ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

VICERECTORADO DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL
DIRECCION DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL

L:e

PROYECTO DE INVESTIGACION

Proyecto Interno Q  Proyecto Semilla Q  Proyecto Junior U Proyecto Multi e Inter Disci pIinarioE

Investigacién Basica 4 Investigacion Aplicada W]  Investigacion Pedagégica O Innovacion O

DEPARTAMENTO(S):
1. Departamento delngenieria Civil y Ambiental
2. Departamento de Geologia

LINEA(S) DE INVESTIGACION:
1. AGUAS SUBTERRANEAS
2. GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS,
3. MODELACION FiSICA DE FENOMENOS HIDRAULICOS

=

Proyecto de I nvestigacion

Titulo:
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GEOQUIMICO : PROCESOS DE RECARGA Y GESTION SOSTENIBLE DEL RECURSO"

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

La principal actividad econémica de la provincia de Cotopaxi constituye la agricultura, que cuenta como
fuente parariego las aguas subterréneas del acuifero de Mulal6. El uso y aprovechamiento del acuifero ejerce
influencia sobre larecargay la calidad del agua, por 1o que esimportante caracterizarlo, teniendo en cuenta
gue los acuiferos volcano-sedimentarios pueden ser muy complejos tanto en su geologia como en su
dinémica debido a su anisotropia y heterogeneidad.

Durante 10 afios, €l acuifero de Mulal6 ha sido monitoreado de manera aleatoria, tanto piezométrica como
hidroquimicamente, enfatizandose en el andlisisde calidad del agua. El objetivo de este estudio es caracterizar
hidrodinamica e hidrogeoquimicamente a acuifero, asi como evaluar las posibles interacciones entre el agua
superficia y subterréneay las interacciones existentes con |os vol canes préximos ala zona de estudio.

Laintegracion de los datos dara como resultado: i) el model o conceptual preliminar del acuifero, ii) definird
las zonas potenciales de contaminacion frente a uso y ocupacion del suelo, iii) establecerd un modelo de
gestion efectiva del recurso hidrico, con lo que se estableceran criterios y recomendaciones que auxilien al
poder publicoy alacomunidad en la paliticade proteccion y aprovechamiento del recurso hidrico.

Palabras clave (4-6):
Mulal6, model o conceptual, gestion, hidrogeoquimica, isotopia
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Objetivos, relevancia, productosy resultados esper ados de esta propuesta de
investigacion

5.1 Objetivos
5.1.1 Objetivo General

Caracterizar hidrodinamica e hidrogeoquimicamente a acuifero, asi como evaluar las posibles
interacciones entre el agua superficial y subterraneay lasinteracci ones existentes con los vol canes
préximos a la zona de estudio.

5.1.2 Objetivos Especificos

a. Levantar, procesar, y analizar lainformacién cartografica, meteorol 6gica, hidroldgica, geoldgica,
piezométrica, de calidad del agua e isotopica.

b. Caracterizar a la cuenca hidrogeolégica y determinar las caracteristicas geométricas y €l
comportamiento hidrodindmico del sistema acuifero.

c. Determinar |los procesos de adquisicion quimica a partir de |as interacciones con los minerales y
lazos con los procesos geotermales de la parte profunda de |a formaci6n geol 6gi ca cuaternaria.
d. Evaluar los padrones de uso y ocupacion del suelo y el potencial impacto de contaminacion de las

aguas subterraneas por nitrato, correlacionando |os procesos agricolas y de urbanizacién con la
tendencia de distribucion de este contaminante en éreas agricolas y urbanas.

e. Determinar el tiempo de residencia del agua.

f.  Proponer un modelo conceptua del acuifero.

