237). La tasa porcentual de
acuiferos "kérsticos" no confinados oscilaria entre <1 y >50%. Esto posiciona a

estos acuiferos como de los mas frecuentes.

Mateos et al. (2017), evaluaron geoldgica e hidrogeol6gicamente los procesos de
subsidencia detectados en el acuifero detritico de la Vega de Granada (SE de
Espafa) durante los ultimos 13 afios. Se usaron imagenes SAR. Los resultados
mostraron una deformacion inelastica en el acuifero y pequefios desplazamientos
de la superficie del terreno (hasta -55 mm). El hundimiento del terreno mas
extendido se detecta en el periodo 2003-2009, que coincidié con un periodo de

sequia en la regién. Se concluye que existe un claro control litolégico en la
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distribucion espacial del hundimiento del suelo; todas las zonas de hundimiento
detectadas se localizan donde se identificé un mayor contenido de arcilla. Aunque
el sector SE del acuifero tuvo una explotacion mas intensa de las aguas
subterraneas, no se detectaron procesos de subsidencia del terreno, ya que en el
sustrato predominan los sedimentos de grano grueso. Esta investigacion contribuira
a la elaboracién de un plan de gestién para el uso sostenible de este acuifero
estratégico, teniendo en cuenta los niveles criticos de agotamiento de las aguas
subterraneas para evitar el hundimiento del terreno en las zonas identificadas como

vulnerables.

Hoque et al. (2017) se centraron en estudiar las fuentes, la movilizacion y la
heterogeneidad del arsénico (As) en las aguas subterraneas, pero sigue siendo
dificil encontrar una explicacion coherente de la distribucion del As a escala local y
de cuenca. Se demostré que las numerosas capas discontinuas de arcilla y limo,
junto con la topografia de la superficie, imponen un patron jerarquico de flujo de
aguas subterraneas que limita la penetracion del As en el acuifero y controla su
redistribucion hacia las zonas de descarga, donde se reabsorbe en fases soélidas.
Esto es particularmente cierto en el caso de los periodos discretos de liberacion de
As a las aguas subterraneas en el subsuelo poco profundo, asociados a las
condiciones de alto nivel del mar de los periodos interglaciares del Cuaternario. El
andlisis sugiere que el As de las aguas subterrdneas puede persistir en los
acuiferos de los deltas asiaticos a lo largo de miles de afios, pero en ciertas
regiones, especialmente en los niveles méas profundos, el As no superard las bajas
concentraciones de fondo a menos que los sistemas de flujo de las aguas

subterraneas sufran un cortocircuito por un bombeo excesivo.

Asfaw & Mengistu (2020), modelaron la vulnerabilidad a la contaminacién del
acuifero de la cuenca hidrografica de Megech, utilizando el modelo DRASTIC
modificado para la gestion sostenible de las aguas subterraneas, en el noroeste de
Etiopia. Los resultados del analisis de vulnerabilidad revelan que mas del 85% de
las aguas subterraneas de la cuenca estudiada son de vulnerabilidad media a alta
a la contaminacién del agua. Los acuiferos altamente vulnerables a la

contaminacion (5,74%) se encuentran principalmente en las zonas urbanas,

32



mientras que la mayoria de los acuiferos (80,34%) que son moderadamente
vulnerables se encuentran predominantemente en las tierras cultivadas. En la parte
altamente vulnerable del acuifero, la concentracion de nitrato (17/mg) y de
coliformes totales (21/mg) superé el limite permitido por la OMS, lo que coincide
con el mapa de vulnerabilidad. La gestién eficaz de los recursos hidricos
subterraneos se ha convertido en una cuestion critica. Por lo tanto, el estudio sera
util para la correcta gestion y proteccién de los recursos hidricos subterraneos

disponibles en la cuenca del estudio.

Barbulescu (2020), evaluaron la vulnerabilidad de las aguas subterraneas con
métodos DRASTIC y similares, destacando las bondades de este método en
comparacion con otros en cuanto a la informacion que arroja para preservar la

calidad del agua en general, o del acuifero karstico, en particular.

Bera et al. (2021), evaluaron la vulnerabilidad de las aguas subterraneas mediante
el modelo DRASTIC basado en SIG en la cuenca del rio Nangasai, India, con
especial énfasis en la contaminacion agricola. En el estudio se han tenido en cuenta
un total de 7 parametros hidrogeoldgicos, y el mapa final de vulnerabilidad de las
aguas subterraneas se ha preparado mediante el método de superposicion
ponderada con la ayuda del indice DRASTIC, que se clasifica en 5 clases de
vulnerabilidad (muy alta, alta, moderada, baja y muy baja). En las regiones del sur
y del sureste de la cuenca, a saber, Deghi, Bankada, Baram, Macha, Katin y
Tilabani, se ha observado una elevada contaminacién de las aguas subterraneas.
Para validar el modelo, se han utilizado los parametros de calidad del agua -nitrato
y TDS- con una precision del 89% y el 86% respectivamente. Sefialan que
utiizando métodos eficaces y cientificamente aprobados, la contaminacion
antropogénica y agricola puede ser controlada y gestionada, lo que reducira el

riesgo de contaminacion.

Giambastiani et al. (2021), analizaron la evolucion de la salinidad y del nivel freatico
del acuifero costero freatico de la region de Emilia Romagna (Italia). Analizaron
estadisticamente los datos de las aguas subterraneas para evaluar los cambios

espaciales del nivel del agua y la conductividad eléctrica en el acuifero freatico
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costero de la Emilia-Romafia (noreste de Italia) para el periodo comprendido entre
2009 y 2018. Se utilizaron datos de 35 pozos distribuidos por toda la zona costera
regional para establecer una tendencia temporal, asi como correlaciones entre la
salinidad, el nivel freético y las precipitaciones. Se analizaron los mapas de
distribucion del nivel freatico y de la salinidad de toda la zona de estudio en relacién
con la geologia superficial y la gestion del agua. La mayoria de los pozos se
encuentran en la unidad de arena de cufia de playa, lo que permite una facil
conectividad entre las aguas subterraneas y las superficiales. Destacan que la
salinizacion de las aguas superficiales y subterrdneas se potencia a lo largo de las
masas de agua superficiales conectadas al mar. Encontraron que el nivel mas bajo
de la capa freatica se da en las partes occidental y septentrional de la zona de
estudio, debido al comportamiento semiconfinado del acuifero, y que sélo en la
parte mas septentrional, cerca del rio Po, y en la mas meridional de la zona de
estudio, las aguas subterrdneas se mantienen frescas durante todo el periodo
considerado debido a la recarga del acuifero fluvial. En el resto de la region, el
espesor de las lentes de agua dulce, cuando estan presentes, es inferior a 4,5 m.
La existencia de un nivel freatico por debajo del nivel del mar y de un alto nivel de
salinidad en el fondo del acuifero en la mayor parte de la zona de estudio sugiere
gue el acuifero se encontraba en condiciones hidrodinamicas inestables y que la
calidad del agua subterranea no es apta para el consumo humano ni para el riego.
El estudio es el primero en proporcionar una vision general regional del estado del
nivel de las aguas subterraneas y la salinizacion dentro del acuifero costero de la
region de Emilia-Romafa; también sugiere que, en general, la tendencia de

salinizacién ha disminuido ligeramente desde 2009 hasta 2018.

