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PROLOGO A LA SEGUNDA VERSION

Este documento técnico, de caracter introductorio, presenta una sintesis de los resultados alcanzados
por el Grupo de Estudios e Investigaciones Hidrogeoldgicas del Inamhi, asi como los conceptos
fundamentales, que nos permiten conocer y entender de mejor manera las aguas subterraneas y su

estrecha vinculacion con la geologia imperante en cada sector.

Refleja cuanto se lleg6 a conocer sobre los acuiferos en el Ecuador, la informacion disponible y cuan
pertinente y oportuno es conocer esta problematica para conjugar la toma de decisiones y el didlogo

entre los actores.

Los esfuerzos realizados ponen en evidencia la necesidad de profundizar mas estos conocimientos y
de articular mejor con la comunidad de investigadores, asi como con los tomadores de decision para

generar informacion de calidad sobre el conocimiento integral de las aguas subterraneas en el Ecuador.

Es necesario seguir reuniendo material para actualizar, de manera permanente la base de datos; este es

un desafio que gueda pendiente.
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11 INTRODUCCION

Las aguas subterrdneas son un recurso substantivamente méas abundante que las aguas superficiales,
pero en general se las conoce menos y se las gestiona sin el adecuado conocimiento cientifico y
técnico, degradandose o no utilizandose en definitiva el recurso.

En el Ecuador existen zonas en las que el agua subterrdnea es el Unico recurso accesible para
abastecer poblaciones o para la irrigacién de cultivos; constituye un recurso esencial para la seguridad
alimentaria, a la vez que es vital para el funcionamiento de los ecosistemas. No obstante, los bienes y
servicios que los acuiferos prestan en el desarrollo socio econdmico no se destacaron hasta el presente,
salvo casos muy especiales en que se constituyen en el Gnico recurso de agua accesible.

“Los esfuerzos por su conocimiento cientifico, las formas de uso y el desarrollo de instrumentos
adecuados para su gestion sostenible, no se desarrollaron como se hizo en el caso de las aguas
superficiales, cuyos paradigmas de gestion se aplican en muchos casos erroneamente a la gestion de
las aguas subterraneas”.

Las carencias generalizadas de conocimientos, capacidades e instrumentos de gestion llevaron a usos
irracionales, pérdidas del recurso y a su contaminacion, generando situaciones cuya reversion implican
procesos excesivamente costosos. El problema se agudiza cuando se trata de zonas con mas elevados
indices de pobreza y con limitaciones socioecondmicas, en las cuales, salvo excepciones, el
conocimiento es practicamente inexistente.

De esto se deriva la necesidad de desarrollar un amplio programa de investigacién, que permita no solo la
mejora de los conocimientos de los acuiferos actualmente en explotacion, sino ademas, implementar
estrategias para la evaluacion de las reservas y el conocimiento de los mecanismos de recarga de los
principales sistemas acuiferos del pais, desarrollar politicas y programas para la gestion integral de los
acuiferos, basados principalmente en una explotacién racional, sostenible y sustentable del agua
subterranea.

1.2 HIDROGEOLOGIA
1.2.1 Definicién de hidrogeologia

En 1802, el francés Lemarck utilizé el vocablo hidrogeologia para definir al conjunto de fendmenos
erosivos producidos por el agua (erosion, transporte y sedimentacion). En 1880, el inglés Lucas
empled el término hidrogeologia para referirse al estudio geoldgico en la investigacion de aguas
subterraneas; sin embargo, esta definicién no fue aceptada por los cientificos de la época.

En 1939, Meizner propone a la Asociacion Internacional de Hidrologia el término geohidrologia para
definir a la parte de la hidrologia que trata de las aguas subterraneas.

El concepto universalmente aceptado, es el que citan E. Custodio y M.R. Llamas, en el libro
“Hidrologia Subterranea”, Ediciones Omega S.A., Barcelona 1983, pg. 249 : “La hidrogeologia es la
rama de la hidrologia que trata del agua subterranea, su yacimiento y movimientos, su enriguecimiento
y empobrecimiento; de las propiedades de las rocas que controlan sus movimientos y almacenamiento,
asi como de los métodos de su investigacion, utilizacién y conservacion”.

1.2.2 Relacién de la hidrogeologia con otras ciencias
La hidrogeologia es una ciencia interdisciplinaria, que para su cabal comprension, es necesario aplicar

conceptos, leyes y principios de otras disciplinas, especialmente de las denominadas ciencias
naturales.



Con la geologia tiene una estrecha vinculacion. EI conocimiento de las formaciones geoldgicas, de las
estructuras y de la tectdnica permiten conocer el modo de yacimiento de las aguas subterraneas.

La hidroquimica constituye una ciencia auxiliar en el estudio de aguas subterraneas; ayuda a definir la
relacion agua-suelo y especificar la calidad y grado de contaminacion del agua.

La mecénica de fluidos es una disciplina absolutamente imprescindible para tener una correcta vision
del funcionamiento de los embalses subterraneos, sobre la base del conocimiento de los principios que
rigen a los flujos en medios porosos.

La climatologia es una ciencia bésica, de la que el hidroge6logo debe tener amplios conocimientos que
le permitan determinar cuantitativamente los pardmetros del ciclo hidroldgico.

1.2.3 Historia de la hidrogeologia

Cuando el hombre dejé la vida ndmada para hacerse sedentario, surge una nueva sociedad dedicada a
la agricultura y ganaderia, consecuentemente, esto trae consigo la necesidad de disponer de una fuente
de abastecimiento de agua. EI hombre empieza a buscar soluciones a este naciente problema y como
resultado de sus investigaciones, florece el arte de construir pozos y galerias de captacion de este vital
elemento. La Biblia hace referencia a los pozos de agua que abastecian a los pueblos.

A pesar de la poca informacion sobre la utilizacion del agua subterrdnea por las civilizaciones
antiguas, se conoce que hace mas de dos mil afios se construyeron largas galerias de infiltracion, que
drenaban las aguas de los conos aluviales de deyeccidn y de las rocas sedimentarias blandas.

Estas galerias de infiltracion se denominaban Kanats y fueron muy difundidas en los pueblos del
Oriente Medio : Irén, Egipto, Afganistan, en donde se las utilizaba para la irrigacion y con fines
domeésticos.

En nuestro pais se tiene conocimiento sobre las técnicas de los Quitus, quienes para solucionar los
estragos de la sequia construyeron pozos de poca profundidad (cubos) y galerias de infiltracion
(socavones). Gran parte de estas obras fueron destruidas por terremotos y por los indigenas a la
llegada de los espafioles.

De lo expuesto anteriormente, podemos concluir que la hidrogeologia es una ciencia casi tan antigua
como el hombre, que se desarrollé paralelamente al avance de la tecnologia y a los requerimientos de
la humanidad.

1.2.4 Evolucion de la hidrogeologia
Los griegos fueron los primeros en elucubrar sobre el origen de las aguas subterraneas, sustentados en
leyes filosoficas carentes de la base cientifica; sin embargo, gracias al prestigio en otras ramas del

saber, sus errados conceptos fueron aceptados por mucho tiempo.

Avristételes, discipulo de Platon, consideraba a la Tierra como una gran esponja y que el agua procedia
de la condensacion del aire, que llenaba los espacios vacios.

En Roma, Viturbio explicé el afloramiento del agua subterranea como infiltracion de la lluvia; sus
conceptos no fueron tomados en cuenta por los cientificos de la época.

En el siglo XII, los criterios anteriores no sufrieron modificacion; sin embargo, se perfeccionan las
técnicas de perforacion de pozos, especialmente en Francia, Inglaterra y Holanda.



En el siglo XVII se inicia la experimentacion para definir la relacion existente entre la precipitaciéon y
el caudal de las fuentes, dandose inicio a la evaluacién del balance hidrico e introduciendo el concepto
de infiltracion.

En el siglo XVIII, a pesar del avance de las ciencias fisicas, no se tenia claro el concepto de
hidrogeologia y la relacion de las aguas superficiales con las subterraneas. El astronomo Kepler
suponia que la Tierra se asemejaba a un gigantesco animal que digeria el agua del mar y como
resultado de un complejo metabolismo, producia el agua dulce que salia a la superficie en forma de
manantiales.

El desarrollo de la hidrogeologia a lo largo de los ultimos 150 afios, es notable. Los gedlogos fueron
los primeros en estudiar la relacion entre la geologia y el agua del suelo; con el apoyo de los
hidrélogos, se aplico los conceptos de las leyes de la fisica para deducir el flujo del agua en medios
pOrosos.

Los sucesivos avances en el campo de la hidrologia, de la mecanica de fluidos y su aplicacién a la
hidrogeologia, permitié el desarrollo de nuevas técnicas y la utilizacion de modelos analdgicos o
matematicos, como herramientas importantes para conocer el comportamiento de los acuiferos.

1.3 ORIGEN DEL AGUA SUBTERRANEA
La mayoria del agua subterranea se origina como agua metedrica, que se precipita en forma de lluvia

o0 nieve. Si no se pierde por la evaporacion, transpiracion de las plantas o escorrentia, el agua se infiltra
en el terreno (Gréafico N° 1).

Sublimacion
Evapotransplraclén

" - :
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N
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los océanos

Gréfico N° 1
1.3.1 Distribucién del agua en el planeta

El agua subterranea representa una fraccion importante de la masa de agua presente en todos los
continentes, con un volumen mucho mas importante que la masa de agua retenida en lagos o rios y
aunque menor al de los mayores glaciares, las masas méas extensas pueden alcanzar millones de km2,
(como el acuifero Guarani, 1.200.00 km? ).


http://es.wikipedia.org/wiki/Glaciar

Aproximadamente el 3% del agua total en la tierra es agua dulce, de ésta un 95% constituye aguas
subterraneas; 3.5% corresponde a aguas superficiales y el 1.5% a la humedad acumulada en los suelos.
De toda el agua dulce existente un 0.36% esta disponible para su consumo [Leopold, 1974] (Grafico
N° 2).

Distribucién del agua en el planeta

Agua dulce (3%) Otras (0,9%) Rios (2%)
- 4- Aguas
| E— superficiales
Aguas 0,3%
subterranea
30,1%
Total agua Agua
del planeta Aguaddics dulce en
Tierra superficie
(liquida)
Fuente USGS Gréfico N° 2

14 FORMACIONES GEOLOGICAS COMO ESTRATOS ACUIFEROS

El medio fisico donde se realizan todos los fenémenos de la hidrologia subterranea son ambientes
netamente geoldgicos, por lo que el conocimiento cientifico en este &mbito, es fundamental para la
adecuada comprension de los problemas relacionados con el almacenamiento, circulacion, exploracion
y explotacion de los recursos hidricos subterraneos.

Por conveniencia, los gedlogos describen todos los materiales de la Tierra como rocas. Las rocas
pueden ser de tipo consolidado (unidas por compactacion, cementacion y otros procesos) tales como el
granito, arenisca, caliza, basaltos o de tipo no consolidado (materiales sueltos) como el limo, arena y
grava.

Las formaciones acuiferas pueden estar compuestas de rocas consolidadas y no consolidadas.

Los compuestos de rocas consolidadas deben ser altamente porosos y suficientemente permeables.

1.4.1 Clasificacién de las rocas

Aceptando como criterio generalizado para la clasificacion de las rocas el genético-mineraldgico, las
rocas se clasifican en tres categorias principales: igneas, metamorficas y sedimentarias.

Rocas igneas.- Son el resultado del enfriamiento, solidificacion y cristalizacion del magma en
profundidad o superficie, dando origen a las rocas pluténicas, filonianas y volcanicas, segin el magma
que les dio origen haya cristalizado en profundidad, en grietas o en superficie.



Las rocas pluténicas, tales como el granito, usualmente son de textura gruesa no porosa y no se
consideran como capas acuiferas; sin embargo, en ocasiones, a causa de un tectonismo han sufrido
fracturamiento o diaclasamiento, que les ha permitido adquirir una porosidad secundaria por donde
circula el agua. En otras ocasiones, han sido los efectos de meteorizacion los que han permitido la
disgregacion de las particulas, localizandose acuiferos limitados en la parte superior de los intrusivos.

Las rocas volcénicas se forman en la superficie por enfriamiento relativamente rapido del magma y
generalmente son de textura fina. El basalto es una roca tipo de esta clase; puede ser altamente poroso
y permeable; las grietas producidas por efectos tectonicos o endégenos son un factor decisivo para la
circulacion del agua subterranea (Foto N° 1).

Foto N° 1

Los materiales de fragmentacion, producto de la erupcién de los volcanes, tales como ceniza, arenas,
escoria y piroclastos en general, se constituyen como rocas almacén o acuiferos de importancia
relativa.

Rocas metamorficas.- Son el resultado de profundas transformaciones de tipo fisico y quimico que
experimentan las rocas preexistentes, originadas por cambios drasticos de presion y temperatura
conocidos como procesos de metamorfismo.

Rocas caracteristicas: la cuarcita, los gneis, esquistos y el marmol. Generalmente estas rocas forman
capas acuiferas pobres, con agua obtenida solamente de las grietas y fracturas (Foto N° 2). EI marmol
puede constituir un buen acuifero cuando esta fracturado y en proceso de disolucion.

Foto N° 2

Rocas sedimentarias.- Constituyen el cinco por ciento de las rocas de la corteza terrestre. Son el
producto de la erosion, causada por la desintegracion mecénica o descomposicion quimica de rocas
preexistentes, su posterior depositacion y compactacion.



Los factores que determinan el tipo de roca son fundamentalmente la fuente de los sedimentos, el
agente que los erosiona y transporta, asi como el medio de deposicion y forma de cementacion.

De acuerdo con el modo de formacidn de los sedimentos, las rocas sedimentarias se clasifican en :

De origen mecanico.- Formadas por depdsitos de fragmentos de rocas preexistentes, bien sean
eruptivas, metamérficas o incluso de otras rocas sedimentarias.

De origen quimico.- Producidas por precipitacion y cristalizacion de sustancias disueltas en el agua.
De origen organico.- Constituidas por acumulacion de restos organicos, sean animales o vegetales.

Los constituyentes quimicos de las rocas originales y el medio ambiente, son los factores que deciden
sobre la cementacién de las rocas no consolidadas para transformarlas en consolidadas.

Este factor influye en la capacidad de contener agua. Los sedimentos arcillosos son de grano fino y
constituyen estratos acuiferos pobres, mientras que los sedimentos derivados de rocas cristalinas
(granito, piroclastos), generalmente forman buenos acuiferos (Fotos N° 3y 4).

Fotos N°3y4

1.4.2 Formaciones geolégicas y modo de yacimientos de las aguas subterraneas

El estudio hidrogeoldgico seria incompleto si una vez conocida la geologia de una region no se
analizan las propiedades de las rocas existentes, para determinar la capacidad que cada una de éstas
tenga para permitir el paso del agua por sus intersticios.

Las formaciones de las rocas presentan siempre en conjunto intersticios o huecos primarios o
secundarios de diversos origenes, no siempre intercomunicados, que les dan propiedades porosas
(Gréfico N° 3).

Existe una gran diferencia entre la porosidad de una roca y otra, inclusive en la misma clase de roca,
dependiendo de su génesis y las fuerzas que actuaron sobre la misma. Entre la porosidad de un manto
o lente de grava suelta de tamafio mas o menos uniforme y la de una masa de roca compacta hay una
diferencia enorme: en la primera es muy grande, en la segunda puede ser tan pequefia que no tenga
interés desde el punto de vista hidrogeoldgico.

Entre estos dos valores extremos de la porosidad consta una gama enorme de niveles intermedios que
dependen de la clase, origen y edad de las rocas, asi como de la naturaleza de sus intersticios.



El agua encerrada en una formacion geolégica puede estar ocupando los poros o vacios
intergranulares, las fracturas, grietas o diaclasas.

Tipos de porosidad en las rocas

Porosidad por fisuracion

Grafico N° 3

La facilidad o dificultad que las rocas presentan a la circulacion de las aguas subterraneas permiten
que las formaciones geoldgicas sean clasificadas de acuerdo con la siguiente definicion:

Acuifero.- Son las formaciones geoldgicas que contienen y almacenan agua, que la transfieren a
pozos en cantidades suficientemente grandes como para ser economicamente explotables, gracias a los
espacios vacios que existen en el interior (porosidad) y la interaccion de los mismos (permeabilidad).