5.2 Relevancia de esta propuesta de investigacion y su relacién con la(s) Linea(s) de investigacion
asociadas.

Las lineas de investigacion del DICA y DGP, mencionadas previamente, plantean como una prioridad
cientifica en los departamentos, el estudio de: los recursos hidricos. En este ambito, en el pais, ha sido poco
desarrollado € estudio de |as aguas subterraneas, que como parte del ciclo hidroldgico es un elemento que
se debe tomar en cuenta para mejorar nuestra apreciacion de la disponibilidad de agua en las cuencas.
Ademés las aguas subterraneas constituyen un recurso latente en todas las cuencas del que se tiene poco o
nada de informacién sobre el comportamiento de los sistemas subterrdneos en cuanto a sus variaciones
estacionales de nivel, quimica del agua, adquisicion quimica del agua, mineralogia e incluso sobre la
geologia del medio. En el caso especifico del acuifero de Mula 6 sus aguas han sido utilizadas durante las
ultimas décadas para €l riego en lazona que esfundamental mente agricola. El sistemaacuifero se encuentra
cercadel volcan Cotopaxi y de lalaguna de Quilotoa que podrian dar una sefial particular al agua debido a
lainfluencia de sistemas geotermales que pueden estar en contacto. Este estudio nace de la necesidad de
conocer la disponibilidad del recurso que este acuifero puede ofrecer alos 45000 habitantes que forman la
poblacién que lo utiliza para una explotaci 6n sostenible.

5.3 Productos esper ados

a. Publicaciones cientificas (obligatorio);

b. Disertacién ala Comunidad Politécnica;

c. Proyecto de Titulacion;

d. Tesis de Grado (maestria o doctorado);

e. Aplicacién tecnol 6gica construida o implementada;

f. Patente presentada;

g. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico, pedagdgico o de innovacion.

WO O mei=E

5.4 Detalle de los resultados esper ados (con relacion alos objetivos)

a. Registro espacio temporal de datos meteorol 6gicos, piezométricos, pruebas de bombeo, quimicos
del agua, e isotopicos de la cuenca del acuifero Mulal 6.
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b. Inventario de puntos de agua superficiales y subterraneos, bases de datos de calidad de agua, mapas
tematicos: hidrogeol 6gicos, de uso y ocupacion del suelo.

c. Caracterizacion del comportamiento hidrodindmico del acuifero y de la adquisicion mineraldgica
del agua subterranea.

d. Caracterizacion del modelo conceptual y de gestion de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos, con €l objetivo de prevencién y aprovechamiento sustentable del recuso para
comprender |os procesos observados en €l acuifero y los procesos de recarga difusa por lalluviay
local por los rios que | os rodean.

e. Zonificacion de las éreas potenciales de contaminacion por nitrato.

f.  Orientaciones y medidas de proteccion, uso y aprovechamiento del recurso hidrico

(o]

Descripcion, metodologia y cronograma de trabajo

6.1 Descripcién, metodologia y disefio del proyecto (Maximo dos carillas)

El agua es un recurso fundamental para ecosistemas naturales y la vida humana y su acceso es considera
un derecho humano universal [1]. El insuficiente conocimiento del suministro total que puede dotar el agua
subterranea continuara limitando una administracion efectiva de estos sistemas de agua hasta que un
esfuerzo significativo sea hecho para mejorar la estimacion de la capacidad de almacenaje de | os sistemas
de agua potable [2], es por esta razon que se debe aunar esfuerzos para completar lainformacion existente
anivel mundial.

L os acuiferos vol cano-sedi mentari os de alta montafia son sistemas muy complejos en cuanto a su geologia
[3-5] porque los productos primarios o retrabajados de erupciones volcanicas no se distribuyen de una
manera uniforme en la zona. Latopografia, tectonica, tipo de erupcion, distancia a la fuente, geometria del

depdsito, erosion y otros procesos de retrabajado post-depositaci on afectan ala geologialocal y por lo tanto
también ala hidrogeol ogia de estas areas [6-8].