7.2.2. Antecedentes nacionales

Herrera (2016), analiz6 un modelo de gestion sostenible de Manglaralto, Ecuador.
Realiz6 un abordaje geoespacial donde se sefiala la influencia de la de los cambios,
los aspectos técnicos y el aprovechamiento del acuifero costero, con respecto a los
habitantes del territorio, el abastecimiento de agua y el desarrollo local sostenible.
La tesis analizo la influencia de 9 pozos que suministran agua las 24 horas al dia

de forma ininterrumpida.
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Morante et al. (2019), estudiaron la correlacién hidroquimica y geoldgica para
establecer la salinidad del agua subterranea del acuifero costero de la cuenca del
rio Manglaralto, Ecuador. Caracterizaron las aguas del sistema hidrogeoldgico
mediante técnicas hidroquimicas (diagramas de Piper y Stiff) y su correlacién con
la geologia de la zona, asi como la determinacion de la intrusion marina. La
metodologia utilizada se basa en las concentraciones de los principales iones, que
se han obtenido por la interaccién agua-roca, donde el analisis geoldgico ayuda a
comprender el modelo hidrogeoldgico conceptual. Los resultados obtenidos indican
gue existen dos grupos de aguas: en la parte mas cercana al interior de la cuenca
con facies principalmente bicarbonatadas y calcico-sédicas, mientras que la mas
cercana al mar muestra facies calcicas marcadamente calcificadas, y la existencia

de intrusién marina en el pozo més cercano a la linea de costa.

Loor et al. (2019), analizaron la vulnerabilidad de los acuiferos ante la percolacion
de agroquimicos en el cantén Gral. Antonio Elizalde (Bucay). Se evaluaron las
condiciones intrinsecas y morfolégicas del acuifero y se estudiaron los efectos por
la percolacion de agroquimicos, provenientes de actividades agricolas, utilizandose
el método DRASTIC. Los resultados indican una alta vulnerabilidad y la necesidad
de implantar politicas y buenas préacticas en el agro y la preservacién del acuifero,

ante la alta vulnerabilidad calculada.

Carridén Mero et al. (2021), establecieron un “modelo numérico de flujo y transporte
de un acuifero costero basado en la importancia hidraulica de un dique y su
impacto en la calidad del agua: Manglaralto-Ecuador”. Se utiliz6 informacién
hidrogeoldgica junto al software “Visual Transin”, asociando el factor hidraulico del
dique ("cinta") y su efecto en la calidad del agua. La metodologia consiste en “(i)
el andlisis de la base de datos hidrogeoldgica, (ii) la recarga del sistema en relacién
con el balance hidrico del suelo, (iii) las condiciones de contorno del modelo de
flujo y transporte vy, (iv) los resultados y la validacién de la simulacién numérica”
(Carrion Mero et al., 2021, p. 443). Los resultados destacan la importancia
especifica la recarga artificial del sector impactando en el aumento del nivel
piezométrico y el descenso de la salinidad en los pozos costeros. El modelo de

flujo y de transporte es Util para evaluar la oscilacién de los niveles piezométricos
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y las concentraciones de TDS en el tiempo, asi como el factor recarga en el

funcionamiento del sistema hidrogeoldgico.

Durango-Cordero et al. (2022), hicieron una evaluacion del riesgo de fosas
petroliferas sin revestimiento que se filtran a las aguas subterraneas en la
Amazonia ecuatoriana mediante la integracion SIG-DRASTIC modificado. Se
aplic6 un analisis espacial, construyendo mapas para la integracion en la
planificaciéon del uso de la tierra, la mejora de la salud publica y las futuras
investigaciones de sitios especificos. Los resultados indican que un 83% de la zona
representa una vulnerabilidad baja o media-baja. “Este estudio dio lugar a varias
recomendaciones, como el nivel de idoneidad de la informacion disponible, y las
lagunas que deberian cubrirse para mejorar las investigaciones futuras. Deberia
darse prioridad a una superficie de 271-766,5 km en el rango de distancia de 500-
2000 m para una evaluacion de riesgos a escala mas fina” (Durango-Cordero et al.
2022, p. 102628).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Tipo de Estudio

El estudio es cuantitativo correspondiéndose a un investigacion aplicada (Concytec,
2018) al campo de las ciencias ambientales y la tecnologia (Garcia, 2009). El
diseno fue “no experimental” (Cegarra, 2004; Garcia, 2009), donde no se
preestablece el control sobre los parametros seleccionados (Hernandez et al.,
2014). El nivel fue “descriptivo-explicativo” (Hernandez et al, 2014). Por ultimo se

declara que es una investigacion en el campo de la Ingenieria (Casafio, 2016).

3.1.1. Disefio de contrastacion de hipotesis

A continuacion se presenta el contraste de hipétesis para determinar: a)
Diferenciacién estacional de los indices de vulnerabilidad; b) Diferenciacion
estacional de los indices de vulnerabilidad. Se empled para tal fin test de
comparacion no paramétrico de rangos con signo de Wilcoxon entre los indices de
vulnerabilidad DRASTIC y DRASTIC-LQ.

Contraste de hipotesis
Diferenciacion estacional de los indices de vulnerabilidad:

Ho: Los indices de vulnerabilidad del acuifero costero Manglaralto resultantes de la
aplicacion los métodos DRASTIC (Variable X1) y DRASTIC-LQ (Variable X2) no se

diferencian significativamente.
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Hi: Los indices de vulnerabilidad del acuifero costero Manglaralto resultantes de
la aplicacion los métodos DRASTIC (Variable X1) y DRASTIC-LQ (Variable X2) si
se diferencian significativamente, y arrojan diferencias en cuanto al grado de

vulnerabilidad general del acuifero.

Diferenciaciéon estacional de los indices de vulnerabilidad:

Ho: Los indices de vulnerabilidad estacional del acuifero costero Manglaralto
resultantes de la aplicacion los métodos DRASTIC (Variable X1) y DRASTIC-LQ

(Variable X2) no se diferencian significativamente.

Hi: Los indices de vulnerabilidad estacional del acuifero costero Manglaralto
resultantes de la aplicacion los métodos DRASTIC (Variable X1) y DRASTIC-LQ
(Variable X>) si se diferencian significativamente, y arrojan diferencias en cuanto al

grado de vulnerabilidad general del acuifero.

Nivel de confianza de las pruebas: 95%; a: 0.05. Para todo a < 0.05 se rechaza
Ho.

3.2.Poblacién, Muestra 'y Muestreo

Por ser un estudio realizado en ciencias ambientales y de la Ingenieria, donde se
realizan ensayos de laboratorio y es necesaria la recoleccion temporal de (series
cronoldgicas estacionales o mensuales), la poblacion de datos es considerada
infinita (Casafo, 2016). Esto se debe a que mientras permanezca la fuente

ambiental, sera posible obtener nuevas muestras con potencial de andlisis.

Se seleccionaron 10 pozos (ver figura 1) distribuidos en el acuifero costero de
Manglaralto debidamente georeferenciados para poder posicionar su ubicacion en

un mapa (ver figura 1).
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El muestreo fue estacional considerando los dos periodos pluviométricos del
Ecuador, es decir, en temporada de lluvia, teniendo como mes referencial a febrero
y en temporada seca al mes de julio. El muestreo consideré mediciones de la
vulnerabilidad entre 2019 y 2021.
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Figura 2: Mapa de Ubicacion de los pozos y dique en la zona de estudio.

3.3.Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Se aplicé el método hipotético-deductivo propio de trabajos cuantitativos (Cegarra,
2004), partiendose de hipodtesis que seran contrastadas estadisticamente (Garcia,
20009).

La técnica de recoleccion de informacion fue la observacion y los instrumentos

fueron las fichas de observacion ajustadas a los parametros descritos en el anexo

1 (“cuadro de variables”). Las fichas se presentan en el anexo 2. Las mismas se
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consideran validas y confiables habiendo sido utilizadas en distintos informes

técnicos y publicaciones (Martinez et al., 1998; Carriébn Mero et al., 2021).