Acuicludo.- Constituido por rocas que solo almacenan agua, sin permeabilidad, o por ser ésta minima
no son capaces de transmitir agua o lo hacen de forma insignificante.

Acuitardo.- Formas geoldgicas que concentran agua y la transmiten lentamente, por lo que no son
aptos para el emplazamiento de captaciones, pero pueden alimentar a acuiferos que se hallan
subyaciendo a estas capas.

Acuifugo.- Tienen rocas que no almacenan ni transmiten agua.

1.4.3 Tipos de capas acuiferas

La clasificacion anterior responde a las caracteristicas litoldgicas de las rocas; sin embargo, una
categorizacion mas importante es aquella que las agrupa de acuerdo con la presion hidrostatica, a la

que esta sometida el agua que se halla en los intersticios o fracturas de la roca (Grafico N° 4).

Las capas acuiferas pueden clasificarse como formaciones de capa freatica y artesiana :



Acuifero freatico.- Es un manto que esta en contacto directo con el aire; el agua de estas capas esta
virtualmente sometida a la presion atmosférica y el manto superior de la zona de saturacion se
denomina capa freética.

Esta capa marca el nivel mas alto al cual se encuentra el agua, en un pozo construido en un acuifero
libre.

Acuifero artesiano.- El agua ocupa la totalidad de los poros o vacios de las formaciones geoldgicas
gue la contienen, saturandola totalmente y se encuentra confinada bajo una capa superior
relativamente impermeable, que le imprime una presion superior a la atmosférica; de ahi que, a estos
acuiferos se los denomina también cautivos.

Tipos de capas acuiferas
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Grafico N° 4

El nombre de artesiano debe su origen a Artois, provincia septentrional de Francia, donde se
perforaron los primeros pozos profundos para extraer agua de acuiferos confinados. A diferencia de lo
que ocurre en los acuiferos freaticos, el nivel del agua en los pozos artesianos se elevard a niveles
situados por encima del manto superior del confinamiento; esto se debe a la presion creada por la capa
confinante y es la caracteristica distintiva de los dos tipos de acuiferos.

La superficie imaginaria, a la cual se elevara el agua en los pozos localizados en una capa acuifera
artesiana, se llama superficie piezométrica.

15 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS FUNDAMENTALES

Porosidad.- La porosidad de un terreno se define como la relacion del volumen de vacios al volumen
total del terreno que los contiene. La porosidad depende de un gran ndmero de factores: naturaleza
fisico-quimica del terreno, granulometria, cementacion y fisuracion.

La porosidad de un terreno puede variar entre margenes muy amplios, de 80% a 90 % en depdsitos
recientes como aluviales, hasta menos del 1% en rocas compactas como intrusivos y rocas
metamorficas.

La porosidad se la puede expresar con la siguiente ecuacion :



p=Vv/Vt

p = porosidad
Vv = Volumen de vacios
Vt = Volumen total

Porosidad eficaz.- La cantidad total de agua almacenada en un suelo permeable es el producto del
volumen de suelos saturados por su porosidad. No obstante, si tratamos de drenar por gravedad este
terreno permeable, se observa que el volumen de agua que se extrae es muy inferior al del total de
agua almacenada en la formacion.

La relacion del volumen del agua drenable por gravedad de un terreno, al volumen total de éste, se
Ilama porosidad eficaz.

En materiales intergranulares, la porosidad eficaz tendra un valor muy proximo a la porosidad total.

Permeabilidad.- La capacidad de un terreno de permitir el paso de agua se llama coeficiente de
permeabilidad y se lo define como el caudal de agua que se filtra, a través de una seccion de area de
terreno unidad, bajo la carga producida por un gradiente hidraulico unitario; tiene dimensiones de una
velocidad.

Para tener una idea de los 6rdenes de magnitud de la misma se reproduce la tabla de Terzaghi K. y
Peck R.,1980 (Tabla 1).

Tabla 1
Valores relativos de permeabilidad
Permeabilidad relativa Valores de K (cm/seg) Suelo tipico
Muy permeable >1*10" Grava gruesa
Moderadamente permeable 1*10ta1*10° Arena ; arena fina
Poco permeable 1*10°a1*10” Arena limosa ; arena sucia
Muy poco permeable 1*10” a 1* 10" Limo y arenisca fina
Impermeable <1*10” Arcilla

Transmisibilidad.- El coeficiente de transmisibilidad o simplemente transmisividad fue introducido
por Theis (1935) y lo define como el caudal que se filtra a través de una faja vertical de terreno, de
ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado, bajo un gradiente hidradlico unidad;
sus dzimensiones son las de una velocidad por una longitud. Expresandose en consecuencia en m?/dia
ocme/s.

Coeficiente de almacenamiento.- Volumen de agua liberado por una columna de base unidad y de
altura todo el espesor del acuifero, cuando el nivel piezométrico desciende una unidad.

En acuiferos en condiciones libres, el coeficiente de almacenamiento S es igual a la porosidad eficaz.
Los valores del coeficiente de almacenamiento S son distintos y pueden variar de 0.05 a 0.30 en
condiciones libres y caer en el campo de las diez milésimas o cien milésimas en condiciones artesianas
(10°a107).

1.6 METODOS DE EXPLORACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Las técnicas de exploracion y explotacién de aguas subterraneas experimentaron un extraordinario
progreso, gracias a los avances tecnoldgicos de las investigaciones petroleras, especialmente en la

perforacion de pozos y métodos de extraccion con el empleo de bombas y turbinas.
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Hasta hace poco tiempo, en la mayoria de los pozos, la extraccion de agua se realizaba sin la
participacion de técnicos y generalmente en forma empirica, por lo que la descripcién acerca de la
explotacion de agua subterranea no seria completa, sin hacer mencion de la radiestesia o de los
zahories.

En la actualidad se hace necesaria la intervencion de técnicos especializados con bastos conocimientos
de geologia, porque la informacion geoldgica constituye una guia positiva para la ubicacion de pozos,
especialmente en regiones en las que los acuiferos son dificiles de localizar. La hidrogeologia
fundamenta su investigacion en el estudio de las formaciones geoldgicas, que puedan proporcionar
agua en cantidades suficientes para satisfacer las necesidades de la sociedad.

Prospeccién hidrogeoldgica.- Un estudio hidrogeoldgico tiene como fundamento esencial el
conocimiento de la geologia de la zona a ser investigada, por lo que el hidroge6logo tiene una serie de
herramientas que le ayudan a fundamentar la relacion de las formaciones aflorantes y la presencia o no de
zonas con aguas subterraneas. Entre las fuentes principales de consulta estan las fotografias aéreas,
imagenes Landsat y la cartografia geoldgica.

Estos datos, conjuntamente con la informacion de la litologia de las perforaciones y la prospeccién
geofisica, permiten conocer la disposicion y profundidad de los mantos acuiferos.

Reconocimiento geoldgico.- Trata de determinar en sitio las condiciones litoldgicas y la presencia de
manifestaciones de aguas subterraneas (pozos o vertientes); informacion que permite la calificacion
previa sobre la condicion hidrogeoldgica de las rocas (permeabilidad), de acuerdo con la normativa
emitida por la Unesco y empleada en la realizacion del mapa hidrogeoldgico del Ecuador.

Para el efecto, se debe apoyar con los mapas o cartas geoldgicas publicadas o cartografia geoldgica
digitalizada (Mapa N° 1).

Mapa N° 1

Corte del mapa geoldgico de la Republica del Ecuador publicado por Codigem en1993
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Inventario de puntos de agua.- El estudio de aguas subterraneas se basa en métodos de prospeccion y
utiliza medios de exploracién, constituyendo el inventario de puntos de agua en una de las principales
herramientas, que permite al hidrogedlogo acceder en forma rapida y confiable al conocimiento intrinseco
de las zonas acuiferas de una determinada zona.

La ejecucion de un inventario sistematico permite la valoracion de los recursos hidricos subterraneos,
dentro de un estudio hidrogeoldgico.

Esta operacién, dentro del levantamiento hidrogeoldgico, es la base fundamental o constituye el
documento primordial para la elaboracion de la cartografia de aguas subterraneas (mapa piezomeétrico,
mapa de parametros fisico- quimicos).

El inventario de puntos de agua (pozos excavados, perforados, manantiales, galerias, etc), es lo que
permite determinar y recoger los datos base sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas y los factores del
flujo de aguas subterraneas (Fotos N° 4 y 5).

Foto N° 4 Foto N° 5
Pozo excavado Pozo perforado

El método en referencia se basa en la recopilacioén y anélisis de la informacion relacionada con la
hidrologia subterranea, de una determinada zona a prospectarse y que procede de la informacion de los
usuarios de los denominados puntos de agua, como son los pozos excavados, pozos perforados, pozos
abandonados, vertientes, zonas de resumenes y toda manifestacion que nos permita acceder en forma
directa al conocimiento de un acuifero determinado.

Esta recopilacion de datos, denominada cominmente inventario de puntos de agua, es el sistema mas
idoneo para llegar a conocer en forma directa y rapida las caracteristicas o condiciones de la potencialidad
de las formaciones geoldgicas, sin tener que recurrir a investigaciones mas costosas como son los sondeos
exploratorios.

La informacion basica a establecerse es la determinacion del nivel freatico o piezométrico, control de
parametros indicadores de la calidad fisico quimica del agua (conductividad eléctrica y pH).

La densidad del inventario esta relacionada directamente con la escala o detalle del estudio hidrogeoldgico
y las disponibilidades econémicas. Para el presente caso, siendo una investigacion regional con fines
especificos de caracter nacional, el inventario se realiza contando con la hoja topografica escala 1:50.000;
la densidad del inventario es de al menos 2 pozos o puntos de agua por Km®.

Prospeccion geofisica.- Los métodos de prospeccion geofisica se caracterizan por el estudio de las

variaciones en el espacio de un parametro fisico de las rocas o los suelos. La técnica que con mas
frecuencia se utiliza en los estudios hidrogeolégicos, es la prospeccion eléctrica o de resistividades.
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El método eléctrico o de las resistividades es apropiado para el estudio de aguas subterraneas y
geotecnia, entre otros, porque permite determinar la naturaleza, la morfologia y la profundidad del
sustrato, asi como la litologia de las capas acuiferas (Foto N° 6).

El método sondeo eléctrico vertical (S.E.V.) se utiliza para obtener informacion de la variacion de la
resistividad del subsuelo en profundidad.

La resistividad aparente calculada, corresponde a una cierta profundidad del subsuelo, que
basicamente depende de la separacion de los electrodos de corriente (AB) v la resistividad. Se estima
que la profundidad de investigacion esta en el orden de 1/3 a 1/4 de la apertura de electrodos AB
(Gréfico N° 5).

CORTE GEOELECTRICO
Sector "Bravo Chico”

DEENEREES

POTENCIA m.

Fo N° 6 o GraficoN° 5
1.6.1 Conformacién de las fichas de inventario

La informacion hidrogeolégica basica es compilada en un sistema que permite almacenar los datos
recopilados y los obtenidos en el campo, posibilitando un acceso rapido y ordenado.

La recopilacién de la informacién en campo y oficina debe ser almacenada en una base de datos o ficha,
que permita consultar e integrar de una manera eficiente los datos més importantes que caracterizan el
recurso hidrico subterraneo (Tabla N° 2).

Con esta informacion se realizan diferentes mapas, asesoramiento de proyectos de investigacion
hidrogeoldgica y satisfacer los requerimientos de investigacion de aguas subterraneas, que se basan en las
tipologias de las captaciones de pozos, manantiales, profundidad de niveles y caracteristicas litoldgicas de
las perforaciones.

Tabla N°2 Resumen de Inventario de Puntos de Agua
N° HOJA COORDENADAS [COTA[BROCAL] NE [ PT CE

pozo| TPO | FECHA | - lcr | LOCALIDAD | PROPIETARIO | —= o= Congtud Elmsnm]_m [m [ m. pH uSiem OBSERVACIONE
1 |[P.B [11/12/2004 |Chone Limoén 2 Ramon Zambrano | 9916708 600261 94 4 5 |6,9| 55 |[Doméstico

2 |PP  |12/12/2005 |EI Carmen |Las Delicias Junta de Aguas 9971492 677377| 259 | 0,40 | 40| 80 |7,5| 217 |Doméstico
3 |P.E [22/09/2004 |P. Nuevo |La Victoria Sr. Prefecto Pacheq 9859128 599288| 79 1,00 5| 6 [56] 330 [Grupo pozos
9 |P.B |08/12/2004 |Calceta  |Pechichal Afuera/Segundo Barreiro | 9898276/ 586181 85 0,60 5 | 10 | 7 | 3320 |Doméstico
10 |P.E |12/12/2005 |El Carmen |Las Delicias Eugenia Barrios 9971268 677466 258 | 150 | 10 | 12 |55| 111 |Doméstico

11 |W  |15/12/2004 |Jipijapa  |C.Colén Plblico 9840316  553406| 540 _ _ | _ |65]| 649 |Doméstico
Pe Pozo excavado NE Nivel estatico
PP Pozo perforado PT Profundidad total
P.B Pozo barrenado C.E  Conductividad eléctrica

Vv Vertiente
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1.6.2 Zonas de interés hidrogeoldgico

Una vez que se disponga del inventario de puntos de agua de una region determinada, o sea , las fichas de
identificacion individual de los puntos inventariados y su correspondiente ubicacion en el mapa
respectivo, se tiene un documento que, aparentemente sencillo en su contenido, permite disponer de una
valiosa informacion de una determinada zona estudiada.

El solo hecho de tener una cartografia con la distribucién espacial de los puntos de agua, faculta discernir
o definir aquellos lugares donde las caracteristicas hidrogeoldgicas del sector son favorables, por cuanto la
densidad de puntos de agua, es un indicador fiable para delimitar las zonas que presentan mejores
caracteristicas para la explotacion de aguas subterraneas.

En el mapa N° 2 se visualiza la distribucién espacial de los puntos clasificados por el Inamhi, en el
territorio nacional.

Si a lo enunciado anteriormente se incluyen las caracteristicas de conductividad del agua y la profundidad

del nivel freético, estamos en la posibilidad cierta de precisar zonas de interés hidrogeol6gico y es hacia
donde la investigacién a mayor profundidad y detalle debe dirigirse.

SECASTANA NACAAL 26 GBSO OF 41603

] oo wekan
-Nw DENETEIROLOGIA L HOLOGA.

MAPA DC ZONAS DZ INTERZS IOROGLOLOGICO

—— U SN

Mapa N° 2
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2.1 INTRODUCCION

Historicamente, en el Ecuador y en el mundo, la sociedad ha utilizado el agua subterrdnea como fuente
de abastecimiento y desarrollo. Los asentamientos humanos se concentraron en donde este recurso era
de facil acceso y las vertientes o “pogyos”, constituian las fuentes mas utilizadas.

Se conoce que los Quitus y los Incas hicieron grandes obras de ingenieria para captar este recurso; los
pozos excavados, que generalmente no sobrepasaban las decenas de metros de profundidad, fueron los
surtidores mas apropiados para satisfacer las necesidades de grupos familiares.

La Constitucion actual del Ecuador reconoce el derecho de todos los ciudadanos al agua para consumo
humano, derecho que necesita ser garantizado mediante la adopcién de medidas, que preserven las
fuentes y reservas de agua. En este contexto, las zonas potencialmente acuiferas juegan un rol
preponderante, toda vez que en estas areas se encuentran almacenamientos de agua de altisima calidad.

En varias ciudades del Ecuador como: Tulcan, Ibarra, Ambato, Riobamba, Guaranda, Latacunga, Quito,
Arenillas, Machala, Huaquillas, Milagro, entre otras, se realizaron captaciones de vertientes y
perforacidn de pozos para satisfacer las demandas de agua potable de la poblacién.

El Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS) perforé en el pais mas de 500 pozos para suministro
de agua, en diferentes poblaciones. EI desaparecido Inerhi, con fines de riego, realiz6 investigaciones y
perforaciones en las cuencas del Guayas, Jubones, Cutuchi y en Manabi.

En los afios 2004 y 2005, considerados afos secos, se excavaron centenares de pozos en la costa
ecuatoriana, especialmente en las provincias de Manabi, Guayas y Los Rios; proyecto que estuvo a
cargo del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (Magap).