Los acuiferos volcano-sedimentario en &reas montafiosas tienen un amplio rango de caracteristicas
hidrogeol6gicas, en grado de permeabilidad como también en patrones de circulacion, desde medio
principalmente porosos hasta medio esencialmente fracturados [5, 9]. Esta heterogeneidad puede ser
simplificada cuando la escala de observacion es grande en cientos de metros[5]. Asi, esimportante aescala
de cuencaidentificar unidades geol 6gi cas donde se pueda dar propiedades generales. En estas formaciones,
lared de observacion debe ser 10 suficientemente densa paraencontrar variables representativas del acuifero
y pardmetros tales como niveles piezométricos, gradientes hidraulicos, porosidad y permeabilidad.

Ademas el volcanismo activo puede influir en la hidrogeol ogia, las zonas de recarga pueden ser cubiertas
por nuevos productos de erupciones recientes. Estos procesos complican el entendimiento de estos sistemas
acuiferos[10]. Estas éreas son frecuentemente tectonicamente activas, lasfracturasy fallas van a determinar
las zonas de recarga y descarga del agua subterrénea, pero también pueden compartimentar el sistemacomo
limites impermeables o funcionar como ejes de drenaje [11-13], es decir que pueden definir e patrén de
circulacion del agua. Adicionamente, las fracturas y falas pueden también permitir interconexiones
hidraulicas de diferentes niveles de acuifero, 1o que afecta en algunos casos las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua [14] por llegadas de aguas termales, frecuentemente cargadas con gases volcanicos
disueltos.

El proyecto esta sustentado en la participacién de tres profesores a tiempo completo de la EPN (dos del
DICA y uno del DGP), ademés de |a participacion de entidades como el INAMHI con un investigador
reconocido por la SENESCY T y un investigador francés del IRD, que apoyarén en las éreas criticas del
proyecto que son:

1. Compresion del comportamiento hidrol6gico de la cuenca en superficie mediante el uso de datos
hidrol 6gicos de campo, y

2. Caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero con informacion geolégica, piezométrica, quimica en
iones mayores y elementos trazas, gases nobles, isotdpica con isdtopos estables y radioactivos.
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A fin de dar continuidad a proyecto y para cumplir con los objetivos de investigacion en la EPN, se ha
considerado la inclusion de dos estudiantes de maestria en ciencias de ingenieria de | os recursos hidricos,
y dos estudiantes de pregrado en Ingenieria Civil e Ingenieria Geol 6gica en dos periodos semestrales, y de
esaforma garantizar la calidad cientifica e investigativa del estudio. El perfil de los maestrantes es de uno
en el éarea de hidrologia y modelacion del proceso precipitacion escorrentia, y otro en el érea de
hidrogeol ogia.

- Metodologia y disefio de la investigacion (Maximo una carilla)

Para poder hacer un andlisis hidrometeorol 6gico se recopilara la informacion existente de datos
proporcionados por el INAMHI de estaciones yainstaladas en lazona. Estainformacion seratratada
con métodos estadisticos usando paquetes como StatGraphics, R, o Excel. Para poder tener
informaci én més precisa de lluvia especialmente y poder hacer los andlisis de is6topos estables de
este parametro se instalardn nuevas estaciones pluviométricas.

Paralageologia, en un principio se utilizaralos mapas publicados por € INIGEMM y luego se hara
un levantamiento més detallado en campo de las formaciones en la zona de estudio.

Se realizard campafias de medicion de niveles piezométricos mensuaes y se instalardn a menos 5
sondas de medicidn automaética de niveles a un paso de tiempo més fino (1 hora) para observar la
variacion piezométrica del acuifero y determinar si existe alguna reaccion del acuifero con la
precipitacion.