3.4.Plan de procesamiento y andlisis de datos

Para llevar a cabo la presente investigacion, se consideré el siguiente esquema

&

Revision de informacion cientifica, uso de softwares
y estudios anteriores.

J

metodoldégico (figura 2):

-Niveles piezométricos
-Recarga
-Tipo de suelo .
-Topografia
-Aspectos hidrogeoldgicos del acuifero.

Recopilaciéon

;» de base de
datos.

-Andlisis de los parametros establecidos por

Vulnerabilidad ) DRASTIC -
por el método -Ecuacion del indice de vulnerabilidad
DRASTIC -Asignacion de pesos y rangos

-Propuesta del método DRASTIC-LQ

Procesamiento
Fase Il de los
parametros

-Creacion de capas
-Aplicacion de la ecuacion de DRASTIC

-Contraste entre el método DRASTIC y
DRASTIC-LQ
-Asigancion de nuevos rangos para el indice de
vulnerabilidad
-Vulnerabilidad general del acuifero Manglaralto
-Aplicacién de redes neuronales

Mapa de
;> vulnerabilidad

FIN < )

Figura 3: Fases de la investigacion.
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3.4.1. Recopilaciéon de base de datos

Para el presente estudio, se considero informacion desde el afio 2019 hasta el

2021. La base de datos obtenida estuvo constituida por:

a. Niveles piezométricos de los pozos, los cuales son monitoreados
mensualmente por la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), y
miembros de la Junta Administradora de Agua Potable Regional Manglaralto
(JAAPMAN).

b. La recarga del acuifero del 2019, 2020, y 2021, fue calculada con el software
Easy Balance, con base en las precipitaciones y temperaturas proporcionadas
por la web y base de datos de la Administracion Nacional de Aeronautica y el
Espacio (NOAA).

c. La conductividad hidraulica fue determinada por el método electrométrico
validado en la zona por Carrion-Mero et al. (2021).

d. El tipo de suelo se identific6 mediante salidas de campo y ensayos en
laboratorio a partir de la fraccion textural.

e. La topografia y pendiente de la zona de estudio fue obtenida mediantes
procesamiento de imagenes satelitales procesadas con el software ArcGis
10.5.

f. La geologia de la zona vadosa y del acuifero, se identificO mediante la

integracion de mapas geoldgicos y perforaciones in situ.

3.4.2. Procesamiento y analisis de la informacion

Fase de analisis descriptivo

Vulnerabilidad por los métodos DRASTIC y DRASTIC-LQ

En esta fase se realizé el célculo del DRASTIC vulnerability index para la serie
temporal (meses de febrero y junio) para lo cual sera necesario contar con la

valoracion de cada parametro del modelo.
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De igual forma se realiz6 el calculo del DRASTIC-LQ vulnerability index para los
mismos meses, solo que afiadiendo los parametros de recarga lateral (L) y la

influencia de una recarga zonificada, en este caso mediante un dique (Q).

3.4.3. Procesamiento grafico de los parametros

Una vez seleccionado los rangos de cada parametro, se procedi6 a la creacion de
capas mediante el software ArcGis 10.5. Se considerd tomar la geometria de la
zona de estudio (acuifero Manglaralto), y calificar las capas con el respectivo valor

del rango escogido. Para esto se uso la herramienta Reclassify de dicho software.

3.4.4. Fase de contraste de hipotesis y de informe final

Para obtener las diferencias significativas entre las mediciones de los pozos de
muestreo con base en los de los indices DRASTIC y DRASTIC-LQ se procedié a
realizar el contraste de hipotesis (“Test de rangos con signos de Wilcoxon”). Se
empleo el software SPSS 26 para los célculos y tomar las decisiones con base en
el p-valor. En la seccién 3.1.2 se describen las hipétesis contrastadas. Por ultimo

se redacto el informe final de tesis de acuerdo a las directivas de investigacion.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados

4.1.1. Vulnerabilidad intrinseca de las aguas subterraneas del acuifero

costero Manglaralto mediante el método DRASTIC

Los mapas de vulnerabilidad se obtuvieron mediante el uso del software ArcGis
10.5, donde se empled la herramienta “Algebra de mapas”. Para ello, fue necesario
elaborar capas de tipo raster de cada parametro. Debido a que la herramienta

mencionada aplica “raster calculator”, para obtener el resultado deseado.

4.1.2. Vulnerabilidad estacional del acuifero para el afio 2019

Temporada de lluvia 2019 (Mes referencial: Febrero)

En el afio 2019, en la temporada de lluvia, se tienen indices DRASTIC de grados
de vulnerabilidad que varian entre 114 (baja) y 155 (alta). El sector mas vulnerable
se encuentra en la zona media del acuifero, y en los alrededores del borde costero
(pozos 2, 3y 4). En la zona media se distingue una vulnerabilidad media (pozos 5,

6y 7), exhibiendo los demas pozos una vulnerabilidad baja (ver figura 4).

Temporada seca 2019 (Mes referencial: julio)

Durante la temporada seca, se tienen indices DRASTIC donde estan ausentes la
categorizacion de vulnerabilidad alta. Las zonas marcadas como de vulnerabilidad

alta en la temporada lluviosa exhiben una condicion de vulnerabilidad media en el
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borde costero (pozos 2, 3y 4). En la zona media del acuifero, y en los alrededores
del borde costero (pozos 2, 3y 4). En la zona media se distingue una vulnerabilidad
media (pozos 5, 6 y 7), exhibiendo los deméas pozos una vulnerabilidad baja. Esto
evidencia una variacion estacional de la vulnerabilidad segun el criterio DRASTIC

(ver figura 5).
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Figura 4: Método DRASTIC: Mapa de vulnerabilidad (febrero 2019).
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Figura 5: Método DRASTIC: Mapa de vulnerabilidad (julio 2019).
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Temporada de lluvia 2020 (Mes referencial: Febrero)

En el afio 2020, en la temporada de lluvia, se observa una variacion con respecto
al afio anterior. Se refleja una condicion de vulnerabilidad similar al de la temporada
seca del 2019. Se tienen indices DRASTIC de grados de vulnerabilidad que varian
entre 114 (baja) y 155 (alta). Sin embargo, el sector de vulnerabilidad media se
extiende casi a todo lo largo del acuifero. Solo el pozo 12 muestra una

vulnerabilidad alta (ver figura 6).
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Figura 6: Mapa de vulnerabilidad. Método DRASTIC (febrero 2020).

Temporada seca 2020 (Mes referencial: julio)

En la temporada seca de 2020, se aprecia al igual que en 2019, una variacion
caracterizada por una baja en la vulnerabilidad. En lineas generales, se refleja una
condicién de vulnerabilidad similar al de la temporada seca del 2019. Se tienen
indices DRASTIC de grados de vulnerabilidad que varian entre 114 (baja) y 155
(alta). Los pozos 5 y 6 presentan vulnerabilidad baja en contraposicién a lo

observado en la temporada lluviosa (vulnerabilidad media), al igual que los pozos 9
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y 10. El pozo 12 que mostraba una vulnerabilidad alta durante las lluvias pasa a

exhibir una vulnerabilidad media (ver figura 7).
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Figura 7: Método DRASTIC: Mapa de vulnerabilidad (julio 2020).