Quito, una de las ciudades méas pobladas del Ecuador, a partir del afio 1942, se ha visto obligada a
taladrar pozos para suministrar agua a sus habitantes. En un inventario realizado por el Proyecto
Acuifero de Quito, en 1985, se determind la existencia de 178 puntos de agua, de los cuales 120 son
pozos perforados, 49 vertientes y 9 pozos excavados; el 50% es empleado en suministro de agua
potable, el 30%, en uso industrial y el 20%, en usos varios.

La Costa se presenta como una regién con caracteristicas sui géneris. La zona central, ubicada
aproximadamente en las coordenadas 00° a 03° de latitud sur y 79° 00” a 79° 30’ de longitud oeste,
constituye una unidad hidrogeoldgica de excepcionales caracteristicas, en la que se perforaron la mayor
cantidad de pozos a nivel nacional. Estos alcanzan profundidades que generalmente superan los 100
metros, con caudales que varian entre 12 y més de 100 litros/segundo (I/s), utilizados con fines agricolas
y de abastecimiento.

La zona ubicada en la franja costanera externa se caracteriza por tener acuiferos aislados, pobres y de
poca extension, como los de Manabi y Santa Elena.

El Inamhi cuenta con una estadistica de aproximadamente 5000 puntos de agua, pozos excavados,
perforados y vertientes inventariados a nivel nacional, sin tomar en cuenta la gran cantidad de los pozos
abiertos por entidades gubernamentales y particulares que no han sido codificados.

“Se puede afirmar que el territorio ecuatoriano representa una extension privilegiada, por contar con
abundantes fuentes de agua. Se estima que en la época invernal se dispone de aproximadamente 430.000
Hm? de agua, reduciéndose en época del verano a més o menos 150 Hm®. Igual que acontece en el resto
del mundo, este elemento esta irregularmente distribuido, pues en algunos sitios se presentan problemas
de abastecimiento.
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En la vertiente del Pacifico, en donde se asienta el 80% de la poblacion total, se dispone tan solo del
14% del agua; ademas, en esta region es creciente el desarrollo econdmico por lo que la demanda del
liquido vital también aumenta.

En la vertiente Amazonica la poblacion alcanza aproximadamente al 20% con actividades econdmicas
restringidas, lo que deriva en una menor demanda de agua. Paraddjicamente en esta region existe la
mayor disponibilidad de recursos hidricos, llegando a cifras que bordean el 85% del total disponible del
liquido en el territorio ecuatoriano.

El consumo anual de agua en el Ecuador se estima en 9.700 Hm?; en el riego se utiliza el 82%
aproximadamente, en uso doméstico el 12,5% y en el sector industrial el 5,5%.

En todo el pais, el 68% de la poblacion dispone de agua potable y para saneamiento alcanza el 57%,
destacandose que apenas un 8% de las aguas servidas disponen de tratamiento antes de ser descargadas
a los cuerpos receptores, que constituyen los rios.

En el Ecuador también se concentra la mayor cantidad de habitantes en las ciudades, aumentando los
contaminantes urbanos e industriales, que ponen en riesgo la salud humana y el recurso hidrico,
afectando, ademas, muy severamente el ecosistema.

La deforestacion y la explotacion indiscriminada de los bosques propician el aumento de las tierras
aridas y la consecuente erosion del suelo provocando en época de lluvias, las avalanchas de lodo y
material pétreo, que perturban también a los acuiferos.

A pesar que el Ecuador dispone de gran cantidad del recurso hidrico, una proporcién significativa de
habitantes tiene limitaciones para el acceso al agua potable y en muchos casos, no disponen de este
elemental servicio. Asi mismo, en zonas agricolas donde se asientan conglomerados de escasos
recursos, se ven abocados a problemas de abastecimiento de agua tanto para el consumo doméstico,
como para riego.

2.2 CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA

Los mapas hidrogeoldgicos son cartografias especializadas, que tienen como base la topografia y la
geologia y sobre los cuales se representan los recursos de aguas subterrdneas. Ademas, de su
importancia para hidrélogos o hidrogeélogos, estas herramientas son igualmente (tiles para
administradores, economistas y planificadores, asi como para los usuarios y consumidores permanentes
del recurso.

Estos planos establecen diferencias entre los distintos terrenos y regiones, de acuerdo con su caracter
hidrogeoldgico. En estos mapas deben indicarse ademas los datos referentes a la extension de los
acuiferos principales, la escasez o ausencia de aguas subterraneas, la existencia de acuiferos confinados
y la potabilidad de las aguas subterraneas.

Dependiendo de la escala utilizada deben proporcionar también la ubicacion de los pozos y otras obras
hidraulicas, como el nivel piezométrico, la direccién del escurrimiento subterraneo, asi como la calidad
del agua subterranea y sus variaciones.

En suma, segln la escala adoptada, el mapa debe representar todo tipo de informacién que permita
comprender la presencia, el movimiento, la cantidad y la calidad de este recurso hidrico .

! Tomado de: Documentos de Trabajo — 10°Foro de Biarritz - Quito (Ecuador), Octubre, 2009 (Juan A.

Neira Carrasco) http://www.cmeal.org/documents/aguaenelmundo_ES.pdf
Neira Carrasco)
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Los mapas a escalas grandes tienen generalmente un objetivo técnico, mientras que aquellos a escalas
pequefias, tienen una finalidad cientifica o pedagdgica y pueden interesar a los planificadores del
recurso.

La cartografia hidrogeoldgica permite la integracion de los resultados de los trabajos o investigaciones
concernientes a las aguas subterraneas.

Analisis y seleccion de la informacidn.- Antes de proceder a la elaboracion de mapas hidrogeolégicos,
es preciso analizar y evaluar toda la informacion previa existente.

La documentacion bésica a ser recopilada debe incluir textos, publicaciones, informes, mapas
geoldgicos, resultados y prospeccion geofisica, fotografias aéreas, ubicacion de puntos de agua, analisis
quimico del agua, registros de perforaciones y sondeos, datos de rendimiento de pozos y manantiales,
pardmetros hidrogeoldgicos, datos hidrométricos, de precipitacion, evapotranspiracion, estimacion de
escurrimiento y reservas.

La informacién necesariamente serd complementada con reconocimiento y comprobaciones en el
campo, luego seleccionada y evaluada adecuadamente, con el fin de elaborar un mapa claro, legible y
comprensible, evitando la sobrecarga de datos.

En zonas sin informacion se presentan aproximaciones, basadas en extrapolaciones a partir del
conocimiento de &reas homogéneas, con caracteristicas similares a la investigada.

La cartografia hidrogeoldgica permite la interpretacion del movimiento de las aguas subterraneas, su
distribucion y calidad; la descripcion de las areas de recarga de los acuiferos, indicando la direccién del
escurrimiento subterraneo.

Cartografia de la roca reservorio.- O mapa litolégico de acuiferos implica estructuras
hidrogeold6gicas cuyo aspecto principal es la litologia, conservando los elementos esenciales de un mapa
geoldgico, aunque interpretados desde el punto de vista del contenido de aguas subterraneas.
Los mapas litol6gicos de acuiferos incluyen:
Una base topografica, cuyo contenido lleva el color gris.
Una base geoldgica, con el contenido de color negro. Comprende los contactos geoldgicos y las
estructuras, asi como la discriminacién de las diferentes formaciones geoldgicas en forma
simplificada, mediante el uso de siglas estandarizadas.
Caracteristicas de los acuiferos, diferenciadas de acuerdo a su permeabilidad.
Leyenda internacional de los mapas hidrogeoldgicos.- La Asociacién Internacional de Hidroge6logos
(AIH) publicé en 1995 la “Leyenda Internacional de los Mapas Hidrogeolégicos”, con el fin de

normalizar tanto los simbolos geoldgicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos, como también los colores con
gue se deben representar.

Los acuiferos con porosidad primaria se identifican con azul, los de porosidad secundaria con verde y
las rocas con limitado o ningun recurso de agua subterranea, en color marrén.

El rendimiento cualitativo de los acuiferos estd determinado por su capacidad especifica promedio en
(I/s/m).
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2.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL ECUADOR
2.3.1 Generalidades

El Ecuador se encuentra situado en América del Sur, entre las latitudes 01° 27° 06” N y 05° 00’56” S 'y
longitud 75°11°49” W a 81°00°40” W. La regidn Insular (Galépagos) esta situada aproximadamente
1000 Km. al oeste del territorio continental ecuatoriano.

La Cordillera de los Andes atraviesa el pais de norte a sur y constituye una impresionante barrera
montafiosa, con vertientes externas muy escarpadas de fuertes desniveles; es el factor mas importante
para que en el pais exista una gran variedad de relieves y climas. La presencia de este sistema
montafioso divide al Ecuador en tres regiones naturales, con marcadas diferencias en todos sus aspectos.

Region Occidental o Costa.- Se extiende al oeste de la Cordillera de los Andes y se prolonga en una
llanura mas o menos amplia hasta el Océano Pacifico. Ocupa el 25% de las tierras; en ésta impera la
estacién himeda de enero a junio, con una precipitacion de aproximadamente el 80% y la estacion seca,
en los meses restantes del afio.

Esta planicie se halla recubierta por sedimentos detriticos (arenas, areniscas, conglomerados) con fuerte
aporte volcanico proveniente de la Sierra. Esta caracteristica permitié se desarrollen acuiferos
importantes de gran extension, de permeabilidad variable generalmente alta y con buenos rendimientos.

Region Central o Sierra.- Esta region ocupa el 27% de la superficie total. El paisaje general esta
compuesto por dos cordilleras meridianas paralelas, con altitudes medias de 4000 a 4500 msnm. La
Cordillera Occidental estd constituida por un complejo volcanico sedimentario, en tanto que la
Cordillera Central o Real se desarrolla sobre faces metamorficas. Estas cordilleras se encuentran
coronadas por estrato volcanes con nieve permanente, algunos de los cuales se encuentran en actividad.

La parte central de la Sierra esta ocupada por una serie de cuencas interandinas deprimidas, separadas
unas de otras por elevaciones transversales o nudos cuyas alturas no superan los 3500 msnm. Estas
depresiones son fosas de origen tectonico, rellenadas con sedimentos detriticos y material de origen
volcanico, producto de intensa actividad volcanica y fuertes erosiones.

En esta region se han desarrollado acuiferos locales y discontinuos de permeabilidad variable,
generalmente de baja a media y de mediano rendimiento.

Regién Oriental 0 Amazonica.- Se extiende al este de la Cordillera Real; comprende las estribaciones
oriental de la Cordillera Central, los vestigios de una tercera cordillera (domo del Napo) y una amplia
area de selva virgen, con lluvias abundantes, permanentes y una rica biodiversidad. Ocupa el 45% del
territorio total. Predomina el clima tropical, con lluvias abundantes que caracterizan a esta cuenca.

Una sucesién de ciclos sedimentarios marinos, transgresivos y regresivos rellenan la cuenca con
potentes estratos de arcilla, limos, arenisca, conglomerado y rocas calcareas que conforman trampas
estratigraficas para la acumulacion de hidrocarburos.

2.4 MAPA HIDROGEOLOGICO DEL ECUADOR

El Mapa Hidrogeoldgico del Ecuador escala 1:1°000.000 elaborado por el Inamhi y la Exdireccion
General de Geologia y Minas (DGGM) y publicado en el afio de 1983, ofrece una vision general y
sintética de la distribucion del recurso hidrico subterraneo en el pais.

De acuerdo con sus caracteristicas, el mapa presenta las propiedades relevantes de las principales

unidades hidrogeoldgicas, determinando principalmente la naturaleza de los acuiferos y las areas con
mayor o menor potencial hidrogeoldgico.

19



2.4.1 Obijetivo y caracter del mapa

El principal objetivo es dotar al pais de un mapa que represente las caracteristicas hidrogeoldgicas de las
formaciones geologicas aflorantes en el territorio nacional, en base a un inventario sistematico de los
indicadores del recurso hidrico subterraneo.

Esta informacién puede ser considerada como una herramienta inicial de consulta y apoyo a los
organismos administradores del agua, usuarios y planificadores.

2.4.2 Contenido del mapa

El Mapa Hidrogeoldgico basico aborda en términos generales la ocurrencia de aguas subterraneas en el
territorio ecuatoriano, consideradndose tres grandes grupos de rocas diferenciadas por sus caracteristicas
litologicas y su importancia hidrogeologica.

Para su representacion se adoptaron simbolos estandarizados (sombreados) con tres colores de
tonalidades claras (Mapa N° 3).

La importancia hidrogeoldgica relativa indica que las rocas porosas (a) y las rocas fisuradas (b)
encierran las mejores posibilidades desde el punto de vista hidrogeoldgico, las rocas del grupo (c) tienen
menor importancia hidrogeolégica.

a.- Color azul para unidades litolégicas permeables por porosidad intergranular

Acuiferos asociados con rocas clasticas no consolidadas de edad cuaternaria, con
permeabilidad generalmente alta, con importancia hidrogeoldgica relativa; de extension
local, con calidad quimica del agua buena; con posibilidad de explotar a través de
p0OZ0S SOMeros.

Acuiferos en sedimentos clasticos no consolidados del cuaternario indiferenciado, que
predominantemente afloran en las cuencas de los rios Guayas, Taura, Balao, Jubones,
San Miguel, Putumayo, Aguarico y Morona; y en los valles interandinos. La extension
de estos acuiferos es regional, aunque en algunos lugares son limitados, libres y/o
confinados generalmente de media a alta permeabilidad, con agua de buena calidad
guimica en la mayoria de los casos.

La explotacion se realiza a través de pozos perforados de profundidad variable y pozos
excavados. Este grupo representa una unidad hidrogeol6gica de gran importancia.

Acuiferos en sedimentos clasticos consolidados y no consolidados, de edad terciaria-
cuaternaria, constituidos principalmente de areniscas y conglomerados predominantes
sobre arcilla, tobas y limos. Estos depdsitos afloran extensamente en la Costa y
Amazonia y esporadicamente en el Callejon Interandino.

Forman acuiferos locales o discontinuos, de permeabilidad media, pudiendo ser
explotados a través de pozos perforados de profundidad variable.

Acuiferos asociados con sedimentos clasticos consolidados y no consolidados de edad
terciaria—cuaternaria, constituidos principalmente de conglomerados, areniscas con
cantidades variables de tobas, arcillas y limos. Este grupo comprende acuiferos locales
o discontinuos de dificil explotacién, debido en algunos casos a la gran profundidad del
nivel del agua y por encontrase en finas capas o lentes de arenas.
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Acuiferos en sedimentos clasticos consolidados y no consolidados de edad terciaria-
cuaternaria, constituidos principalmente por arcillas, limos, tobas, asociados con
conglomerados, areniscas, lutitas y calizas. Constituyen acuiferos muy locales y/o
discontinuos de permeabilidad baja, de dificil explotacidn por encontrarse en finas capas
0 lentes de arena asociada con arcilla.

b.- Color verde para unidades litoldgicas permeables por fisuracion

La ocurrencia de las aguas subterraneas en las rocas fracturadas, con importancia hidrogeoldgica
relativa de muy baja a media, comprende acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas
distinguiéndose los siguientes subgrupos.

Acuiferos asociados con rocas efusivas &cidas y bésicas, principalmente del volcanismo
reciente; son acuiferos locales restringidos a zonas fracturadas con permeabilidad de
baja a media, con agua de buena calidad quimica y de importancia hidrogeoldgica
relativamente variable, de baja a media.

Acuiferos asociados con rocas cataclasticas y piroclasticas, calizas al6ctonas y en
menor proporcidn areniscas y, los tobas, que son acuiferos locales de aprovechamiento
por manantiales principalmente, restringidos a zonas fracturadas y de intemperismo de
rocas porosas, con calidad quimica del agua generalmente buena y de importancia
hidrogeol6gica generalmente baja.

Acuiferos asociados con rocas porfiriticas, diabasas, cuarcita, cataclastitas, lutitas y
pizarras; son acuiferos muy locales restringidos a zonas fracturadas y con
aprovechamiento s6lo por manantiales; poseen permeabilidad generalmente muy baja.

C.- Color marrén para unidades litoldgicas practicamente sin agua subterranea explotable.

La ocurrencia de las aguas subterraneas en rocas porosas y fracturadas, practicamente sin importancia
hidrogeol6gica comprenden los siguientes subgrupos :

Acuiferos asociados con sedimentos consolidados a no consolidados; estan constituidos
principalmente por arcillas y lutitas, raramente areniscas y conglomerados; son
acuiferos muy locales, sin excluir la ocurrencia de aguas subterraneas en profundidad.