Se tomara muestras y se hara andlisis de quimica del agua (iones mayores, elementos trazas) en
todos los pozos alos que se tenga acceso y dispongan de un sistema de bombeo lo cual nos ayudara
adiscriminar diferentes acuiferos en la zona o regiones de influencia de elementos externos tales
como otros acuiferos o influencia del volcanes cercanos (Cotopaxi, Quilotoa...). En caso de que en
una primera camparia se encuentren elementos tales como plomo, arsénico, vanadio se procederaa
incluir dentro de estos andlisis la especiacion de estos elementos que nos ayudara a prevenir
posibles problemas de salud publica en caso.

Para determinar los tiempos de residencia del agua, se tomaran muestras para andlisis de diferentes
isotopos radioactivos: tritio, carbono 14 y radén. Para realizar una segunda campafia de estos
andlisis se tomara en cuenta los primeros resultados, para determinar cudl es el isdtopo mas
adecuado de acuerdo al tipo de acuifero con el que nos encontremos.

Para determinar influencias externas de este acuifero, puesto que en algunas zonas, hasta €l
momento, se supone un acuifero libre, se hard andlisis de SF6 y CFC. Ademés, se asume que los
volcanes cercanos pueden tener influencia en a gunos procesos del acuifero tales como adquisicion
quimica e incluso en el contenido de algunos is6topos como el carbono, por |o que se determinara
este aporte volcanico através de andlisis de gases raros.

Estos datos permitiran construir un modelo conceptual del acuifero pues seremos capaces de
comprender su comportamiento, sus conexiones con medio externos a él y ademas podremos
calcular un balance hidrico preliminar de la zona.
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6.2 Cronograma detrabajo anual: (Descripcion)

Para la elaboracion del cronograma de gecucion del proyecto se sugiere considerar €l tiempo
para la adquisicion de equipos, reactivos y materiales de laboratorio.

Primer Afio
Por centaj e de avance por mes

Actividad 1-2 34 5-6 7-8 9-10 11-12 TOTAL

Recopilacion,
procesamiento, y
andlisis de informacion
meteorol 6gica,
hidrol6gica, geoldgica, | 20% 20% 20% 20% 20% 100%
piezométrica, quimicay
calidad del agua
existente, (INAMHI,
INIGEMM)

Recopilaciony
adquisicion de
informacién 19% 16% 16% 16% 16% 17% 100%
bibliogréafica disponible
de lazonade estudio.
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Instalacion de
estaciones
pluviométricas,

hidrol dgicas, sondas
autométicas de nivel en
pozos y barébmetros
autométicos

50%

50%

100%

Toma de muestras para
andlisisdeiones
mayores, nitratos,
elementos trazas,
isotopos estables e
isdtopos radioactivos,
SF6, CFC, Rn, gases
raros de los pozos y
vertiente del acuifero

50%

50%

100%

Toma de muestras para
andlisis de isdtopos
estables de lluvia

19%

16%

16%

16%

16%

17%

100%

Levantamiento de
informacién en campo
para caracterizacion
geolGgicay

mineral 6gica

33%

33%

34%

100%

Tratamiento de datos en
genera

19%

16%

16%

16%

16%

17%

100%

Propuesta de un primer
model o conceptual
preliminar del acuifero

50%

50%

100%

Reporte afio 1

100%

100%

TOTAL

33% de
total del
proyecto

Segundo Afio 2

Por centaje de avance por mes

Actividad

34

5-6

7-8

9-10

11-12

TOTAL

Continuacion de
campafias de medicion
deniveles
piezométricos

19%

16%

16%

16%

16%

17%

100%

Continuacion de
mediciones de
precipitacion y de
isotopos estables de
lluvia

19%

16%

16%

16%

16%

17%

100%

Andlisis
complementarios de
andlisisde iones
mayores, nitratos,
elementos trazas,
isotopos estables e

i SGtopos radi oactivos,
SF6, CFC, Rn, gases
raros de los pozos y
vertiente del acuifero