4.1.3. Vulnerabilidad estacional del acuifero para el afio 2021

Temporada de lluvia 2021 (Mes referencial: Febrero)

En el afio 2021, en la temporada de lluvia, se observa una variacion sustancial con
respecto a los afios anteriores. La vulnerabilidad en todo el acuifero supera el
umbral de 142 (alta) para alcanzar valores de muy alta en el sector costero y
noroccidental del mismo (Pozos, 2, 11, 12 y 13). Los demas pozos exhiben
condicion de vulnerabilidad alta (ver figura 8).
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Figura 8: Método DRASTIC: Mapa de vulnerabilidad (febrero 2021).

emporada seca 2021 (Mes referencial: julio)

En la temporada seca, se observa también una variacion sustancial con respecto a
los afios anteriores. La vulnerabilidad en todo el acuifero super6 el umbral de 142
(alta) para alcanzar valores de muy alta en el sector costero y noroccidental del
mismo (Pozos, 2, 5, 12 y 13). Los demas pozos exhiben condicion de vulnerabilidad
alta. De esta forma, se aprecian condiciones particulares para este afio en

comparacion con los anteriores (ver figura 9).
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Figura 9: Método DRASTIC: Mapa de vulnerabilidad (julio 2021).

4.1.4. Vulnerabilidad intrinseca de las aguas subterraneas del acuifero
costero Manglaralto mediante el método DRASTIC-LQ

Vulnerabilidad estacional del acuifero para el afio 2019

Temporada de lluvia 2019 (Mes referencial: Febrero)

Se evidencia que aplicando el método DRASTIC-LQ aumenta la vulnerabilidad en
las areas marcadas por DRASTIC donde inicialmente se marcaban franjas de
vulnerabilidad baja en el sector costero (pozos 2, 3y 4) (figura 4). En la parte baja
y alta del acuifero, solo se aprecia el color verde oscuro y verde claro, indicando
grado bajo y medio de vulnerabilidad respectivamente, manteniéndose la misma
apreciacion que con DRASTIC.
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Figura 10: Método DRASTIC-LQ: Mapa de vulnerabilidad (febrero 2019).

Temporada seca 2019 (Mes referencial: julio)

Durante la temporada seca, se tienen indices de DRASTIC-LQ similares a los de
DRASTIC en la zona costera y franja media donde estan ausentes la categorizacion
de vulnerabilidad alta, prevaleciendo la vulnerabilidad media. Las zonas marcadas
como de vulnerabilidad baja y media en la temporada lluviosa (sector nororiental)
exhiben ahora una condicion de vulnerabilidad alta (pozos 11 y 12). Esto evidencia
una variacion estacional de la vulnerabilidad en el sector nororiental donde el

criterio DRASTIC-LQ resulta con mayor sensibilidad (ver figuras 6y 11).
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Figura 11: Método DRASTIC-LQ: Mapa de vulnerabilidad (julio 2019).

4.1.5. Vulnerabilidad estacional del acuifero para el afio 2020

Temporada de lluvia 2020 (Mes referencial: Febrero)

En el afio 2020 en temporada de lluvia, se tienen indices y grados de vulnerabilidad
desde 114 (baja) hasta 155 (alta). El sector mas vulnerable se encuentra en la zona
media del acuifero, llegando hasta el pozo 11 y 12, resultando este dltimo con una
vulnerabilidad alta. Se evidencia que aplicando el método DRASTIC-LQ aumenta
la vulnerabilidad, especialmente en la zona media (sector nororiental muestreado),
donde inicialmente se mostraron sectores amarillos (alta) y verde claro (media)
(figura 6), y luego predomina la coloracion amarilla cuando se emple6 DRASTIC-
LQ (figura 12).
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Figura 12: Método DRASTIC-LQ: Mapa de vulnerabilidad (febrero 2020).

Temporada seca 2020 (Mes referencial: julio)

En el aflo 2020, en temporada seca, se tienen indices y grados de vulnerabilidad
desde 114 (baja) hasta 141 (media). El sector mas vulnerable se encuentra en los
pozos 2, 3, 4, 7, 8, 10, 11 y 12 (figura 13), reflejandose similar apreciacién con
ambos métodos. No se muestran cambios bruscos, es decir, con ambos métodos
se obtiene una vulnerabilidad muy similar. Aunque se destaca que, en esta
temporada, es donde se aprecia menor vulnerabilidad, en comparaciéon con la

temporada seca del 2019 (figura 7).
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Figura 13: Método DRASTIC-LQ: Mapa de vulnerabilidad (julio 2020).
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4.1.6. Vulnerabilidad estacional del acuifero para el afio 2021

Temporada de lluvia 2021 (Mes referencial: Febrero)

En el afio 2021, en temporada de lluvia (ver figura 14), se tienen indices y grados
de vulnerabilidad desde 142 (alta) hasta 183 (extremadamente alta). Donde el
sector mas vulnerable se encuentra en la zona del pozo 11, donde se pasé de
vulnerabilidad muy alta (DRASTRIC) a extremadamente alta (DRASTIC-LQ). En la
zona baja predomina el color amarillo (vulnerabilidad alta), coincidiendo en esto
ambos métodos (figuras 8 y 14), siendo este el menor grado de vulnerabilidad para
este afio. En DRASTIC-LQ, se incrementa la vulnerabilidad, especialmente en la

zona del pozo 11.
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Figura 14: Método DRASTIC-LQ: Mapa de vulnerabilidad (febrero 2021).

Temporada seca 2021 (Mes referencial: julio)

En el afio 2021, en temporada de seca, al igual que en la temporada humeda, se
tienen indices y grados de vulnerabilidad desde 128 (media) hasta 183
(extremadamente alta). El sector mas vulnerable se encuentra en la zona media del
acuifero, y coincide con los limites del rio, el cual también esta rodeado de color
anaranjado (muy alta). En el método convencional (DRASTIC), se muestra como
antes de llegar a la zona media, justo en el borde, la vulnerabilidad es baja,
mostrando el color verde claro (vulnerabilidad media) (ver figuras 9 y 10). Esto
ultimo ya no se aprecia al aplicar DRASTIC-LQ (figura 15), debido a que se

incrementa la vulnerabilidad en todos los sectores, hasta los pozos 6, 14, 9y 11.
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Figura 15: Método DRASTIC-LQ: Mapa de vulnerabilidad (julio 2021).

4.1.3.7. Comparacion entre los indices de vulnerabilidad DRASTIC y
DRASTIC-LQ

Resumen para el aflo 2019: temporadas lluviosa y seca.

En la tabla 6 se presenta el resumen de los indices de vulnerabilidad DRASTIC y
DRASTIC-LQ para el afio 2019, correspondientes a las temporadas lluviosa y seca,

en el acuifero costero Manglaralto.

Para la temporada lluviosa (febrero) se registr6 un indice promedio de
vulnerabilidad DRASTIC (IV-DRASTIC) de 120.7 = 6.8 (Min: 110 — Max: 132), que
resulta notoriamente menor con respecto al calculado con el método DRASTIC-LQ
(IV-DRASTIC-LQ) y que fue de 125.2 + 6.2 (Min: 117 — Max: 135). Se aprecia en el
rango de valores para cada método, indica una mayor variabilidad para el método
DRASTIC, expresado tanto para la desviacion estandar (IV-DRASTIC: 6.8; IV-
DRASTIC-LQ: 6.2), como para el rango de ambos (IV-DRASTIC: 22; IV-DRASTIC-
LQ: 18).
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Para la temporada seca (julio) se registré un indice promedio IV-DRASTIC de
vulnerabilidad alta (157.2 + 14.7; Min: 137 — Max: 185), que es menor con respecto
al calculado con el método DRASTIC-LQ (IV-DRASTIC-LQ: vulnerabilidad muy
alta), y que fue de 160.5 £+ 14.2 (Min: 139 — Méx: 187). Se observa que el rango de
valores tanto para el método DRASTIC como para DRASTIC-LQ resultan mayores
con respecto a la temporada lluviosa (IV-DRASTIC: 48; IV-DRASTIC-LQ: 48), lo
gue es corroborado por la desviacion estandar (IV-DRASTIC: 14.7; IV-DRASTIC-
LQ: 14.2) (ver tabla 6).