Acuiferos practicamente ausentes en rocas intrusivas y efusivas, comprendiendo
principalmente granitos, granodioritas, riolitas y rocas metamoérficas masivas que,
constituyen rocas con posibilidades hidricas muy escasas 0 practicamente
impermeables.
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2.5 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

El Mapa Hidrogeol6gico Nacional del Ecuador (Inamhi-DGGM 1983) y la compilacion de cerca de
5000 puntos de agua inventariados por el Inamhi sirvié de base para formular y definir las “Unidades
Hidrogeoldgicas del Ecuador” (Mapa N°4), conceptualizadas como medios acuiferos continuos dotados
de cierta homogeneidad, que constituyen unidades naturales de planeamiento y gestién del recurso (Plan
Nacional de Recursos Hidraulicos del Ecuador - Recursos Subterraneos, - Inerhi -1986).

El objetivo fundamental fue definir para cada unidad hidrogeol6gica sus caracteristicas basicas,
cuantificando en la medida de lo posible sus elementos principales: geometria, heterogeneidad
geoldgica, productividad acuifera, piezometria y profundidad del agua, calidad quimica, recarga media
interanual.
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Fundamentados en la descripcion detallada que se hace en el Anexo2 (Recursos subterraneos,-Inerhi-
1986), se presenta una sintesis explicativa para cada unidad hidrogeoldgica. Las caracteristicas
generales de los puntos inventariados en cada una de las unidades,se describen en el cuadro de Resumen
de inventario de puntos de agua .

2.5.1 Unidades hidrogeoldgicas Region Sierra

.5.1.1. Unidad de Tulcan
Generalidades

La Unidad "Tulcan" est4 ubicada en la provincia del Carchi, abarcando gran parte del terrirorio del
canton Tulcan. Constituye una franja irregular, colindante al norte y noreste con Colombia, con una
superficie aproximada de 296 Km?®.

El rasgo morfoldgico predominante es el paisaje andino con alturas que oscilan entre 3400 mshm
(partes central y suroccidental) y 2900 msnm (cursos finales de los rios Bobo y Obispo).

Los drenes principales son los rios Bobo y Tajamar que desembocan en el rio Carchi (limite natural con
Colombia) al noreste de la unidad, y los rios Obispo y San Pedro que desembocan en el rio Cuasmal al
sur de la misma, estableciéndose de este modo dos sistemas de drenaje con direcciones opuestas, que
posteriormente alimentaran a las vertientes del Atlantico y del Pacifico, respectivamente.

Sinopsis geoldgica

La unidad esta constituida por una sola formacién geol6gica, resultado de la actividad volcéanica final de
los Andes ecuatorianos. La zona se caracteriza por presencia de sedimentos pliocuaternarios de origen
volcénico, tobas (cangahua), lapilli y grava pumicea, depositos fluvio glaciares y volcanicos recientes
constituidos por lavas, brechas y tobas. Mapa 5

Hidrogeologia

Los sedimentos de origen volcanico constituyen sistemas acuiferos de porosidad primaria o
intergranular, con permeabilidades medias a bajas formando potencialmente acuiferos de bajos
rendimientos. Estos acuiferos son captados por medio de pozos, aljibes y manantiales.

Las aguas subterrdneas se caracterizan por ser dulces, con baja salinidad y presentan valores de
conductividad menores de 500 uS/cm, con la excepcion de los manantiales termo-minerales, que tienen
conductividades que superan localmente los 1500 uS/cm. Mapa 6.

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE- m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 12,0 311,3 5,6 14,5
MAXIMO 46,9 3500,0 7,0 36,0
MINIMO 19 70,0 5,5 10,0
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2.5.1.2. Unidad de Ibarra
Generalidades

La Unidad Hidrogeoldgica Ibarra esta ubicada en el extremo norte del callejon interandino ecuatoriano,
ocupando parte de las provincias de Imbabura y Carchi, determinando un &rea aproximada de 4760
Km?.

Desde el punto de vista orogréafico destacan elevaciones como el Imbabura (4600 msnm), el Cotacachi
(4939 msnm), el Yanahurco del Pifian (4535 msnm) vy los paramos del Angel (4000 msnm) en
contraste con los valles y depresiones como el del Chota (1600 msnm).

El sistema hidrografico esta representado por el rio Mira, que recibe el aporte de los rios El Angel,
Chota y Ambi, para luego desembocar en el Océano Pacifico.

Sinopsis geoldgica

La unidad esta constituida por sedimentos y rocas volcanicas modernas que descansan sobre rocas
paleozoicas, y mesozoicas (basamento cristalino).

La sedimentacion cuaternaria se debe a complejos procesos, a consecuencia de la accion simultanea del
vulcanismo intenso, glaciaciones, levantamientos y hundimientos, por lo que los sedimentos modernos
se encuentran sin ningan ordenamiento.  Mapa 7.

Hidrogeologia

Del andlisis del mapa hidrogeolégico se desprende que en la cuenca en estudio se localizan zonas
hidrogeol6gicas de interés, una localizada al nor-este de la cuenca a la que se ha denominado “Acuifero
San Gabriel”. Hacia el sur oeste encontramos otra a la que se ha denominado “Acuifero Otavalo-
Ibarra”. Estan conformadas por unidades litolégicas no consolidadas, permeables por porosidad
intergranular, asociadas con rocas clasticas de edad terciaria a cuaternaria.  Mapa 8.

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE- m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 7,5 610,2 57 17,3
MAXIMO 50,7 8000,0 7,0 50,0
MINIMO 0,7 60,0 50 12,3
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2.5.1.3. Unidad de Quito - Machachi
Generalidades

Esta unidad se ubica integramente en la provincia de Pichincha, extendiéndose por el norte hacia
Tabacundo-Cayambe y por el sur hasta Machachi, abarcando un é&rea de 3014 Km”. Los limites
naturales de la unidad constituyen la Cordillera Real al este de la sub-cuenca y la Cordillera Occidental
al oeste, los nudos de Mojanda-Cajas al norte, y Tiopullo al sur.

Dentro de este sistema orografico se localizan los valles de Machachi, Sangolqui-Amaguafia, Tumbaco,
Guayllabamba-Cayambe y el Altiplano de Quito.

El rio Guayllabamba constituye el principal drenaje de la unidad cuyos tributarios principales son los
rios Machéngara, San Pedro, Chiche y el Pisque.

Sinopsis geoldgica

La Unidad Hidrogeoldgica Quito-Machachi constituye un graben alargado, interrumpido por dos
cordones montafiosos. La depresion estd constituida por sedimentos y rocas volcanicas modernas
asentadas sobre formaciones paleozoicas y mesozoicas. Su configuracién actual se debe a la accién de
los diferentes periodos orogénicos, en especial al ocurrido en el pleistoceno (orogenia andina), los sedi-
mentos se encuentran dispuestos de forma cadtica. Mapa 9

Hidrogeologia

Considerando las caracteristicas litologicas de las diferentes formaciones geoldgicas, se ha delimitado
los sistemas de acuiferos asociados con rocas piroclasticas y sedimentos clasticos consolidados y no
consolidados de edad plio-cuaternaria, mismos que se localizan en el valle de Machachi, Los Chillos,
Quito y Cayambe. Mapa 10.

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE-m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 12,0 514,9 6,1 171
MAXIMO 52,0 4500,0 8,5 36,5
MINIMO 0,4 100,0 5,0 114
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2.5.1.4. Unidad de Latacunga - Ambato

Generalidades

Esta unidad se ubica en el callejon interandino, cubre la provincia de Tungurahua y parte de Cotopaxi. Con
un area aproximada de 2070 km? se extiende por el norte hasta el Nudo de Tiopullo, y por el sur hasta el de
Igualata - Sanancajas. Al este y oeste limita con las cordilleras Real y Occidental de los Andes
respectivamente. en la cual se destaca un extenso valle, de relieve suave, que se extiende desde Salcedo
hacia el norte, hasta Mulalo - Lasso con un ancho medio de unos 20 km. Al sur de Salcedo el relieve se
vuelve irregular.

El rio Patate, principal drenaje de la unidad, toma este nombre en la unién de los rios Ambato y Cutuchi. El
primero nace en las faldas del Chimborazo y Carihuairazo, el segundo en los deshielos del Cotopaxi.

Sinopsis geoldgica

La unidad constituye un graben originado por el hundimiento de los bloques centrales. Los procesos de
relleno de la cuenca son predominantemente de tipo volcanico, causado por el vulcanismo del plioceno,
caracterizados por la presencia de material piroclastico, cenizas, lapilli, cangahua y flujos de lava y
sedimentos lahariticos y fluviolacustres provenientes del volcan Cotopaxi. Mapa 11.

Hidrogeologia

La presencia de rocas de origen fluvio lacustre y sedimentos de origen laharitico, dependiendo de su
grado de permeabilidad conforman acuiferos locales de permeabilidad media.

Las formaciones de origen volcanico, hidrogeoldgicamente son rocas permeables por fisuracion y
fracturamiento, conforman acuiferos locales y discontinuos que se descargan a través de los ejes de
drenaje del Callejon Interandino por manantiales de alto rendimiento (Quillan: 300 I/s).  Mapa 12.

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE-m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 10,4 1675 58 15,5
MAXIMO 64,7 2700,0 8,0 25,0
MINIMO 0,0 190,0 5,0 10,0
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2.5.1.5. Unidad Chimborazo-Altar

Generalidades

La unidad esta ubicada en la regién central del Callején linterandino con una superficie estimada de 3905
Km?.

Geomorfologicamente presenta una topografia irregular y compleja. En sus flancos se alzan las cordilleras
Central y Occidental, que se hallan entrelazadas por cadenas montafiosas 0 nudos, con una altura
promedio de 3600 msnm, donde se destaca la llanura de Tapi (2800 mshm.).

La principal arteria hidrografica es el rio Chambo, que se origina en la confluencia de los rios Guamote y
Cebadas, hacia el noreste se une con el rio Patate para formar el rio Pastaza.

Sinopsis geolodgica

Regionalmente esta zona corresponde a la denominada “Depresion Interandina” limitada por fallas
longitudinales de direccién general N — S.

Geoldgicamente la cuenca se encuentra recubierta por sedimentos vulcano clasticos del cuaternario,
conformados por lavas, sedimentos volcanicos y lahariticos, que cubrieron amplias superficies
preexistentes. En la zona afloran rocas metamorficas del mesozoico, en la faja centro-oeste de la unidad
afloran rocas cretacicas (F. Yunguilla). Mapa N° 13.

Hidrogeologia

Los depdsitos recientes: aluviales, coluviales, terrazas, cangahua, volcanicos y formaciones del
pleistoceno son permeables por porosidad intergranular, que han originado acuiferos con una
permeabilidad variable, generalmente baja.

Las formaciones volcanicas son depdsitos permeables por fisuracién, produciendo acuiferos locales o
discontinuos de permeabilidad baja a media, dependiendo del grado de fracturamiento que éstos
presenten.  Mapa 14.

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE-m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 12,6 313,1 71 153
MAXIMO 301 620,0 8,2 17,6
MINIMO 13 120,0 45 118
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LEYENDA GEOLOGICA
Formacién Litologia

F.Cangahua Terrazas, ceniza
gl Tilitas, grabas y arcilla
F. Palmira Diatomita, arenisca
V. centro diferenciado Ceniza, toba, pamez, lava
E e .

F. Alausi Dialomita, arenisca
F. Yunguilla Lutita, chert, conglomerado
U. Macuchi Lava indif, lava de almohadilla, b
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UNIDAD HIDROGEOLOGICA CHIMBORAZO - ALTAR
MAPA GEOLOGICO

Elaberado por: GRUPO CE ESTUDIOS KIDROGEOLOGICCS

U. Paute Cuarcita, esquisto
5.1 Filitas, esqui:
Intrusivos Branilo, granodiorita

Fuente: . ODEPLAN, INAMHI, INERHI, DGGM, SIGAGRO

Mapa 13
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LEYENDA HIDROGEOLOGICA

PERMEABILIDAD ACUIFEROS

POROSIDAD PRIMARIA INTERGRANULAR
ALTA Alts rendimiento
Lecales o discontinuos
Nuy locales y discontinuos

Aluvisles Y\ ), Terrazas
F Riobamba (Pr), F. Cangahua (Qs) MEDIA
F. Palmira (Pp) BAJA

POROSIDAD SECUNDARIA POR FISURACION

SECRETARIA NACIONAL DE GESTION DE RIESGOS

.| INSTITUTO NACIONAL
EINAMHI DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

F. Sicalpa (Pis) ALTA Locales o discentinuas

UNIDAD HIDROGEOLOGICA CHIMBORAZO - ALTAR
MAPA DE LITOPERMEABILIDADES

F. Yungutlla (Kpey) MEDIA

Locales,
e aprovech. por
Guaranda, Lourdes, Pisayamba EAJA Muy locales

F. Macuchi (Km), V. Diterenciades (Vd):

Chimborazo,
Tunguranua, Carlhuairazo) e B - B
F Guyuja - 8. Llanganates {Pz1), G. Paute (Mzp) 2 sin acuitero

GRUPQ NF FSTUSIOS HIDROGFOI OGICAS

L ~ODEPLAN. INAMH|, INERHI, CIGM, SIGAGRD

Mapa 14
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2.5.1.6. Unidad de Cafar-Cuenca-Giron
Generalidades

La unidad se encuentra ubicada en el sur del Callejon Interandino, ocupando mayoritariamente
territorios de las provincias de Cafiar y Azuay. Su superficie es de aproximadamente 6.300 Km?.

El paisaje andino con relieves colinados, ondulados y superficies escarpadas es caracteristico en la
unidad.

El sistema hidrografico esta representado por dos rios principales: el Tomebamba y el Burgay, afluentes
del Paute.

Sinopsis geoldgica

La unidad hidrogeoldgica constituye una fosa cuyo sustrato estd conformado por formaciones
cretacicas, mismas que fueron cubiertas secuencialmente por formaciones miocénicas hasta recientes.
Las formaciones plio-cuaternarias conformadas por dep6sitos volcanicos recientes, aluviales, coluviales,
y glaciales cubren méas del 90% del area total de la unidad. Mapa 15

Hidrogeologia

Los conglomerados, areniscas tobéceas, cenizas, brechas volcanicas y tillitas, litologia representativa de
las formaciones pliocuaternarias poseen una permeabilidad por porosidad intergranular variable, de
baja a media; factores que determinan que el grupo pueda dar lugar a la formacion de acuiferos locales
de bajo rendimiento.

Las formaciones miocénicas y pleistocénicas, constituyen el grupo mas extendido en la unidad por su
litologia (arcillas, arenas, lutitas y productos piroclasticos), que dan lugar a la formacion de acuiferos
pobres. Mapa 16

Analisis de los datos del inventario.

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE- m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 55 595,6 5,5 14,8
MAXIMO 13,4 1010,0 5,5 18,4
MINIMO 0,0 95,0 5,5 11,0
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F Torqui

F Turt

F Sanls Ross
F Ayancay

F Azeques

F Layola
£ Siblian

F Mangan

G, Paute

F. Yunguilia

F. Macuchi

F Pinon

Rocas metaméeficas

Intrusivos

Tobas, aglomerados riclitices ¥ andesitices
Arenisea, conglomerado, arcilla

Arenlsca, conglomerado y utita

Arcilla, lutita, arenisca. conglomerado
Bentonita, iocalmente conglomer. de base
Lecalmente conglomer. de base
Piruclasios y lavas andesilicas

Vatas de carbon, arenisca, arcilla
Andesitas, filitas y esquistos

Argilita, areniscas tobaseas

Diabasas, andes|tas, sed wolcanicos
Andesita, 1aba, dasita, agiasmerado
Filitas, cuarcitas, £squistos verdes
Granito, diarita
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Fuente: ~ODEPLAN, INAMHI, INERHI, DGGM, SIGAGRO

Mapa 15
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2.5.2. Unidades hidrogeolodgicas Region Costa
2.5.2.1. Unidad de Cabo San Lorenzo
Generalidades

Se encuenta ubicada en la parte occidental de la provincia de Manabi; est& limitada al norte, suroeste y
oeste por el Océano Pacifico formando una peninsula, en tanto que, al este la cierra una faja montafiosa,
con una altura promedio de 400 m.s.n.m. Su superficie es de aproximadamente 1.230 Km?.