50%

50%

100%
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Medicionesy
observaciones
complementarias para 33% 33% 34% 100%
model o geol dgico
definitivo
;ﬂrcig'oorggsbﬁj e 5% | 5% | 25% | 25% 100%
Reporte afio 2 100% 100%

TOTAL 66% del

total del
proyecto
Segundo Afio 3
Por centaj e de avance por mes TOTAL
Actividad 1-2 34 5-6 7-8 9-10 11-12 o

Continuacion de
it demedicion | oo | 20% | 200 | 20% | 20% 100%
piezométricos
Continuacion de
mediciones de
precipitacion y de 20% 20% 20% 20% 20% 100%
isGtopos estables de
lluvia
Andlisis

complementarios de
andlisisde iones
mayores, elementos
trazas, isotopos estables 50% 50% 100%
e isotopos radioactivos,
SF6, CFC, Rn, gases
raros de los pozos y
vertiente del acuifero

Medicionesy
observaciones
complementarias para 33% 33% 34% 100%
model o geol 6gico
definitivo

Aplicacion del Modelo
Conceptual del acuifero 33% 33% 34% 100%
de Mulalé

Aplicacion del Modelo
de gestién para el 20% 20% 20% 20% 20% 100%
acuifero de Mulalo

Reporte final del 50% 50% 100%
proyecto

TOTAL 100%

Fechasdeinicioy fin

Inicio: 1ro. de enero de 2016
Finalizacion: 31 de diciembre de 2019
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Tiempo de dedicacion de docentes, infraestructur a, equiposy fondos adicionales.

8.1 Tiempo maximo de dedicacion semestral del Director del proyecto, de los docentes participantes
y otros colabor adores.

El tiempo de dedicaci6n maximo sera de acuerdo al tipo de proyecto:

Dra. CarlaManciati: 20 HSS
Dr. Marcos Villacis: 10 HSS
Ing. Sandra Procel: 10 HSS
Ing. Bolivar Caceres. 10 HSS
Dr. Jean-Denis Taupin: 10 HSS
Maestrante 1: t/c

Maestrante 2: t/c

Estudiante de pregrado 1: t/c
Estudiante de pregrado 1: t/c

8.2 Infraestructuray equipos
- Indicar lainfraestructura y equipos disponibles para la ejecucion del proyecto
Laboratorio de Aerofotogrametria y Sensores Remotos— LAfSER del DICA

8.3 Brevejustificacion del equipo requerido

- Judtificar laiinfraestructuray equipos solicitados para la €jecucion del proyecto
El DICA y e DGP actualmente no dispone de equipo bésico para mediciones de niveles en campo, ni
mediciones de conductividad o pH en campo, razon por la que se necesita abastecer alos departamentos de
estos equipos esenciales para los estudios de aguas subterraneas.

8.4 Fondos Adicionales
- Otrosfondos de otros organismos (si los hubiere)
Ninguno

Presupuesto estimado para la ejecucion del presente proyecto (anual)
- Loscostos para la elaboracion del presupuesto estimado no deben incluir VA,
- Lasmaquinariasy equipos deberan tener una proforma local con un representante autorizado
en el pais.
- Ené€l caso de PIMI, se debera aclarar en cual departamento permaneceran las maquinariasy
equipos
Primer Afio
Listade items Cantidad solicitada Porcentaje
(US$) (%)
1. Contratacion Servicios Personales por 1 Ingeniero contratado por 12
Contrato meses
Ayudantes de Investigacion 9000
Estudiante contratado por 8 meses
5664
Subtotal 14664 7.34%
2. Maquinariay Equipos 2 sonda piezométrica
3315.94
1 sonda multiparametros
20633.28
5 sondas de medicion automatica de
nivel 37.5%

10
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20943.85

1 sonda muestreadora

3747.85

1 Flujémetro

13777.89

1 Estaciones hidroldgicas
automaticas

25011.26

Subtotal

74924.44

3.