La comparacion de los IV con base en el Test no paramétrico de los rangos con
signo de Wilcoxon (Wilcoxon) y que se establece “sobre el signo de las
diferencias y la magnitud de las diferencias entre parejas (a: 0.05)” (Quispe Quiroz,
2015, p. 95). Este test arroja diferencias significativas entre los dos indices de
vulnerabilidad para la temporada lluviosa (Wilcoxon: 3.035; p-valor: 0.002 < 0.05).
Esto también fue apreciado al comparar los indices para la temporada seca
(Wilcoxon: 2.889; p-valor: 0.004 < 0.05). Esto indica que la magnitud de las
diferencias resulta influida por los mayores promedios obtenidos con el indice
DRASTIC-LQ, que por tanto tiende a reflejar mayores valores de vulnerabilidad,
mas alla de la categorizacion tedrica, la cual presenta intervalos muy amplios para

precisar la misma.

En ambos casos se descarta la hipétesis nula (Ho) de igualdad de diferencias y
magnitudes (ver tabla 6).

Tabla 6: Comparacion entre los indices de vulnerabilidad DRASTIC y DRASTIC-LQ
para el aio 2019: temporadas lluviosa y seca.

Media DS Minimo Maximo vulnerabilidad .

p-valor

Vulnerabilidad DRASTIC -
FEBRERO 2019

Vulnerabilidad DRASTIC-
LQ - FEBRERO 2019

Vulnerabilidad DRASTIC -
JULIO 2019

Vulnerabilidad DRASTIC-
LQ - JULIO 2019

Nota: *Prueba de rangos con signo de Wilcoxon; *p-valor significativo al 0.05; **p-
valor significativo al 0.01.

120.7 6.8 110 132
3.035 0.002**
125.2 6.2 117 135

157.2 147 137 185 Alta
2.889  0.004*
160.5 14.2 139 187 Muy alta
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Resumen para el aflo 2020: temporadas lluviosay seca.

En la tabla 7 se presenta el resumen de los indices de vulnerabilidad DRASTIC y
DRASTIC-LQ para el aiio 2020, correspondientes a las temporadas lluviosa y seca,

en el acuifero costero Manglaralto.

Para la temporada lluviosa (febrero) se registr6 un indice promedio de
vulnerabilidad DRASTIC media (IV-DRASTIC) de 121.6 £ 4.0 (Min: 114 — Max:
130), que resulta notoriamente menor con respecto al calculado con el método
DRASTIC-LQ (IV-DRASTIC-LQ) y que fue también de vulnerabilidad media (124.4
+ 4.5; Min: 115 — Max: 133). Se aprecia en el rango de valores para cada método,
indica una mayor variabilidad para el método DRASTIC-LQ, expresado tanto para
la desviacion estandar (IV-DRASTIC: 4.0; IV-DRASTIC-LQ: 4.5), como para el
rango de ambos (IV-DRASTIC: 16; IV-DRASTIC-LQ: 18).

Tabla 7: Comparacion entre los indices de vulnerabilidad DRASTIC y DRASTIC-LQ
para el aio 2020: temporadas lluviosa y seca.

: 1
Media DS Minimo Maximo Grado'd.e Wilcaxon
vulnerabilidad Z p-valor

- R 2.877 0.004**
Vulnerabilidad DRASTIC- 124.4 4.5 115 133
LQ - FEBRERO 2020 ' '

Vulnerabilidad DRASTIC )
- JULIO 2020 119.6 3.7 112 124 Baja

Vulnerabilidad DRASTIC-
LQ - JULIO 2020 121.4 4.2 114 126

Nota: *Prueba de rangos con signo de Wilcoxon; *p-valor significativo al 0.05; **p-
valor significativo al 0.01.

2.530 0.011*

Para la temporada seca (julio) se registré un Indice promedio IV-DRASTIC de
Vulnerabilidad baja (119.6 + 3.7; Min: 112 — Max: 124), que es menor con respecto
al calculado con el método DRASTIC-LQ (IV-DRASTIC-LQ: vulnerabilidad media),
y que fue de 121.4 + 4.2 (Min: 114 — Max: 126). Se observa que el rango de valores
tanto para el método DRASTIC como para DRASTIC-LQ resultan menores con
respecto a la temporada lluviosa (IV-DRASTIC: 12; IV-DRASTIC-LQ: 12), sin
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embargo, la desviacion estandar (IV-DRASTIC: 3.7; IV-DRASTIC-LQ: 4.2), resulta

bastante similar a la apreciada en la temporada lluviosa (ver tabla 7).

Este test de los rangos con signo de Wilcoxon nuevamente muestra diferencias
significativas entre los dos indices de vulnerabilidad para la temporada lluviosa
(Wilcoxon: 2.877; p-valor: 0.004 < 0.05). Al comparar los indices para la
temporada seca también surgieron estas diferencias (Wilcoxon: 2.530; p-valor:
0.011 < 0.05) (ver tabla 7). La magnitud de las diferencias evidencia las mayores
valoraciones para el indice DRASTIC-LQ, que por tanto tiende a mostrar mayores
valores de vulnerabilidad. En tal sentido, se rechaza la hipétesis nula (Ho) (ver tabla
7).

Resumen para el afio 2021: temporadas lluviosay seca.

En la tabla 8 se presenta el resumen de los indices de vulnerabilidad DRASTIC y
DRASTIC-LQ para el afio 2021 (temporadas lluviosa y seca), en el acuifero costero

Manglaralto.

Para la temporada lluviosa (febrero) se registr6 un indice promedio de
vulnerabilidad DRASTIC alta (IV-DRASTIC) de 143.8 £ 5.5 (Min: 138 — Max: 150),
el cual es menor con respecto al calculado con el método DRASTIC-LQ (IV-
DRASTIC-LQ) y que fue también de vulnerabilidad alta (147.0 + 6.6; Min: 139 —
Méax: 157). Se aprecia en el rango de valores para cada método, indica una mayor
variabilidad para el método DRASTIC-LQ, expresado tanto para la desviacion
estandar (IV-DRASTIC: 5.5; IV-DRASTIC-LQ: 6.6), como para el rango de ambos
(IV-DRASTIC: 12; IV-DRASTIC-LQ: 18) (ver tabla 8).

Para la temporada seca (julio) se registré un indice promedio IV-DRASTIC de
Vulnerabilidad alta (143.1 £+ 4.9; Min: 138 — Max: 150), que es menor con respecto
al calculado con el método DRASTIC-LQ (IV-DRASTIC-LQ: vulnerabilidad alta), y
que fue de 145.1 + 5.7 (Min: 138 — Max: 154). Se observa que los promedios, la
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desviacion estandar (IV-DRASTIC: 4.9; IV-DRASTIC-LQ: 5.7) y el rango de valores
tanto para el método DRASTIC como para DRASTIC-LQ resultan similares con
respecto a la temporada lluviosa (IV-DRASTIC: 12; IV-DRASTIC-LQ: 16) (ver tabla
8). Sin embargo, hay que sefalar que el ailo 2021 se diferencia en cuanto a los
promedios y la categorizacién (vulnerabilidad alta), con respecto a los afios 2019 y
2020, excepcion hecha de la temporada seca del afio 2019, donde se apreciaron
indices IV-DRASTIC: vulnerabilidad alta y un IV-DRASTIC-LQ: vulnerabilidad muy
alta (ver tabla 6).

Tabla 8: Comparacion entre los indices de vulnerabilidad DRASTIC y DRASTIC-LQ
para el aio 2021: temporadas lluviosa y seca.