Presenta una topografia regular con elevaciones pequefias que suben gradualmente desde las costas del
Pacifico.

La hidrografia estd conformada por una serie de cauces (Manta, Salado, Bravo, Cantagallo y Jipijapa),
la mayoria intermitentes.

Sinopsis geoldgica

La evolucién geoldgica de Manabi empieza en el jurasico con la emision de potentes flujos volcanicos, que
se prolongan hasta el cretacico, conformando el z6calo de rocas volcanicas. A partir del cretaceo superior
hasta el mioceno medio se produce una sedimentacién conformada por depésitos de origen marino,
intercalados con sedimentos continentales provenientes de la erosién de la naciente cordillera.

En el plioceno, hasta el reciente continda la sedimentacion de materiales detriticos que rellenan los valles
formados por los rios que conforman las cuencas hidrogréficas. Mapa 17

Hidrogeologia

Por las caracteristicas litologicas de las formaciones geoldgicas investigadas, el sector se comporta
como un acuifero con reservas importantes de agua subterranea.

La formacion de San Mateo constituye el principal acuifero potencial dentro de la unidad, ya que su
composicion litolégica dominante es de conglomerados y arenas. En las poblaciones de Manantiales y
Cantagallo se han perforado pozos que posiblemente capten agua de esta formacion. El acuifero de
Cantagallo es un acuifero costero, que por su cercania al mar, se convierte en un recurso de importancia
estratégica. Mapa 18

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE- m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 11,9 3586,3 6,6 25,8
MAXIMO 27,2 9000,0 8,4 30,6
MINIMO 0,0 600,0 55 21,6
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LEYENDA GEOLOGICA

Simbologia  Formacién Litologia

~ ‘ Aluviales Arena, limo y radados.

/\ef\ Coluviales Arana, limo y rodados
[ T  F Tablazo Arenisca, conglomerado
- F. Canoca Limo, Arcilla arenosa, arenisca
- F. Tosagua Arenisca, arcilla
- F. San Matea Caquina, arenisca, lodolita
- F. Macuchi Diabasas, andesitas sed. volc.
[ e Areninon, grauvisa; .
Bl -

Gabro, lavas basalticas, tobas
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UNIDAD HIDROGEOLOGICA CABO SAN LORENZO
MAPA GEOLOGICO

Elaberado por: GRUPQ DE ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS

Fuente: - ODEPLAN, INAMHI, GGM, SIGAGRQ

Mapa 17
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Mapa 18
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2.5.2.2. Unidad de Esmeraldas
Generalidades

La unidad estda ubicada en el nor-occidente del territorio ecuatoriano; abarca una extension de
aproximadamente 5.462 Km? que comprende la faja costera de la provincia de Esmeraldas, tomado
como referente superior hacia el noreste el sector de Borbon y hacia el suroccidente el canton Muisne.

La region se caracteriza por un relieve de llanura con pequefias elevaciones (600 msnm.), como las de
las montafias de Muisne y Mache, que originan estrechas cuencas.

El rio Esmeraldas es el sistema fluvial mas importante de la unidad, que recibe como afluentes entre
otros al Teaone y al Viche. Los principales rios que desembocan en el Océano Pacifico son: Verde,
Ostiones y Muisne.

Sinopsis geoldgica

Esta unidad se encuentra formando parte de la cuenca nedgena de Borbon o Esmeraldas. La regién
noroccidental del Ecuador ha sido escenario de una potente sedimentacion terciaria, con marcados
fendmenos de subsidencia, con una invasion marina ocurrida durante el eoceno medio y superior,
provocando el relleno de las fosas de subsidencia sobre las cuales se han depositado sedimentos
esencialmente marinos de edad terciaria y cuaternaria.  Mapa 19.

Hidrogeologia

Las caracteristicas de la unidad estan estrechamente vinculadas a la litologia de las formaciones
aflorantes, determinandose que son los sedimentos cuaternarios que conforman terrazas aluviales y los
aluviales de los principales rios, los que por su grado de permeabilidad intergranular pueden dar lugar a
la formacion de acuiferos locales, limitados por su espesor. Las formaciones terciarias dificilmente
conformaran acuiferos de importancia.  Mapa 20.

Analisis de los datos del inventario.

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE -m CE - ps/cm PH T°C
MEDIO 5] 2324.4 6.8 27.1
MAXIMO 12,2 8000,0 7,0 28,0
MINIMO 1,3 720,0 6,0 26,0
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Mapa 20
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2.5.2.3. Unidad de Chone-Calceta
Generalidades

Esta unidad esté situada en la zona central de la provincia de Manabi y se extiende por las terrazas de
los rios Chone y sus afluentes: los rios Mosquito, Garrapata, Canuto y Carrizal.

Morfoldgicamente se conforma como una zona colinada hacia el este y plana hacia el oeste. Las
ciudades méas importantes son Chone, Calceta, Bahia de Caraquez y Tosagua.

Sinopsis geoldgica

Esta unidad forma parte de la cuenca sedimentaria de Manabi; se caracteriza por presentar
un conjunto geoldgico constituido por un sustrato volcénico (F. Pifion), que fue cubierto
posteriormente por transgresiones terciarias. A partir del oligoceno superior, en la region costanera
del Ecuador, se produce una sedimentacion marina litoral.

Estas cuencas tuvieron una evolucién sedimentaria neégena semejante, con conglomerados gruesos a la
base, seguidos por sedimentos finos como areniscas, lutitas y tobas, dispuestas en secuencias
sedimentarias.

En el cuaternario se produce una etapa de meteorizacion intensa; simultdneamente se presenta un
periodo de sumersion con el consiguiente relleno de los estuarios y valles de los rios. La distribucién
areal de las formaciones se visualiza en el mapa geol6gico. Mapa 21

Hidrogeologia

Las unidades litologicas permeables por porosidad primaria o intergranular, estan asociadas con rocas
clasticas, no consolidadas o poco consolidadas y corresponden en orden de importancia a las siguientes
formaciones geoldgicas: terrazas y depositos aluviales. Por su composicion litoldgica estas formaciones,
pueden conformar acuiferos locales, de permeabilidad media a baja. Su importancia hidrogeoldgica es
muy restringida. Mapa 22

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE- m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 39 25474 6,2 26,1
MAXIMO 13,5 9000,0 1,9 29,0
MINIMO 0,3 60,0 ) 23,0
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Mapa 22
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2.5.2.4. Unidad de Portoviejo
Generalidades

El area de la cuenca es de 2060 Km2 y es una de las mas importantes de la provincia de Manabi. Sus
drenajes principales lo conforman los sistemas de los rios Portoviejo, Chico y Lodana. Los rios nacen
en las estribaciones de la Cordillera de Balzar y estan alimentados por esteros, que permanecen secos la
mayor parte del afio, excepto en épocas de lluvias.

Desde la confluencia de los rios Portoviejo y Chico se forma una llanura de inundacion hasta su
desembocadura en el Pacifico, que posee una anchura variable entre 1 y 5 Km. y una longitud de 20
Km., extendiéndose al sur hasta la ciudad de Portoviejo.

Sinopsis geoldgica

Esta unidad forma parte de la cuenca sedimentaria de Manabi; se caracteriza por presentar
un conjunto geoldgico constituido por un sustrato volcénico (F. Pifion), que fue cubierto
posteriormente por transgresiones terciarias. Esta cuenca tuvo una evolucion sedimentaria nedgena,
con conglomerados gruesos a la base, seguidos por sedimentos finos como areniscas, lutitas y tobas en
secuencias sedimentarias.

En el cuaternario se presenta un periodo de sumersion con el subsiguiente rellenado para formar las
terrazas, continuando luego los depésitos aluviales hasta la actualidad. Mapa 23

Hidrogeologia

Las terrazas y aluviales conformados por arenas, limos, arcillas y fragmentos de las formaciones mas
antiguas se presentan a lo largo de los principales rios como el Portoviejo y Chico conformando
potenciales acuiferos. La condicion de origen marino de las formaciones descritas, tienen una marcada
influencia en la calidad del agua; esta condicion hace que el agua de la zona tenga alta salinidad.

Las formaciones terciarias cubren mas del 75% de la unidad; litol6gicamente estan constituidas por
lutitas, arcillas y limolitas, por lo que no revisten importancia hidrogeolégica. Mapa 24

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE-m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 4,2 2105,1 6,1 26,0
MAXIMO 16,7 9000,0 8,0 28,0
MINIMO 0,7 105,0 50 22,5
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2.5.2.5. Unidad de Guayas
Generalidades

La Unidad Hidrogeol6gica Guayas se encuentra ubicada al oeste de las estribaciones occidentales de la
Cordillera Occidental. Abarca una superficie de unos 28000 Km?.

Geomorfoldgicamente se caracteriza por un relieve relativamente plano, con amplias planicies
conformada por terrazas y aluviones cuaternarios. Al norte el relieve cambia hacia una zona de montaria.

El sistema hidrogréfico se concentra en dos grandes cursos fluviales: el rio Daule, que recibe el aporte de
los rios Macul, Peripa, Pescadillo, Cajones y La Esperanza. Hacia el este el rio Babahoyo, cuyos
tributarios principales son los rios Vinces, Tintos, Quevedo, Milagro y Catarama.

Sinopsis geolodgica

La cuenca del Guayas se formo en el nedgeno superior, con el levantamiento de las cordilleras costeras
gue origin6 un desplazamiento del eje de depositacion hacia el este, dando como resultado potentes
depositos fluviales y de piedemonte que han originado la formacién de las plataformas de Daule y
Babahoyo, sobre un basamento igneo de edad cretacica de la costa ecuatoriana (F. Pifion). Mapa 25

Hidrogeologia

Analizando las caracteristicas fisicas de las rocas y fundamentados en la descripcidn litoldgica, se ha
definido para esta unidad un solo conjunto de rocas permeables por porosidad intergranular, conformado
por sedimentos pliocuaternarios detriticos de tipo aluvial, que conforman la llanura méas extensa del pais
y la méas promisoria para la explotacion de aguas subterraneas. El limite occidental estd conformado
mayoritariamente por rocas volcanicas, que conforman la zona de recarga del acuifero. Mapa 26

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE- m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 6,7 367,1 59 25,2
MAXIMO 100,0 8000,0 10,0 30,0
MINIMO 0,0 0,0 4,7 0,0
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2.5.2.6. Unidad de Machala

Generalidades

Se localiza en el extremo suroccidental del Ecuador; pertenece integramente a la provincia de El Oro;
las ciudades principales son Machala, Santa Rosa, Pasaje, Arenillas y Huaquillas.

Morfolégicamente la unidad se caracteriza por relieves casi horizontales que conforman la Ilanura
costera, la cual se ve interrumpida por pequefias elevaciones como el cerro "El Vergel”, de origen
volcénico, ubicado a unos 3 Km al sureste de la poblacion EI Guabo.

La red hidrogréfica esta representada por los rios Jubones (curso bajo), Arenillas, Sta. Rosa, Zapotillo y
Zarumilla.

Sinopsis geoldgica

La unidad estd constituida por sedimentos aluviales, coluviales e indiferenciados del cuaternario y
sedimentos del terciario. Bordeando a estos sedimentos encontramos a la formacion Macuchi y
sedimentos fuertemente plegados y metamorfizados del Grupo Tahuin. Detalles se indican en el mapa
geolégico. Mapa 27

Hidrogeologia

Los sedimentos aluviales, coluviales y el cuaternario indiferenciado, que conforman los valles
fluviales, estan formando las planicies de inundacion, mismas que por su notable espesor y buena
permeabilidad, presentan un mayor interés hidrogeoldgico. Ver Mapa de litopermeabilidad. Mapa 28.

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE- m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 2,7 1158,4 5,7 24,7
MAXIMO 23,0 10000,0 7,1 28,0
MINIMO 0,0 0,0 0,0 0,0
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2.5.2.7. Unidad de Santa Elena
Generalidades

Se ubica en el extremo oeste del territorio continental ecuatoriano, ocupando el area de la Peninsula de
Santa Elena, con una extension aproximada de 5380 Km?.

El sistema hidrogréfico de la Peninsula comprende los rios que nacen en la cordillera Chongon y
Colonche y se dirigen hacia el sur oeste; entre los principales se destacan los rios Zapotal, Salado,
Grande, Javita, Viejo, Valdivia y Manglaralto.

Geomorfolégicamente es una zona relativamente plana con pequefias colinas y cerros, que no
sobrepasan los 300 metros de altura. El rasgo fisiografico fundamental lo constituye el Cerro de
Estancia, que separa la cuenca del Progreso al este y la plataforma de Santa Elena al oeste.

Sinopsis geoldgica

En la unidad afloran rocas volcanicas y sedimentarias, altamente tectonizadas. La unidad forma parte de la
cuenca Progreso, caracterizada por el afloramiento de formaciones sedimentarias cuyas edades varian
entre el cretacico al reciente. El limite norte lo conforman rocas igneas de la formacién Pifion. Mapa
Ne° 29.

Hidrogeologia

La unidad est4 integrada mayoritariamente por rocas sedimentarias del terciario al reciente, las cuales
por su litologia con predominancia de minerales arcillosos, mismos que ofrecen pocas posibilidades de
constituir acuiferos de importancia; sin embargo, en los aluviales y en paleocauces es probable
identificar zonas con un relativo interés hidrogeol6gico. Mapa 30

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE- m CE- pys/cm PH T°C
MEDIO 4,8 3080,8 5,5 26,6
MAXIMO 28,5 8000,0 5,9 30,0
MINIMO 0,2 170,0 5,5 24,0
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2.5.2.8. Unidad de Cojimies
Generalidades

El territorio ocupado por la unidad de Cojimies pertenece a la parte norte de la provincia de Manabi. Su
extension aproximada es de 553 km?.

Constituye una franja costera que se caracteriza por un relieve ondulado al este, que constituyen las es-
tribaciones occidentales de las montafias de Jama, Convento y un relieve plano al oeste, que bordea el
Océano Pacifico.

El sistema hidrografico esta representado por los rios Don Juan, Camarones, Cuaque, Cojimies y Salima
entre otros.

Sinopsis geolodgica
La unidad esta constituida en su parte basal por rocas magmaticas de origen oceanico del cetacico, sobre

las cuales se han depositado sedimentos esencialmente marinos de edad terciaria y sedimentos
continentales del cuaternario.

De acuerdo al mapa geoldgico se establece que los bordes de la unidad estdn constituidos por las
formaciones miocénicas. Mapa 31

Hidrogeologia

La unidad estd conformada casi exclusivamente por formaciones sedimentarias de permeabilidad
intergranular, las que dependiendo de su litologia, han sido clasificadas como unidades de
permeabilidad generalmente media y corresponden a las formaciones cuaternarias que constituyen las
terrazas aluviales, constituidas por arenas, limos y arcillas, conformando acuiferos locales de bajo
rendimiento. Estas unidades estan representadas en el mapa de litopermeabilidades con tonos azules.

Las formaciones miocénicas que constituyen el limite oriental de la unidad, por su litologia han sido
clasificadas como de baja permeabilidad y con pocas posibilidades de conformar acuiferos. Mapa 32.

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE- m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 3,3 1972,3 6,5 25,6
MAXIMO 9,2 8000,0 8,0 27,0
MINIMO 0,9 180,0 55 25,0
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Mapa 31
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Mapa 32
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2.5.2.9. Unidad de La Concordia

Generalidades

La Unidad Hidrogeoldgica La Concordia se encuentra ubicada en las provincias de Pichincha, Sto.
Domingo de los Tséachilas, Esmeraldas y Manabi.

Geomorfoldgicamente se caracteriza por un relieve relativamente plano al este y ligeramente ondulado
al oeste, correspondiente a una llanura de pie de monte de la zona costera. La altitud del terreno varia
entre los 1.600 y 100 msnm, correspondiendo la parte mas alta a los sectores de Mindo y la méas baja a
los de Quinindé y/o Bocana del Bla. La unidad tiene forma irregular trapezoidal con una superficie de
aproximadamente 5.386 Km?.

El sistema hidrogréfico de la unidad se concentra en tres grandes cursos fluviales: los rios
Guayllabamba, Blanco y Quinindé.