Andlisis de laboratorio

20 andlisis de iones mayores

1200

20 andlisis de nitratos

3420

20 andlisis de isttopos de nitratos

4600

20 andlisis de elementos trazas

720

90 andlisis de isttopos estables

6480

5andlisisdetritio

1050

5 andlisis de carbono 14 + carbono
13

2100

5andlisis de SF6, CFC, gases raros

2100

20 andlisis de Radén

480

Subtotal

22150

11.1%

Literatura especializada

Suscripcion en revistas

Subtotal

750

0.4%

Vigjes técnicos y de muestreo

Movilizacion zonadel proyecto

Subtotal

3500

1.8%

Pasgje ida-vuelta Francia - Ecuador

Viajeinvestigador francés

Subtotal

2500

1.3%

Presentacion de ponencias en congresos
internacionales y
publicaciones

Presentacién de resultados
I nternacionalmente

Subtotal

2000

0.1%

TOTAL PRESUPUESTO

120488,44 + IVA

60.3%

Seqgundo Afio

Listade items

Cantidad solicitada
(US9)

Porcentaje
(%)

Contratacién Servicios Personales por
Contrato
Ayudantes de I nvestigacion

1 Ingeniero contratado por 12
meses

9000

Estudiante contratado por 8 meses

7.34%
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5664
Subtotal 14664
9. Maquinariay Equipos
Subtotal
10. Andlisis delaboratorio 15 andlisis de iones mayores
900
15 andlisis de nitratos
2565
10 andlisis de is6topos de nitratos
2300
15 andlisis de elementos trazas
540
90 andlisis de isttopos estables
6480
5andlisisdetritio
1050
5 andlisis de carbono 14 + carbono
13
2100
5 andlisis de SF6, CFC, gasesraros
2100
10 andlisis de Radon
240
15 Especiacion elementos trazas
900
Subtotal 19175 9.6%
11. Literaturaespeciaizada Suscripcion en revistas
Subtotal 750 0.4%
12. Vigjestécnicosy de muestreo Movilizacion zonadel proyecto
Subtotal 3500 1.8%
13. Pasgjeida-vuelta Francia - Ecuador Vigjeinvestigador francés
Subtotal 2500 1.3%
14. Presentacidn de ponencias en congresos Presentacion de resultados
internacionalesy Internacionalmente
publicaciones
Subtotal 2000 0.1%
TOTAL PRESUPUESTO 42589,00 + VA 21.3%
Tercer Afio
Listade items Cantidad solicitada Porcentaje
(US9) (%)
15. Contratacion Servicios Personales por 1 Ingeniero contratado por 12
Contrato meses
Ayudantes de Investigacion
9000
Estudiante contratado por 8 meses
5664
Subtotal 14664 7.34%
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16.

Maquinariay Equipos

Subtotal

17. Andlisis de laboratorio

10 andlisis de iones mayores

600

10 andlisis de nitratos

1710

5 andlisis de istopos de nitratos

1150

10 andlisis de elementos trazas

360

90 andlisis de isétopos estables

6480

2 andlisisdetritio

420

2 andlisis de carbono 14 + carbono
13

840

2 andlisis de SF6, CFC, gases raros

840

5 andlisis de Raddn

120

10 Especiacion elementos trazas

600

Subtotal

13120

6.6%

18.

Literatura especializada

Suscripcion en revistas

Subtotal

750

0.4%

19.

Viajes técnicos y de muestreo

Movilizacion zonadel proyecto

Subtotal

3500

1.8%

20.

Pasaje ida-vuelta Francia - Ecuador

Viajeinvestigador francés

Subtotal

2500

1.3%

21.

Presentacion de ponencias en congresos
internacionalesy
publicaciones

Presentacién de resultados
I nternacionalmente

0.1%

Subtotal

2000

TOTAL PRESUPUESTO

36534,00 + VA

18.3%

TOTAL PRESUPUESTO
PROYECTO

199611,44 + IVA

100%
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