Wilcoxon?
Media DS Minimo Maximo Grado_d_e
vulnerabilidad

4 p-valor

Vulnerabilidad DRASTIC -

Febrero 2021 143.8 55 138 150 Alta
| bilidad 2.701 0.007**
Vulnerabilidad DRASTIC-
LQ - febrero 2021 147.0 6.6 139 157 Alta
Vulnerabilidad DRASTIC -
Julio 2021 143.1 4.9 138 150 Alta
o 2.070 0.038*
Vulnerabilidad DRASTIC- 145.1 57 138 154 A

LQ - JULIO 2021

Nota: 'Prueba de rangos con signo de Wilcoxon; *p-valor significativo al 0.05; **p-
valor significativo al 0.01.

Este test de los rangos con signo de Wilcoxon nuevamente muestra diferencias
significativas entre los dos indices de vulnerabilidad para la temporada lluviosa
(Wilcoxon: 2.701; p-valor: 0.007 < 0.05). La comparacion de los indices para la
temporada seca pone de manifiesto también diferencias (Wilcoxon: 2.070; p-valor:
0.038 =< 0.05) (ver tabla 8). La magnitud de las diferencias refleja las mayores
valoraciones determinadas para el indice DRASTIC-LQ, que por tanto tiende a
mostrar mayores valores de vulnerabilidad. En tal sentido, se rechaza la hipétesis
nula (Ho) (ver tabla 8).
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Comparacion entre los indices de vulnerabilidad DRASTIC y DRASTIC-LQ
para el periodo 2019-2021

En la tabla 9 se presenta el resumen de los indices de vulnerabilidad DRASTIC y
DRASTIC-LQ para el periodo 2019-2021, en el acuifero costero Manglaralto. El
indice promedio de vulnerabilidad DRASTIC (IV-DRASTIC 2019-2021) fue de 134.2
+ 16.662 (Min: 110 — Max: 185), que resulta menor con respecto al calculado con
el método DRASTIC-LQ (IV-DRASTIC-LQ 2019-2021) y que fue de 137.2 + 16.703
(Min: 114 — Max: 187). Se aprecia una mayor variabilidad similar para ambos
métodos, expresado esto tanto para la desviacion estandar (IV-DRASTIC: 16.662,;
IV-DRASTIC-LQ: 16.703), como para el rango de ambos (IV-DRASTIC: 75; IV-
DRASTIC-LQ: 73).

Tabla 9: Comparacién Entre Los indices De Vulnerabilidad DRASTIC y DRASTIC-LQ
para el periodo 2019-2021.

Grado de Wilcoxon?

Media DS Minimo Maximo o
vulnerabilidad 7 p-valor

IV - DRASTIC (2019 -

134.2 16.662 110 185
IZ\??BRASTIC-LQ (2019 - 6.325  0.000*
2021) 137.2 16.703 114 187

Nota: *Prueba de rangos con signo de Wilcoxon; *p-valor significativo al 0.05; **p-
valor significativo al 0.01.

A pesar de registrarse similitud en la variabilidad, el test de los rangos con signo de
Wilcoxon refleja diferencias significativas entre los dos indices de vulnerabilidad
para el periodo 2019-2021 (Wilcoxon: 6.325; p-valor: 0.000 < 0.05), en tal sentido,
se rechaza la hipétesis nula (Ho) (ver tabla 8). La magnitud de las diferencias
confirma desde el punto de vista inferencial que las mayores valoraciones de
vulnerabilidad corresponden al indice DRASTIC-LQ, que por tanto resulta mas

exigente al realizar la estimacién de vulnerabilidad del acuifero (ver tabla 9).
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4. 2. Discusién

4.2.1. Vulnerabilidad intrinseca de las aguas subterraneas del acuifero
costero Manglaralto mediante el método DRASTIC.

Los resultados de este trabajo corroboran que el método DRASTIC propuesto por
Aller et al. (1987) sigue siendo una ruta valida y confiable para establecer la
vulnerabilidad de un acuifero, y que ademas es adecuado para utilizarse tanto en

temporadas lluviosa como seca.

Ya Morante et al. (2019) habian sefialado la vulnerabilidad del acuifero a las
practicas agropecuarias, pero también a las condiciones hidrogeoquimicas y a la
herencia geoldgica en el area. Este trabajo confirma la existencia de condiciones

de vulnerabilidad.

La vulnerabilidad segun el método DRASTIC resulté en general media, pero se
registré un intervalo desde vulnerabilidad baja (IV-DRASTIC - JULIO 2020) hasta
alta (IV-DRASTIC 2021). Se evidencié también una variabilidad estacional que
sugiere la influencia de los niveles freéaticos y la escorrentia sobre el sistema, en

asociacion con las condiciones morfolégicas de la zona.

Loor et al. (2019), habian resaltado este tipo de relaciones en su estudio sobre
vulnerabilidad de los acuiferos ante la percolacion de agroquimicos en el cantén
Gral. Antonio Elizalde (Bucay). Destacaron las condiciones intrinsecas y
morfoldgicas del acuifero y sus efectos efectos por la percolacién de agroquimicos,
resultantes de actividades agricolas, empleando el método DRASTIC.

Se coincide con Barbulescu (2020), en que el método DRASTIC resulta adecuado
para evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas, resaltando la amplitud de
los parametros que considera. Sin embargo, estudios mas recientes han
recomendado la incorporacién de SIG con especial énfasis en la contaminacion
agricola tal como se han venido desarrollando en India (Bera et al., 2021), donde
se ha logrado mitigar la contaminacion antropogénica y agricola con base en un

mejor control y gestion.
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Durango-Cordero et al. (2022), habian hecho una sugerencia similar para la
evaluacion de las aguas subterraneas en la Amazonia ecuatoriana mediante la
integracion SIG-DRASTIC modificado. Aunque en Manglaralto esto comienza
apenas a implantarse mediante el desarrollo de mapas como los disefiados en este
trabajo, falta avanzar para realizar un andlisis espacial, donde se integren la
planificacion del uso de la tierra, el impacto en la salud publica y las variaciones

mensuales.

Similares bondades del método DRASTIC para evaluar la vulnerabilidad de aguas
subterraneas fueron sefaladas por Asfaw & Mengistu (2020) en Ethiopia, aspecto

con el cual se concuerda.

Giambastiani et al. (2021), habia mencionado la importancia de incorporar
pardmetros como la salinidad y el nivel freatico en estimaciones en acuiferos
costeros en la Emilia Romagna italiana, destacando localizaciones de cufia de
playa, que facilitan la conectividad entre las aguas subterraneas y las superficiales.
En este trabajo no se considera el papel de la salinizacion de las aguas superficiales

y subterrdneas a lo largo del contacto con la costa.

Sin embargo, si se realiza una estimacién del papel del nivel freético con base en
la variabilidad estacional. Esta arrojé diferencias en los indices de vulnerabilidad
desde baja hasta alta, lo cual requeriria un estudio mas amplio para determinar su

influencia con base también en las oscilaciones de las precipitaciones en la region.

4.2.2. Vulnerabilidad intrinseca de las aguas subterraneas del acuifero

costero Manglaralto mediante el método DRASTIC-LQ.

El método DRASTIC-LQ propuesto de Carrion Mero et al. (2021), se fundamenta
en los parametros del método DRASTIC, al cual se le suman dos parametros
adicionales, los cuales pueden estar presentes en distintos sistemas acuiferos, y
que son la recarga lateral (L) y la influencia de una recarga zonificada, en este caso
mediante un digue (Q), obteniendo el método DRASTIC-LQ.
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Los resultados de este trabajo corroboran que el método DRASTIC propuesto por
Aller et al. (1987), utilizado de base, sirve de fundamento para experimentar con
nuevas aproximaciones de evaluacion a la vulnerabilidad. La adicién de la recarga
lateral (L) y la influencia de una recarga zonificada, en este caso mediante un dique
(Q), demostraron ser factores diferenciadores con respecto a la estimacion

realizada con el método DRASTIC, tanto en las temporadas lluviosa como seca.