Sinopsis geoldgica

El basamento cretacico esta representado por la formacion Macuchi, La cobertura sedimentaria es el
resultado de haberse depositado rocas de origen marino durante el terciario superior, donde se
sucedieron constantes transgresiones y regresiones marinas. Sobre esta secuencia terciaria se depositan
rocas de origen continental, caracterizadas por fanglomerados, provenientes de la erosién de las
estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental; distribucion que se aprecia en el Mapa 33.

Hidrogeologia

Los depdsitos cuaternarios que conforman las terrazas y aluviales localizados al noroeste de la unidad,
pueden dar lugar a la formacion de acuiferos locales con importancia relativa. Las formaciones
terciarias estan caracterizadas por una permeabilidad primaria baja, por lo que no presentan acuiferos de

interés. Mapa 34.

Analisis de los datos del inventario

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

VALORES NE- m CE- ps/cm PH T°C
MEDIO 8,1 102,8 6,0 23,3
MAXIMO 21,2 330,0 6,5 26,1
MINIMO 0,1 50,0 55 15,0
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Mapa 33
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Mapa 34
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2.6. ACUIFEROS TRANSFRONTERIZOS

Antecedentes

El Programa Unesco/OEA, Isarm Américas, es la iniciativa regional para el hemisferio americano y su
coordinacién estd a cargo, conjuntamente, del Programa Hidroldgico Internacional (PHI) de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (Unesco) y del
Departamento de Desarrollo Sostenible de la Organizacion de los Estados Americanos (DDS/OEA).

El programa Isarm se cred para divulgar entre los paises la importancia del recurso hidrico subterraneo.
Su finalidad es promover el reconocimiento y el saber en relacion con los recursos hidricos
transfronterizos subterraneos de las Américas y fomentar la colaboracion entre los paises que comparten
el mismo recurso, para lograr consenso sobre aspectos juridicos, institucionales, socioecondmicos,
cientificos y ambientales.

Otro importante objetivo del Programa Isarm Américas es la identificacion de estudios de casos que
revistan especial interés.

El objetivo primordial no es sélo conocer las reservas de aguas transfronterizas, sino también evitar los
conflictos que pueden derivarse de un uso no sustentable, ademas, generar entre los paises, nuevos
acuerdos para el buen uso y la sostenibilidad del recurso a través del conocimiento.

Desde el inicio de sus actividades en 2003, hasta mayo de 2009, el programa ha evaluado los acuiferos
transfronterizos en el hemisferio ccidental, con las contribuciones de una red de coordinadores
nacionales, que representan a 24 paises del hemisferio americano.

Inventario de acuiferos transfronterizos

Uno de los mas importantes objetivos del Programa Isarm Américas consiste en crear un inventario de
acuiferos transfronterizos en las Américas, de caracter exhaustivo, como recopilacion de datos
referentes a las caracteristicas hidrogeoldgicas, el uso real de las aguas subterraneas transfronterizas y
los aspectos juridicos e institucionales.

Segun el inventario, hasta octubre del 2010, se han identificado 73 acuiferos transfronterizos: 30 estan
ubicados en Sudamérica, 18 en Centroamérica, 21 en Norteamérica y 4 en el Caribe. Mapa 35
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Mapa 35
Fuente: Unesco, 2007. Sistemas Acuiferos Transfronterizos en las Américas — Evaluacion preliminar,

Serie Isarm Américas N°1.
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En el Ecuador, conjuntamente con los paises vecinos, se han identificado 3 acuiferos compartidos : al
norte con la Republica de Colombia el acuifero Tulcan-Ipiales; al sur con la Republica del Pert los
sistemas acuiferos de las cuencas Puyango-Tumbez-Catamayo-Chira y el acuifero Zarumilla.

2.6.1. Sistema acuifero transfronterizo Tulcan Ipiales

Esta localizado al sur de Colombia, en el departamento de Narifio, sobre las poblaciones de Ipiales,
Carlosama, Cumbal y Potosi y al norte del Ecuador, en la provincia del Carchi, en el cantén Tulcan.
Presenta un relieve de mesetas con pendientes generalmente moderadas. Las poblaciones en conjunto,
para ambos paises son del orden de ciento cincuenta mil habitantes, las cuales actualmente presentan
déficit de agua, tanto para consumo humano como para riego.

El 4rea se caracteriza por presentar un clima templado a frio, con una temperatura promedio de 11° a 12°
centigrados y una precipitacion promedio de 1100 mm. En general, se presenta un régimen bimodal, con
una época de baja precipitacion de julio a septiembre.

Desde el punto de vista socio econdmico, la poblacién se dedica principalmente a la agricultura y a la
ganaderia.

El uso indiscriminado de agroquimicos potencialmente afecta la calidad de los suelos y los recursos
hidricos superficiales en cantidad y calidad, lo que puede generar un riesgo y afectar la sostenibilidad
ambiental de esta zona colombo ecuatoriana.  La ocurrencia del agua subterrdnea en la region,
constituye una alternativa viable de solucion en cantidad y calidad, para cubrir la demanda para
diferentes usos por parte de la poblacién.

Geol6gicamente en el area afloran rocas volcanoclasticas constituidas por lavas, cenizas, tobas, pumitas,
intercaladas localmente con flujos de lodos originados por las glaciaciones del pleistoceno y la actividad
volcénica del levantamiento de la Cordillera de los Andes. Los sedimentos de origen volcanico
constituyen sistemas acuiferos de porosidad primaria o intergranular, con permeabilidades medias a
bajas, constituyendo potencialmente acuiferos de bajos rendimientos.

Estos acuiferos son captados por medio de pozos, aljibes y manantiales. Las aguas subterraneas se
caracterizan por ser dulces, con baja salinidad, y presentan valores de conductividad menores a 500
pS/cm, con excepcion de los manantiales termo-minerales, que tienen conductividades que superan
localmente los 1500 puS/cm.

El acuifero es poco conocido desde el punto de vista hidrogeoldgico; no se ha establecido su geometria
(area, espesor), su modelo de flujo para la identificacion de las areas de recarga, transito y descarga, sus
recursos, reservas potenciales y en general sus caracteristicas hidrodindmicas (transmisividad,
coeficiente de almacenamiento y conductividad hidraulica). Tampoco se ha caracterizado la
vulnerabilidad y el riesgo a la contaminacion.

Las poblaciones de ambos paises, asentadas en el area, ejercen una presion constante sobre los recursos
hidricos superficiales, los cuales a su vez, son escasos y presentan un progresivo deterioro de su calidad,
impidiendo su uso y por ende el desarrollo sostenible de la regién. La situacion anterior demanda
acciones de las entidades gubernamentales de ambos paises, en relacion a la exploracion y evaluacion
del potencial del acuifero denominado Tulcan - Ipiales.

Esto permitira generar una gestion para su uso, manejo, aprovechamiento integral y sostenible;
actividad que permitira elevar el estdndar de vida de las comunidades colombo ecuatorianas asentadas
en la frontera, evitando el desplazamiento y migracién de la poblacion fronteriza.
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2.6.2. Sistema acuifero transfronterizo Zarumilla

Este sistema tiene demarcado su &mbito sobre la base superficial del rio Zarumilla, que involucra a los
paises de Per( y Ecuador, con una extensién de 920 km.

La precipitacion pluvial se presenta generalmente de diciembre a mayo. La poblacion aproximada es de
70.000 habitantes, que se asientan en los distritos de Aguas Verdes, Papayal, Matapalo y Zarumilla en
Perl y en Ecuador, en los cantones de Huaquillas, Arenillas y Las Lajas. El clima es arido en las zonas
planas y monzén tropical en las areas montafiosas. La temperatura promedio es de 25°C en las llanuras y
22°C en la zona montafiosa.

Geol6gicamente estd constituido por depositos aluviales, coluviales e indiferenciados, de edad
cuaternaria y sedimentos no deformados del nedgeno, con intercalacion de limos y arcillas con
porosidad intergranular y permeabilidad generalmente media (K=3x10° m/s). Bordeando a los
sedimentos encontramos rocas fuertemente plegadas y metamorfizadas compuestas por lutitas, cuarcitas,
rocas igneas, filitas y esquistos.

Estructuralmente este complejo esté atravesado por un sistema de fallas.
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Las formaciones que conforman el borde exterior se consideran practicamente impermeables. El
gradiente hidraulico variade 2 a 6%.  El sentido de flujo en general es de sureste a noroeste. El agua
se caracteriza por tener una alta salinidad.

En la zona de estudio se asientan poblaciones econémicamente muy deprimidas, por lo que la Unica
forma de elevar su standard de vida es suministrarles el recurso hidrico, constituyéndose como la Gnica
alternativa viable la evaluacion del acuifero Zarumilla, gestién que debe ser compartida para una
explotacion sostenible.

Acuifero Zarumilla-11S EC PE

2.6.3. Sistema acuifero transfronterizo Puyango — Tumbes -Catamayo-Chira

Esté ubicado en la frontera entre Pert y Ecuador, en una zona caracterizada por sus formas irregulares,
con una precipitacion variable en el tiempo y el espacio. En esta zona se asientan poblaciones cuya
actividad principal es la agricultura y la ganaderia.
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En el area afloran rocas de edad variable, desde el paleozoico al reciente. Hacia el este y en la parte
superior emergen rocas metamorficas, en el centro un conjunto de intrusivas y rocas volcéanicas. En el
curso medio bajo afloran rocas sedimentarias del cretacico. La presencia de los aluviales es restringida y
local.

El conjunto descrito presenta por sus caracteristicas litologicas cualidades de permeabilidad diversa que
se pueden agrupar en tres grupos: 1- Permeabilidad alta para aluviales y coluviales. 2- Permeabilidad
baja en zonas con presencia mayoritaria de areniscas y conglomerados, especialmente en rocas del
cretacico, con presencia de lutitas e intercalaciones de tobas, calizas y rocas volcanicas. 3-
Permeabilidad muy baja a nula en las intrusivas, metamorficas y rocas del cretdceo con presencia de
lutitas y minerales arcillosos. Se considera que la zona acuifera se localiza en el curso medio o inferior
de los rios Catamayo y Puyango.

La zona se caracteriza por ser deficitaria en recursos hidricos, lo que ha causado que la poblacién se
encuentre en condiciones de extrema pobreza. Las actividades agricolas y ganaderas son de
subsistencia, por lo que se justifica que los gobiernos de los dos paises integren esfuerzos encaminados
a la cuantificacion de los recursos hidricos subterraneos, como alternativa viable para solucionar el
déficit de agua y elevar las condiciones de vida de la poblacion.

! UNESCO, 2007. Sistemas Acuiferos Transfronterizos en las Américas — Evaluacion preliminar, Serie ISARM Américas N°1.
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31. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA DEL RiO GUAYAS
(INAMHI-2009)

Caracteristicas generales de la zona de estudio

La cuenca baja del rio Guayas es una de las zonas mas importantes del pais; abarca aproximadamente
32218 km? (CNRH, 2007) en su totalidad. Esta conformada por las subcuencas de los rios: Daule,
Vinces, Macul, Babahoyo, Yaguachi, Jujan y drenajes menores; limita al este con la Cordillera
Occidental de los Andes; al norte, con la divisoria de aguas de las cuencas de los rios Esmeraldas y
Guayas; al oeste por las cordilleras costaneras de Balzar y de Chongdn y por el sur, con las subcuencas
de los rios Taura, Churute y Cafiar.

Hidrografia.- La red hidrogréafica esta formada por un gran nimero de rios y esteros, que conforman
el sistema hidrico més importante de la vertiente del Pacifico; el rio Guayas constituye el sistema
hidrografico mas importante de la vertiente occidental. La cuenca esta constituida por seis subcuencas
principales conformadas por los rios: Babahoyo, Vinces, Macul, Daule, Yaguachi y Jujan.

Geomorfologia.- Basicamente se divide en dos zonas diferenciadas por su pendiente: la primera es
caracteristica del Callejon Interandino con una topografia fuertemente accidentada y corresponde a la
parte alta y media de la cuenca, conformada por las estribaciones de la Cordillera Occidental de los
Andes; la segunda constituye la parte baja de la Costa. Existe, ademas, una franja de transicion de la
Cordillera Occidental a la planicie costera, en donde se observan pequefias elevaciones de pie de monte.

La llanura costera del rio Guayas se considera como una gran planicie ubicada al pie de Los Andes.
Geomorfoldgicamente es una fosa de hundimiento con relleno fluviomarino, bordeada de conos de
deyeccion al este y cubierta por cenizas volcanicas en su parte norte. Se caracteriza por presentar un
relieve relativamente horizontal al sur (planicie costera conformada por terrazas y aluviones cuaternarios)
y poco ondulado al norte, en que se puede diferenciar una zona de montafia (F. Borb6n) y una zona de
colinas (F. Balzar).

Esta planicie esta limitada al norte por relieves sedimentarios levantados; al sur, la Ilanura aluvial actual
es parcialmente inundable en la estacion lluviosa y el delta del rio Guayas, formas que atestiguan una
subsidencia activa.

Clima.- Las condiciones climaticas de esta region estan determinadas por la orografia de la cuenca,
mismas que influyen directamente en la variabilidad espacial de los parametros meteorolégicos, como
la temperatura y la precipitacién, definiendo los diferentes tipos de clima.

La temperatura de la cuenca baja del Guayas esta directamente asociada a la morfologia del terreno,
encontrandose las mas bajas temperaturas en los sectores de las estribaciones de la Cordillera
Occidental con una temperatura media de 12 °C. Conforme desciende hacia la Ilanura costera, los
valores se van incrementando hasta un promedio de 26 °C, en la zona de Guayaquil.

La precipitacion tiene una marcada influencia en la cuenca baja del Guayas, variando desde los 750
hasta 3000 mm por afio. En la zona central se producen las mayores lluvias, con un promedio entre
2000 y 2500 mm al afio.

Geologia.- La descripcién de la geologia de la cuenca se fundamenta en la génesis de las formaciones
y la tectdnica, descrita en las diferentes hojas geoldgicas editadas por la DGGM, asi como en el detalle
expuesto en estudios realizados por Cedege e Inerhi.

Durante el terciario superior se evidencian el resultado de frecuentes transgresiones y regresiones

marinas, que permitieron la acumulacion de rocas de origen oceanico (tipo terrigeno, neritico, sublitoral
y moléasico).
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En el cuaternario se depositaron grandes cantidades de rocas de origen continental provenientes de la
erosion de la Cordillera de los Andes, acarreadas por aguas torrenciales o fluviales, que han dado
lugar a la formacion de las plataformas de Daule y Babahoyo.

En el lado oriental de la cuenca se encuentran rocas igneas y vulcano-clasticas, sedimentarias del
cretaceo, representadas por las formaciones Pifion y Macuchi, respectivamente. Inmersos en este borde
y en forma dispersa se encuentran algunos intrusivos.

Hidrogeologia.- La cuenca baja del Guayas constituye un graben, en donde la acumulacion de
sedimentos detriticos de tipo aluvial, producto de erosion continua de los flancos occidental de la
Cordillera de los Andes, ha permitido que en la cuenca se conforme una sola unidad hidrogeologica. El
acuifero principal, en el area de estudio, esta relacionado con los sedimentos arenosos fluviovolcanicos
y fluviales, provenientes especialmente de las estribaciones de la Cordillera Occidental de los Andes y
depositados en la cuenca baja del Guayas. Mapa N° 36.

Considéranse zonas de interés hidrogeoldgico, aquellas en las que el agua subterrdnea constituye un
recurso natural estratégico y una fuente esencial de abastecimiento, ademas de recursos para las
actividades humanas, desde el punto de vista socio-econdmico. En este contexto, hemos seleccionado
areas en las que la explotacion y uso del agua subterranea ha sido una prioridad.

a) Zona comprendida entre Milagro y Yaguachi.- En esta franja se han perforado pozos que satisfacen
los requerimientos de agua de Guayaquil y Milagro, a mas de otros para riego. En el sector de El
Chobo se estima que la produccion es de 60000 m*/dia.

b) Ingenio Valdez.- Al norte de Milagro, con la perforacién de mas de 17 pozos se satisface las
necesidades de riego y agroindustria preferentemente.

c) Sector de Naranjito.- En el Ingenio San Carlos se perforaron méas de 64 pozos, fundamentalmente
con fines agroindustriales. Estos pozos proveen un caudal del orden de 11.4 m%s, el 30 % es para
uso domeéstico e industrial y el 70% para riego. Varios de estos pozos tienen producciones
superiores a los 100 I/s, identificandose en un caso 200I/s; las profundidades oscilan entre 40 y 130
m.

d) Subcuencas de los rios Pueblo Viejo y Catarama.- La mayoria de pozos perforados tienen
profundidades entre 40 y 70 m, con caudales variables entre 15 a 20 I/s; sin embargo, algunos
pozos tienen rendimientos altos como es el caso de Ventanas, con una profundidad de 109 m y un
rendimiento de 40 I/s. Al norte de Babahoyo, en los sectores de La Julia y Martinica se encuentra
una zona con acuiferos de alto rendimiento, en donde se han perforado pozos entre 50 y 85 m de
profundidad con caudales entre 30 a 90 I/s.

e) En Pedro Carbo se han perforado pozos con profundidades de hasta 135 m con caudales por el
orden de los 12 I/s; en Santa Lucia y Palestina los pozos pueden alcanzar un caudal de 15 I/s; en
Palenque, Vinces, Salitre y Baba, entre 15 a 25 I/s. Los pozos perforados son utilizados para
abastecimiento de agua a las comunidades y para riego extensivo en algunas haciendas de la zona.
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Mapa 36
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32  CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL CANTON TULCAN - (INAMHI-
2000)

El &rea se caracteriza por presentar un clima templado a frio, con una temperatura promedio de 11 a
12° centigrados y una precipitacién promedio del orden de 1100 mm. En general se presenta un
régimen bimodal, con una época de baja precipitacién de julio a septiembre.

Desde el punto de vista socio-econémico, la poblacién se dedica principalmente a la agricultura y la
ganaderia. El uso indiscriminado de agroquimicos potencialmente afecta la calidad de los suelos y los
recursos hidricos superficiales, en cantidad y calidad, lo que puede generar un riesgo y afectar la
sostenibilidad ambiental de esta regién colombo ecuatoriana.

La ocurrencia del agua subterrdnea en la region constituye una alternativa viable de solucion en
cantidad y calidad, con el fin de cubrir la demanda para diferentes usos por parte de la poblacion.

Geoldgicamente en el area afloran rocas volcano-clasticas constituidas por lavas, cenizas, tobas,
pumitas, intercaladas localmente con flujos de lodos originados por las glaciaciones del pleistoceno y
la actividad volcéanica, producida por el levantamiento de la cordillera andina. Los sedimentos de
origen volcanico conforman sistemas acuiferos de porosidad primaria o intergranular, con
permeabilidades medias a bajas, constituyendo potencialmente acuiferos de bajo rendimiento. Estos
acuiferos son captados por medio de pozos, aljibes y manantiales.

Las aguas subterraneas se caracterizan por ser dulces, con baja salinidad, y presentan valores de
conductividad menores a 500 puS/cm, con excepcion de los manantiales termo-minerales, que tienen
conductividades que superan localmente los 1500 uS/cm.  Mapa N° 37.

Mapa 37
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El acuifero es poco conocido desde el punto de vista hidrogeolégico; no se ha establecido su geometria
(area, espesor), su modelo de flujo para la identificacién de las areas de recarga, transito y descarga,
Sus recursos, reservas potenciales y en general, sus caracteristicas hidrodindmicas (transmisividad,

coeficiente de almacenamiento, conductividad hidraulica).

Mapa 38.
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Mapa 38

La prospeccion geofisica permitio conocer la disposicion de las diferentes capas geoeléctricas y ubicar

la profundidad del estrato acuifero.
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La zona presenta una configuracion geoeléctrica homogénea. Se estima que a una profundidad media
de 60 metros, se halla un estrato acuifero de importancia, como se visualiza en el Gréafico N° 7.

La recarga principal del acuifero estd dada por la infiltracién de las aguas metedricas, que se generan en
las estribaciones de la Cordillera Occidental y en las divisorias de las diferentes vertientes.

3.3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA ISLA PUNA (INAMHI-2009)

La Isla Pund es una parroquia rural, que se encuentra al sur de Guayaquil. Su superficie aproximada es
de 890 km?. La cabecera de la parroquia es Puna Nueva y se encuentra al extremo noreste de la isla,
con una poblacion de 3046 personas, segun el censo INEC 2001 y representa casi la mitad de la
poblacion de la isla, de 6498 habitantes.

La influencia de la zona de convergencia intertropical, las corrientes oceénicas y los vientos, son los
factores determinantes del clima en la region. De acuerdo con el andlisis estadistico de la informacion
meteoroldgica de la estacién Puné (M 228), el clima de la isla se caracteriza por presentar en la época
himeda (meses de enero a mayo) precipitaciones acumuladas de 664 mm, equivalente al 84% del total
de las precipitaciones anuales. Los meses de junio a diciembre son practicamente secos.

La isla Pund, geomorfoldgicamente es el resultado de los diferentes eventos tectonicos, que han
incidido con sus efectos de subsidencia y levantamiento diferencial, asociados a procesos erosivos y
deposicionales.

El 75 % de la isla se encuentra cubierta por formaciones cuaternarias, hacia el oeste los tablazos y
hacia el este aluviales; las formaciones miocénicas se las encuentra en los extremos norte y sur,
conformando estructuras anticlinales.

La importancia hidrogeoldgica indica que las rocas permeables por porosidad intergranular, se refieren
al dominio de acuiferos, relacionados con sedimentos clasticos consolidados y no consolidados.

De la recopilacion de la informacion de prospeccion geofisica realizada por SSA y Pdvsa se desprende
gue en la zona hay dos sectores favorables para la perforacion de pozos: uno localizado entre Campo
Alegre y Loma Erasmo y otro en el extremo nor oriental, donde se asientan las poblaciones de
Pélvora, Tabor y Puna Nuevo.

La caracterizacion hidrogeoldgica de las formaciones aflorantes, de acuerdo con su litologia y
relacionandolos con la permeabilidad, permite indicar que los acuiferos seran locales y de baja
productividad.  Mapa N° 39.

En general, la poblacion de la isla se abastece de pozos. Se inventario un total de 17 pozos en los
sectores de Cahuchiche, Rio Hondo, Campo Alegre, Agua Piedra y Puna Nuevo, de los cuales s6lo dos
son perforados; uno de ellos abastece a la poblacion de Puna Nuevo. Por informacidn se conoce que en
las poblaciones de Los Cerritos, Zapote, Tabor, Pélvora y Concordia, los habitantes se abastecen de
agua subterranea.

La formacion Tablazo se comporta como acuifero de bajo rendimiento y los caudales obtenidos asi, lo
confirman. Es poco probable que en profundidad pueda encontrarse acuiferos de buen rendimiento.

Los andlisis fisico-quimicos del agua, indican que no es recomendable para consumo humano.
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Mapa N° 39

3.4. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS
PORTOVIEJO - CHONE 'Y JIPIJAPA (INAMHI-2006)

Caracteristicas generales de la zona de estudio

Las cuencas presentan un relieve, con elevaciones que no sobrepasan los 700 m.s.n.m. La costa manabita
tiene una extension de 350 kilémetros; su principal cordillera, la de Chongon-Colonche es la columna
vertebral de la region y toma los nombres de Pajan y luego de Puca. Los accidentes geogréaficos de mayor
importancia, de norte a sur, son: las puntas Pedernales, Ballena, Palmar, Brava, Charapot6, Bahia de
Caraquez, Manta, Cojimies y Crucita; los cabos : Pasado, San Mateo y San Lorenzo.

La cuenca del rio Portoviejo tiene como principal sistema hidrografico aportante, a los rios que nacen en las
estribaciones de los cerros de Santa Ana.

La cuenca hidrogréfica del rio Chone es una de las mas importantes de la provincia; los principales
sistemas hidrogréaficos que la conforman son los rios, que en general nacen en las faldas occidentales de la
Cordillera de Balzar.

La cuenca del rio Jipijapa conformada por una serie de cuencas pequefas, que desembocan en el Océano
Pacifico, esta constituida principalmente por los rios Manta, Sancan, Cantagallo, Jipijapa, Buena Vista y
Ayampe.
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El clima de Manabi esta influenciado por la orografia de la zona, determinandose de occidente a oriente
tres tipos de clima; las temperaturas medias no experimentan mayor cambio, manteniéndose mas 0 menos
constante.

En la region, las precipitaciones varian desde la franja costera, con valores medios anuales de
aproximadamente 250 mm por afio, hasta el limite oriental de la region de investigacion; en las zonas
montafiosas de las principales divisorias de aguas, las lluvias aumentan hasta aproximadamente 1600 mm
por afio. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, es muy importante la distribucion de la precipitacion, que
generalmente, en un 70% cae dentro de los meses de enero a mayo. En el tiempo restante, la precipitacion
no es apreciable.

Geologicamente, las cuencas de Portoviejo-Chone y Manta-Jipijapa se encuentran cubiertas
mayoritariamente por sedimentos terciarios de origen marino, con un alto contenido de minerales
arcillosos; caracteristica que califica a estos estratos como acuitardos, razon por la cual, en las referidas
cuencas no se presentan acuiferos con buena produccion.  Mapa N° 40.

Mapa N° 40
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La condicion de origen marino de las formaciones descritas, tienen una marcada influencia en la calidad del
agua. Esta condicién hace que el agua encontrada en los pozos tenga elevados valores de salinidad, lo que
restringe significativamente su uso.

Mapa 41

Las areas donde afloran sedimentos cuaternarios, que forman depdésitos aluviales, presentan condiciones
hidrogeoldgicas favorables, sin embargo, éstos se localizan principalmente en las zonas altas, siendo la
poca potencia y extension de los mismos, los factores limitantes que no permiten alcanzar buenos
rendimientos, por lo que la explotacion del agua subterrdnea se realiza por medio de pozos artesanales
someros. Mapa 41

De los diferentes sistemas acuiferos investigados, el que merece especial atencion, es el acuifero
denominado Cantagallo — Manantiales, que se ubica muy cerca a la linea costera, razén por la cual su
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explotacion debe ser muy cuidadosa, ya que el estado de equilibrio en la zona es muy delicado y facilmente
alterable.

El acuifero de la zona de Rio Grande se ubica en el sector de Chone, en donde el posible embalse
subterraneo alcanza un espesor de hasta 40 metros. La recarga en esta zona depende casi
estrictamente de los aportes fluviales y factores meteoricos locales, que se ven periddicamente
favorecidos por las épocas de mayor pluviosidad, que generalmente se extienden entre los meses
de diciembre a marzo.

35. HIDROGEOLOGIA DEL SECTOR TRES CERRITOS (INAMHI-1993)

El &rea objeto del estudio se halla localizada 7 Km al oeste de la ciudad de Pasaje, en el sector
denominado Tres Cerritos, aproximadamente entre las coordenadas 3°18”30” a 3°19°20” de latitud
sury 78°45’00” a 78°46°30” de longitud oeste.

El &rea de estudio se encuentra bisectada por el rio Jubones, el mismo que tiene caracteristicas de un
curso de plenillanura limitado por taludes de moderada pendiente.

De la informacion recopilada y de la comprobacion realizada in situ, se desprende que en esta zona
afloran rocas datadas del periodo paleozoico, que corresponden a la formacion Tahuin, la misma que
constituye el ndcleo de la Cordillera Occidental. En el area misma de estudio, se halla cubierta por un
aluvial cuaternario. Mapa N° 42.

Mapa N°42
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De la interpretacién técnica de los resultados obtenidos y el analisis de la informacion de campo se
desprende que en la zona existe un aluvial que se presenta homogéneo, con una potencia promedio de
10 metros. Litoldgicamente se compone de clastos de diferente tamafio y composicion, variando de
arena fina hasta bloques mayores a 30 centimetros de didmetro; éstos se hallan débilmente cementados
con una matriz limo arenosa (horizonte A); los horizontes geoeléctricos B y C no tienen interés
hidrogeoldgico. Gréfico N° 8.
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Este acuifero, a pesar de presentar una extension pequefia, se favorece por la recarga del rio Jubones y
por la infiltracion lateral de los canales circundantes.

Actualmente se lo explota con pozos excavados de poca profundidad, en los cuales se observa
contaminacion.

De las pruebas de permeabilidad realizadas por Inerhi en 1982, en el eje de la presa, se desprende que
el aluvial tiene una permeabilidad media de 1.5x102 cm/s. Sin embargo, de las observaciones
realizadas en el campo, se determin6 que el material aluvial en su parte superior, consta de cantos
rodados, gravas y arenas, estimando que la permeabilidad puede estar en el orden de 1x10™ cm/s, lo
que equivale a 10> m/d.

36. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA DEL RiO MIRA
(INAMHI-2005)

La cuenca del rio Mira esta ubicada en el sector nor occidental del pais y forma parte del graben
Interandino, limitado por las cordilleras Occidental y Real de Los Andes; abarca dos zonas claramente
diferenciadas : la zona interandina y las estribaciones de la Cordillera Occidental de Los Andes.

El area de la cuenca estd constituida por un basamento cristalino, posiblemente precambrico,
representado por rocas metamdrficas del periodo paleozoico; se superponen lavas y sedimentos
volcanicos del jurasico y cretéacico, representados por las formaciones Macuchi, Yunguilla y Silante.
Posteriormente se depositan los sedimentos continentales y volcénicos del terciario superior (grupo
Chota).

Rellenan la cuenca superficialmente las rocas volcano-sedimentarias del plioceno (cuaternario),
representadas por potentes estrato volcanes como el Imbabura, Cotacachi, Chiles y Yanahurco, entre
otros, que han generado el recubrimiento actual con la presencia de cenizas, cangahuas y lavas; estos
sedimentos han sido fuertemente erodados por la actividad glacial, que formaron potentes flujos de lodo.
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En la cuenca del Mira se localizan dos unidades hidrogeoldgicas: una localizada al nor-este de la misma, a
la que se ha denominado acuifero San Gabriel, que abarca las zonas de El Angel, San Gabriel y Huaca.
Hacia el sur oeste encontramos otra unidad que se localiza entre las ciudades de Ibarra, Cotacachi,
Otavalo y San Pablo, a la que se ha denominado acuifero Otavalo - Ibarra. Mapa N° 43.

En la unidad Otavalo — Ibarra se puede observar que los pozos se agrupan en tres zonas: la principal
abarca el sector comprendido ente Cotacachi y Otavalo, el segundo al sur oeste de Ibarra y un tercero en
los alrededores del Lago San Pablo.

En el acuifero San Gabriel el sentido general de las isopiezas es NW — SE, con un gradiente hidraulico
medio de 45 m/Km.

La direccion general de flujo de las aguas subterraneas es hacia los drenajes o cauces principales, asi en el

caso del acuifero San Gabriel, el agua fluye hacia el rio Apaqui y en el acuifero Otavalo — Ibarra, el agua
subterranea drena en direccion a los rios Blanco y Tahuando.  Mapa 44.

MAPA N°43
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Mapa 44
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3.7 HIDROGEOLOGIA DE LOS SECTORES PUJILI - LA VICTORIA (INAMHI-2005)

La zona de estudio se ubica en la provincia de Cotopaxi, aproximadamente 4 Km al occidente de la
ciudad de Latacunga; el rea en investigacion cubre aproximadamente 12 Km?.

Regionalmente, la geologia predominante esté4 constituida por rocas cuyas edades van desde el periodo
mesozoico hasta el reciente; en ella destacan la formacion Yunguilla, que aflora en las partes altas de
la zona. Las &reas bajas y de topografia plana estdn cubiertas por sedimentos fluvio lacustres
cuaternarios y depositos lahariticos, que recubren a las rocas volcanicas del cretacico. Una falla
cubierta dominante cuya direccion es N-S, estd localizada en el cambio de pendiente y corta los
afloramientos descritos.

Hidrogeoldgicamente, la zona en estudio estd constituida por materiales de porosidad intergranular
con permeabilidad media a baja, que han dado lugar a la presencia de acuiferos profundos, agrupados
en una unidad regional denominada Latacunga. La recarga principal esta constituida por la infiltracidn
de las aguas metedricas, que se generan en las estribaciones de la Cordillera Occidental de Los Andes.
Mapa N° 45.

Mapa N° 45

En la zona se realizaron sondajes eléctricos verticales, cuyos resultados conjuntamente con el
reconocimiento geoldgico, permitieron definir las caracteristicas hidrogeolégicas y estructura del
acuifero presente en la zona. Este proceso investigativo, permitio definir areas favorables para la
perforacion de pozos.