En tal sentido, el método DRASTIC-LQ confirma la existencia de condiciones de
vulnerabilidad y resulta ser mas sensible en la estimacion que lo reportado u
obtenido con el método DRASTIC.

La vulnerabilidad segun el método DRASTIC-LQ resulto en general media, pero se
registro un intervalo desde vulnerabilidad media hasta vulnerabilidad muy alta (IV-
DRASTIC - JULIO 2019), la cual responde también al componente estacional, pero
gue deja claramente establecido la influencia de los niveles freaticos y la
escorrentia sobre el sistema, en asociacion con las condiciones morfologicas de la
zona, y en especial con los factores afiadidos al modelo como son la recarga lateral

(L) y la influencia de una recarga zonificada, en este caso mediante un dique (Q).

Los resultados coinciden con lo expresado por Carrion Mero et al. (2021), y
contribuye a la validacion del método, el cual aun se encuentra en fase de

experimentacion y validacion.

Sin embargo, estos resultados a priori confirman la idea de que la recarga lateral
(recarga de borde), es un factor significativo en el aporte del agua subterranea,
originado mediante la escorrentia producto de las precipitaciones, propias de la
temporada lluviosa. Por su parte el dique es considerado debido a su importante
aplicacion en la recarga superficial del acuifero, el cual puede incidir en la
contaminacion. Carridon Mero et al. (2021), establecieron que el modelo dependera
de las condiciones climatolégicas de cada afio, destacando el peso de la recarga y

el dique.
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Se logra apreciar asi que es posible ampliar los estudios y determinaciones de la
vulnerabilidad de acuiferos partiendo de métodos ampliamente validados como
DRASTIC, pero que ha sido potenciado en este caso por las modificaciones
aplicadas por Carrién Mero et al. (2021), existiendo otras posibilidades adicionales

como la propuesta por Voutchkova et al. (2021), denominada DRASTIC-N.

4.2.3. Comparacion entre los indices de vulnerabilidad DRASTIC y DRASTIC-
LQ para el periodo 2019-2021.

La comparacion de indices de vulnerabilidad a partir de los métodos DRASTIC y
DRASTIC-LQ para el periodo 2019-2021 arrojé diferencias significativas inferidas

con base en el test de los rangos con signo de Wilcoxon.

Las mismas fueron identificadas al hacer el contraste entre las temporadas lluviosa
(IV-DRASTIC vs DRASTIC-LQ en temporada lluviosa) y seca (IV-DRASTIC vs
DRASTIC-LQ en temporada seca). En ambos se rechaz6 la hipo6tesis nula de

igualdad de diferencias y magnitudes (p-valor < 0.05).

También se identificaron diferencias significativas al comparar las magnitudes de
las diferencias entre los indices IV-DRASTIC-2019-2021 y DRASTIC-LQ-2019-
2021, lo que confirma desde el punto de vista inferencial que las mayores
valoraciones de vulnerabilidad corresponden al indice DRASTIC-LQ, que por tanto

resulta mucho mas exigente al realizar la estimacion de vulnerabilidad del acuifero.

Esto sugiere que el indice de vulnerabilidad DRASTIC-LQ al incorporar los
pardmetros de recarga lateral (L) y la influencia de una recarga zonificada, en este
caso mediante un dique (Q), revela una vulnerabilidad mayor en comparacién con
DRASTIC.

Las modificaciones aplicadas por Carrion Mero et al. (2021), resultan en un modelo
gue potencia el método y que se diferencia de DRASTIC a partir de pardmetros
vinculados a la pluviometria y escorrentia del lugar. La propuesta por Voutchkova
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et al. (2021), denominada DRASTIC-N también habia resultado exitosa en cuanto
a la sensibilidad de la misma para revelar estados de vulnerabilidad, por tanto el
aporte de Carrién Mero et al. (2021) resulta apropiado para continuar evaluando la

vulnerabilidad.

Rueda & Betancur (2006), habia sefialado que actualmente la valoracion de la
vulnerabilidad constituye un proceso multicriterio donde se combina la estimacion
de un conjunto de parametros propios del sistema acuifero, con el objeto de generar

un mapa donde se diferencien las areas de distinta vulnerabilidad.

Barbulescu (2020), ha promovido las bondades de los métodos DRASTIC y
similares para evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas porque brindan

informacion que ayuda a preservar la calidad del agua y de los en general.

Loor et al. (2019), habian sefalado en un acuifero ecuatoriano una alta
vulnerabilidad, y por ende la necesidad de implementar politicas y buenas practicas
para el agro y la preservacion del acuifero, ante la alta vulnerabilidad estimada,

situacion que serviria de guia para Manglaralto.

Los resultados son también coincidentes con lo expresado por Nasri et al. (2021),
en lo correspondiente a la vulnerabilidad de los acuiferos costeros y a la necesidad
de contar con un monitoreo sistematico de los mismos. Esto seria coherente con
los lineamientos de la OMS & UNICEF (2017), en cuanto al cuido de la sanidad y

suministro confiable del recurso agua.

Se coincide con Herrera (2016), en que resulta necesario la instauracion de un
modelo de gestidn sostenible del acuifero de Manglaralto, donde se considere la
variable geoespacial, de manera que se mejoren los muestreos y monitoreo con
base en una red geolocalizada que coadyuve al mejor aprovechamiento del
acuifero costero y a su proteccion, de cara al cumplimiento de los objetivos del

desarrollo sostenible vinculados a los recursos acuiferos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

. Con respecto al objetivo general se demostré que existe una vulnerabilidad del
acuifero costero Manglaralto la cual fue estimada por igual mediante los
meétodos DRASTIC y DRASTIC-LQ.

. La vulnerabilidad segun el método DRASTIC resulté en general media, pero se
registrd un intervalo desde vulnerabilidad baja (IV-DRASTIC - JULIO 2020)
hasta alta (IV-DRASTIC 2021). Se evidencido también una variabilidad
estacional que sugiere la influencia de los niveles freédticos y la escorrentia

sobre el sistema, en asociacion con las condiciones morfoldgicas de la zona.

. Lavulnerabilidad segun el método DRASTIC-LQ resulté en general media, pero
se registro un intervalo desde vulnerabilidad media hasta vulnerabilidad muy
alta (IV-DRASTIC - JULIO 2019), la cual responde también al componente
estacional, pero que deja claramente establecido la influencia de los niveles
freaticos y la escorrentia sobre el sistema, en asociacién con las condiciones
morfologicas de la zona, y en especial con los factores afadidos al modelo
como son larecarga lateral (L) y la influencia de una recarga zonificada, en este

caso mediante un dique (Q).

. La comparacion de indices de vulnerabilidad a partir de los métodos DRASTIC
y DRASTIC-LQ para el periodo 2019-2021 arrojé diferencias significativas
inferidas con base en el test de los rangos con signo de Wilcoxon. Las mismas
fueron identificadas al hacer el contraste entre las temporadas lluviosa (IV-
DRASTIC vs DRASTIC-LQ en temporada lluviosa) y seca (IV-DRASTIC vs
DRASTIC-LQ en temporada seca). En ambos se rechazo la hipétesis nula de

igualdad de diferencias y magnitudes (p-valor < 0.05). También se identificaron
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diferencias significativas al comparar las magnitudes de las diferencias entre
los indices IV-DRASTIC-2019-2021 y DRASTIC-LQ-2019-2021, lo que
confirma desde el punto de vista inferencial que las mayores valoraciones de
vulnerabilidad corresponden al indice DRASTIC-LQ, que por tanto resulta

mucho mas exigente al realizar la estimacion de vulnerabilidad del acuifero.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

1. A partir de los resultados de este trabajo conviene seguir empleando el modelo
DRASTIC-LQ propuesto por Carriéon Mero et al. (2021), de manera que se
contribuya a la validacion del método, el cual ain se encuentra en fase de

experimentacion y validacion.

2. Se recomienda continuar con la evaluacién sistematica de la vulnerabilidad
pasando a esquemas de muestreo mensuales o trimestrales que representen

un avance con respecto al marco muestral empleado en este trabajo.

3. Resulta necesario la instauracion de un modelo de gestion sostenible del
acuifero de Manglaralto, donde se considere la variable geoespacial, de
manera que se mejoren los muestreos y monitoreo con base en una red
geolocalizada que coadyuve al mejor aprovechamiento del acuifero costero y
a su proteccion, de cara al cumplimiento de los objetivos del desarrollo

sostenible vinculados a los recursos acuiferos.
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Anexo 1: Operacionalizacion de variables

Variables Definicion operacional Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala .d,e
evaluacion
“DRASTIC valora como (A) Naturaleza del acuifero
' El método DRASTIC (Aller et | pardmetros: D (profundidad | _ (S) Tipo se suelo
Variable 1: al., 1987) “clasifica y pondera | del nivel piezométrico), R DRASTIC (T) Pendiente el terreno Parametros
Vulnerabilidad | parametros intrinsecos, reflejo | (recarga), A (litologia del () Naturaleza de la zona y rangos
mediante el de las condiciones naturales | acuifero), S (naturaleza del generales vadosa establecidos
r[])q;fg%c del medio y es el mas suelo), T (pendiente del (C) Conductividad eléctrica por el
' difundido para determinar la terreno), | (naturaleza de la Factores (D) Profundidad del nivel de método
vulnerabilidad de acuiferos” zona no saturada) y C DRASTIC con agua DRASTIC
Martinez et al. (1998, p. 414). | (permeabilidad)’ Martinez et varlapllldad (R) Recarga
al. (1998, p. 414). estacional
(A) Naturaleza del acuifero
Factores (S) Tipo se suelo
Valoracion de los DRASTICLQ (T) Pendiente el terreno
parametros: “D (profundidad generales () Naturaleza de la zona
del nivel piezométrico), R vadosa
(recarga), A (litologia del (C) Conductividad eléctrica Parametros
Variable 2: Modificacién del método acuifero), S (naturaleza del . . y rangos
Vulnerabilidad | DRASTIC a partir de la suelo), T (pendiente del (D) Profundidad del nivel de establecidos
mediante el incorporacion de los factores | terreno), | (naturaleza de la Factores agua por el
método Recarga lateral (L) zona no saturada) y C DRAST|CLQ con método
DRASTIC-LQ. Dique (Q) (Carrion 2021). (permeabilidad)” Martinez et Va”at.)'“dad DRASTIC-
al. (1998, p. 414), mas la estacional (R) Recarga LQ

incorporacion de los factores
Recarga lateral (L)
Dique (Q) (Carrion 2021).

Factores LQ

(L) Recarga lateral

(Q) Dique

Fuente: El Autor.
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Anexo 2: Instrumento de recoleccidn de informacién

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
ESCUELA DE POS-TGRADO

&

S
N

RECOLECCION DE DATOS POR PARAMETROS Y POZO

Dimensiones

Indicadores

VALORACION DE LOS PA:RAMETROS -
MES DE FEBRERO (ANO )

POZOS

(A) Naturaleza del acuifero

(S) Tipo se suelo

Factores
DRASTIC (T) Pendiente el terreno
generales () Naturaleza de la zona
vadosa
(C) Conductividad eléctrica
Factores (D) Profundidad del nivel
DRASTIC con de agua
variabilidad
estacional (R) Recarga

Factores LQ

(L) Recarga lateral

(Q) Dique

Dimensiones

Indicadores

VALORACION DE LOS PARAMETROS —
MES DE JULIO (ANO )

POZOS

(A) Naturaleza del acuifero

(S) Tipo se suelo

Factores
DRASTIC (T) Pendiente el terreno
generales () Naturaleza de la zona
vadosa
(C) Conductividad eléctrica
Factores (D) Profundidad del nivel
DRASTIC con de agua
variabilidad
estacional (R) Recarga

Factores LQ

(L) Recarga lateral

(Q) Dique
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Anexo 3: Matriz de consistencia

Titulo: Vulnerabilidad del acuifero costero Manglaralto mediante los métodos DRASTIC y DRASTIC-LQ.

Problema

Hipoétesis

Objetivos

Variables

Método

¢ Cudl es la vulnerabilidad
del acuifero costero
Manglaralto estimada
mediante los métodos
DRASTIC y DRASTIC-

LQ?

Existe una vulnerabilidad del
acuifero costero Manglaralto la
cual es estimada por igual
mediante los métodos
DRASTIC y DRASTIC-LQ.

Analizar la vulnerabilidad del acuifero
costero Manglaralto mediante los
métodos DRASTIC y DRASTIC-LQ.

Variables:

Variable 1: Vulnerabilidad
mediante el método
DRASTIC.

Variable 2: Vulnerabilidad
mediante el método
DRASTIC-LQ.

Enfoque: cuantitativo

Disefio:
No experimental

Tipo de investigacion:

Descriptiva —
comparativa.

Problema
especificos

Hipotesis especificas

Objetivos especificos

Poblacién y muestreo:

1. ¢ Cuél es la vulnerabilidad
intrinseca de las aguas
subterraneas del acuifero
costero Manglaralto mediante el
método DRASTIC?

HEL. La vulnerabilidad intrinseca de
las aguas subterraneas del acuifero
costero Manglaralto calculada
mediante el método DRASTIC indica
una vulnerabilidad moderada.

1. Determinar la vulnerabilidad intrinseca de las
aguas subterraneas del acuifero costero
Manglaralto mediante el método DRASTIC.

2. ¢ Cual es la vulnerabilidad
intrinseca de las aguas
subterraneas del acuifero
costero Manglaralto mediante el
método DRASTIC-LQ?

HEZ2. La vulnerabilidad intrinseca de
las aguas subterraneas del acuifero
costero Manglaralto calculada
mediante el método DRASTIC indica
una vulnerabilidad alta producto de los
aportes de los factores recarga lateral
(L) y la influencia de una recarga
zonificada [(dique (Q)].

2. Determinar la vulnerabilidad intrinseca de las
aguas subterraneas del acuifero costero
Manglaralto mediante el método DRASTIC-LQ.

3. ¢ Qué similitudes y
diferencias surgen al comparar
los indices de vulnerabilidad del
acuifero costero Manglaralto
resultantes de la aplicacion los
métodos DRASTIC y DRASTIC-
LQ?

HE3. Los indices de vulnerabilidad del
acuifero costero Manglaralto
resultantes de la aplicacion los
métodos DRASTIC y DRASTIC-LQ
refleja una diferencia entre ambos
siendo mayor el indice DRASTIC-LQ.

3. Comparar los indices de vulnerabilidad del
acuifero costero Manglaralto resultantes de la
aplicacién los métodos DRASTIC y DRASTIC-
LQ.

Se seleccionaron 10 pozos (ver figura 1) distribuidos en
el acuifero costero de Manglaralto debidamente
georeferenciados para poder posicionar su ubicacién en

un mapa.

Procesamiento estadistico
Estadisticos

descriptivos:

calculo

del

DRASTIC vulnerability index y del DRASTIC-LQ

vulnerability index.

Prueba de contraste de hipétesis:
Prueba de comparacion Test de Wilcoxon.
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