Del analisis e interpretacion de los diferentes cortes geoeléctricos se desprende que el estrato D

presenta condiciones hidrogeolodgicas favorables para la explotacion de aguas subterraneas, que se
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localiza a una profundidad media de 70 m. Los horizontes A, B y C, no tienen interés
hidrogeoldgico.  Grafico 9.
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3.8. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO DE CANTAGALLO

CARACTERISTICAS GENERALES

La zona de Cantagallo se ubica en la parte sur-occidental de la provincia de Manabi, limitada al oriente
por los cerros Rodadero, en las estribaciones finales de la cordillera de Chongén - Colonche y al occidente
por el Océano Pacifico.

La cuenca del rio Cantagallo se encuentra al occidente de Jipijapa, con un area aproximada de 72 Km?,
de forma casi rectangular entre 540791 E y 527811 E y 9852625N Y 9861834N; Datum WGS-84.

Caracteristicas climaticas

La presencia de la corriente calida de EI Nifio tiene una marcada influencia en las precipitaciones de la
zona, presentdndose dos periodos diferenciados por la intensidad de las lluvias : un periodo que va de
enero a mayo, con fuertes precipitaciones que alcanzan su maxima intensidad en el mes de marzo y
representa el 84% del total de la precipitacion anual. Los meses de junio a diciembre se caracterizan
por ser practicamente secos, con presencia de garuas esporadicas en las partes altas de las montafias.

La cuenca en estudio tiene un clima tropical mega térmico semi-arido, donde las precipitaciones
anuales son en promedio de 500 mm. Las temperaturas medias anuales son mayores a 24°C, con un
periodo lluvioso que va de enero a mayo, alcanzando su maxima intensidad en marzo.
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Precipitacion mensual -Estacion Pto Cayo - M457 |
ene |feb |mar [abr |may [jun [jul Jago |sep |oct |nov |dic [sume
66,3| 131| 124] 72,6] 40,1| 16,7] 12,5 8,2] 8,3 17[ 8,1]10,5] 515]

Del andlisis del balance hidrico se desprende que existe un déficit, pues el escurrimiento, parametro
gue representa la suma del escurrimiento superficial y la infiltracion a capas del subsuelo, es cero, lo
que evidencia que la infiltracion, en los sectores de la zona de estudio, es practicamente nula.

Caracteristicas hidrogeoldgicas

La cuenca de Manabi es una unidad geoldgica individualizada, como lo demuestra su evolucién
estratigrafica y sedimentolégica. Esta constituida su basamento por rocas cretacicas de la formacion
Pifion, sobre las que yacen rocas sedimentarias volcanoterrigenas de la formacion Cayo y clasticas
neriticas de la formaciones Cerro, San Mateo y Tosagua, sobre los que suprayacen aluviones
cuaternarios, de litologia variada, que conforman terrazas que han sido bisectadas por los efluentes
superficiales. Litolégicamente, comprende una alternancia de limos arenosos y conglomerados
englobados en una matriz arcillosa.  El espesor estimado no supera los 20 metros.

Por sus caracteristicas litolégicas, los depdsitos y terrazas aluviales, tienen condiciones relativamente
buenas para almacenar agua. Los resultados de la geofisica realizada en esta zona, determina la
potencia del posible acuifero, entre los 20 a 35 m, localizado en los aluviales de los rios Cantagallo y
Manantiales. Gréfico 10.

El bombeo de los pozos, en el sector de Cantagallo, es desordenado; cada una de las comunidades
bombea en tiempo y espacio, de acuerdo con sus necesidades.

El acuifero de Cantagallo es un acuifero costero, que por su cercania al mar se convierte en un recurso
fragil, que puede perderse a causa de una explotacion no controlada, ocasionando la salinizacion del
mismo. Producto de esto, la zona de difusion entre agua marina y el agua del acuifero es
relativamente estrecha, por lo que el estado de equilibrio en la zona, es muy delicado y facilmente
alterable.

%0 CORTE GEOELECTRICO
Sector "Cantagallo’ SEV 24
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Gréfico 10

La zona saturada del acuifero de Manantiales — Cantagallo, estd determinada por la potencia de

los aluviales de los rios que llevan los mismos nombres.
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En el sector de Manantiales la potencia media del acuifero se estima en 30 metros, la perforacion
de los pozos del sector no sobrepasa los 50 metros de profundidad.

En el sector de Cantagallo se encuentran similares caracteristicas al acuifero de Manantiales, éste
se localiza en un relleno sedimentario antiguo y en los aluviales del rio Cantagallo. Por las
caracteristicas litoldgicas de las formaciones geoldgicas investigadas, el sector se comporta como
un acuifero con reserva de agua subterranea, motivo por el que en la zona, la perforacion de
pozos se la ha realizado con fines de consumo humano y de agricultura.

Los pozos para abastecer de agua potable a la poblacion de Puerto Cayo tienen un bombeo
permanente, mientras que en el caso de los pozos para agricultura el bombeo es indiscriminado,
lo que hace que este acuifero sea méas vulnerable en su reserva. Los estudios geol6gicos
(estratigrafia, sedimentologia y analisis estructural) permiten definir la naturaleza y caracteristicas de
las formaciones presentes, los limites del acuifero o de los acuiferos, su volumen aproximativo y la
calidad de las formaciones (permeables, semipermeables). Esta informacion constituye la base de los
estudios hidrogeoldgicos.

El mapa hidrogeol6gico aborda, en términos generales, la ocurrencia de aguas subterraneas en las
zonas de estudio, considerando tres tipos de rocas diferenciadas por sus caracteristicas litolégicas y su
importancia hidrogeol6gica. Mapa 46.
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Mapa 46

Las recargas que se generan en estos acuiferos dependen casi estrictamente de los aportes
fluviales respectivos y de factores metedricos locales, que se ven periddicamente favorecidos por
las épocas anuales de mayor pluviosidad, que generalmente se extienden entre los meses de enero
hasta abril.

3.9. HIDROGEOLOGIA DE LOS ACUIFEROS PROGRESO - SANTA ELENA

La cuenca de Progreso se encuentra limitada al norte por la cordillera Chongon Colonche, al oriente
por la ramificacion de la cordillera de Mullupungu, Chilla, Tahuin y Amotape. La Peninsula de Santa
Elena se localiza en el extremo oeste del Ecuador; limita por el este con la Cordillera Chongén
Colonche, al norte con la provincia de Manabi, al oeste por el Océano Pacifico y al sur, por el estuario
del rio Guayas y el Golfo de Guayaquil.

Caracteristicas Generales

Climatologia.- Los factores principales que inciden sobre las condiciones climaticas son la corriente
fria de Humboldt, la corriente calida de El Nifio y los desplazamientos de la zona de convergencia
intertropical.

Se distinguen dos tipos de clima: tropical himedo y tropical sabana; este Gltimo es el predominante en
la zona de estudio.

Precipitacion.- La influencia orografica, las corrientes marinas, la amplia gradiente altitudinal de la
cuenca y la oscilacion de la zona de convergencia intertropical, determinan un régimen de
precipitaciones muy variado.

La distribucién temporal fue graficada en el cuadro e histograma adjunto, en los que se observa que
las precipitaciones estan presentes los cuatro primeros meses del afio, siendo el mes mas lluvioso
febrero; en los meses restantes (8) practicamente hay ausencia de Iluvias.

Regionalmente en la Costa ecuatoriana y en particular en la zona de estudio, el clima esta
determinado por la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y la corriente fria de Humboldt, que
unidos a la accién de los factores geograficos, tales como la presencia de la cordillera de de Chongén —
Colonche, y los fendmenos como el ENSO (ElI Nifio Oscilacién Sur) determinan en base a la
informacion meteoroldgica existente en la zona de estudio, un periodo lluvioso durante los meses de enero
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amarzo y un periodo seco, que se extiende entre abril a diciembre. Gréfico 10.

Mediante el balance hidrico se determind que en los sectores investigados, las bajas precipitaciones hacen
que el acuifero Progreso — Santa Elena mantenga un déficit de agua durante todo el afio.

El agua que precipita practicamente es consumida por la evapotranspiracion y los acuiferos existentes
en la zona, deben alimentarse de la infiltracion de las lluvias, que se presentan en los primeros meses
en las nacientes de los rios, en la cordillera de Chongon.

Caracteristicas geoldgicas

Producto de la intensa actividad de placas tectonicas ocurrida en la region, durante los diferentes
periodos geoldgicos, el territorio ha sido altamente afectado; la mayoria de rocas de las diferentes
formaciones se encuentran con alto grado de fragmentacion y fracturamiento, dependiendo
basicamente de la composicidn litoldgica de las mismas.

La cuenca geol6gicamente estd constituida sobre un basamento cretcico, sobre el que se han
edificado potentes conjuntos de rocas de edad terciaria, que afloran especialmente al centro y este de la
cuenca y depositos cuaternarios, como los tablazos y aluviales recientes. El relieve ha sido bisectado
por una serie de fallas y estructuras geoldgicas.

En la unidad afloran exclusivamente rocas sedimentarias, pero el limite norte lo conforman rocas
igneas (F, Pifidn). Las edades varian desde el cretaceo hasta el reciente.

La unidad se encuentra altamente tectonizada, especialmente en el sector norte-oeste; existen fallas de
rumbo NW-SE antiguas, cortadas por fallas de direccién NE-SW maés jovenes.

En ciertos sectores se observa plegamiento de las formaciones. La falla de la Cruz, de rumbo NNW-
SSE es el elemento tecténico mas importante, por cuanto divide a la plataforma de Santa Elena de la
cuenca Progreso mediante los Cerros de Estancia.

Levantamiento hidrogeoldgico

Los datos adquiridos en el levantamiento hidrogeoldgico general de la zona, permiten conocer las
caracteristicas hidrogeoldgicas de una determinada zona.

Las actividades mas relevantes constituyen el reconocimiento geolégico, inventario de puntos de agua y la
prospeccion geofisica.  Esta informacion, analizada y procesada, es la base para definir la caracterizacion
hidrogeoldgica de las formaciones aflorantes, calificAndolas cualitativamente de acuerdo a su litologia,
diferenciando superficialmente los materiales acuiferos y relacionandolos con la permeabilidad. Mapa 47.

Inventario de puntos de agua

El inventario, realizado en el afio 2011, de 16 pozos perforados, 40 pozos someros y dos vertientes
minerales, sirvié para determinar zonas prioritarias con potencial hidrico subterraneo. El resumen de los 58
puntos inventariados constan en el cuadro adjunto y su distribucién areal, en el mapa de inventario de
puntos de agua. Mapa 47.

En cada uno de los puntos inventariados se tomé datos de conductividad eléctrica, pH, temperatura del
agua, cota respectiva y uso. Con el empleo de GPS, los mismos fueron geo-referenciados.

El resumen de los datos obtenidos, constan en el siguiente cuadro:
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HIDROQUIMICA

Se recolectaron un total de 17 muestras de agua subterranea: tres en la zona de Rio Verde, cinco en la

VALOR NE (m) | PT (m) | CE (uS/cm) pH T° (C)

MEDIO 6,5 21,3 5705,2 7,5 26,7

MINIMO 0,9 2,0 460,0 5,8 21,3

MAXIMO 29,3 80,0 47500,0 8,5 37,3
Mapa 47

zona de Rio Valdivia, cinco en la zona de Colonche — Manantial de Guangala y cuatro en el sector de
Olon.  Las muestras recolectadas fueron enviadas al laboratorio de agua del Inamhi, para su andlisis

fisico — quimico completo.

Con respecto al tipo de agua, en su mayoria son cloruradas-sddicas y cloruradas-célcicas. En base a

esta caracteristica, de manera general, se determina que las aguas subterraneas pertenecientes a las
zonas de estudio, han tenido mayor tiempo de permanencia y por ende, mayor presencia de

mineralizacion.

En el mapa de hidroquimica se presentan los diagramas radiales, pertenecientes a cada una de las

muestras, en donde se evidencia el tipo hidroquimico de cada una de ellas.

Mapa 49.
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Mapa 49

Del andlisis de la informacion, se determina que en el sector se encuentran zonas favorables para
la acumulacion de aguas subterraneas, constituidas por formaciones recientes, como son los
aluviales de los rios del extremo nor-oeste de la peninsula, de los rios Valdivia, Javita y Olon,
sector de Rio Verde.

Las poblaciones del sector de Colonche se abastecen de agua subterranea, procedente de pozos
perforados de profundidades de hasta 30 metros, que estan exclusivamente en los aluviales de los
drenajes. Los pozos someros, que llegan hasta los siete metros de profundidad, tienen una CE de
1200 a 1500 pS/cm.

El lecho del rio OI6n, en donde se encuentran los depdsitos aluviales de arenas variadas y gravas,
se comporta como el acuifero de interés, con caracteristicas hidrogeoldgicas favorables para la
acumulacion y explotacion de agua subterranea.

3.10. HIDROGEOLOGIA MACHALA- ZARUMILLA

Generalidades

La unidad se localiza en el extremo suroccidental del Ecuador; pertenece integramente a la provincia
de El Oro; las ciudades principales son Machala, Santa Rosa, Pasaje, Arenillas y Huaquillas.

Morfoldgicamente la unidad se caracteriza por relieves casi horizontales que conforman la llanura
costera, la cual se ve interrumpida por pequefias elevaciones, como el cerro conocido con el nombre EI
Vergel de origen volcénico, ubicado a unos 3 Km al sureste de la poblacion El Guabo. La red
hidrografica esta representada por los rios Jubones (curso bajo), Arenillas, Sta. Rosa, Zapotillo y
Zarumilla.
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La vegetacion en general es exuberante y estd condicionada por el clima, la humedad y la altura. Se
presenta muy densa en las estribaciones de la cordillera, variando a moderada e incluso escasa en
algunos sitios. La zona comprendida entre Pasaje-Buenavista-Motuche y Santa Rosa se encuentra
intensamente cultivada, no asi la zona de Huaquillas y Chacras, donde se presentan zonas
semidesérticas.

Climatologia

Se encuentran tres tipos de climas de este a oeste : mesotérmico — semihtmedo, tropical monzén y
tropical sabana. El clima varia desde calido, en los valles arriba indicados, hasta frio de montafia y
paramos en la Sierra; las lluvias se presentan a lo largo del afio.

Precipitacion.- La influencia orogréfica, las corrientes marinas, la amplia gradiente altitudinal de la
cuenca y la oscilacion de la zona de convergencia intertropical, determinan un régimen de
precipitaciones muy variado, como se visualiza en el mapa de isoyetas.

Los promedios méaximos anuales varian entre los 1750 a 2000 mm en las partes altas; en la parte
oriental de la cuenca, hasta minimas de 0 — 500 mm en el sector de Zarumilla y parte occidental de la
cuenca. La precipitacién promedio estimada es de 1000 mm. al afio.

Balance hidrico.- Con el fin de conocer la disponibilidad de agua en la cuenca se procedi6 a realizar
el balance, utilizando la metodologia propuesta por Thornthwaite para la Estacion Machala UTM,
considerada representativa de la zona; resultados que se exponen en el cuadro adjunto y en el gréfico
11.

BALANCE HIDRICO

ESTACION: M185 Machala -UTM
UBICACION LAT 3°03 00'S LONG 79°44' 00" COTA 13 msnm Reserva max:| 100
ENE [ FEB | MZO | ABR [ MYO | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | Total
TEMPERATURA[ 258 | 26,2 | 26,4 | 26,2 | 255 | 24,2 | 230 | 226 | 231 | 228 | 23,7 | 250 | 258 | 245
ETPcorr.] 129,2 | 124,3 | 140,3 | 132,0 | 1259 | 1028 | 90,4 | 86,1 | 88,8 | 88,3 | 96,0 | 118,3 | 129,2 | 1322,3
PRECIPITACION| 206,9 | 272,7 | 238,4 | 169,9 | 94,8 | 674 | 57,7 | 47,1 | 852 | 729 | 720 | 984 | 206,9 | 14833
ETR| 129,2 | 124,3 | 140,3 | 132,0 | 12591 1028 | 90,4 | 480 | 852 | 729 | 72,0 | 984 | 129,2 | 1221,2
Déficit| 0,0 [ 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 [ 381 36 | 154 | 240 | 199 | 0,0 [ 1011
Reserva| 77,7 |100,0 [ 100,0 { 1000 | 689 | 335 08 | 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 00 | 77,7 | 4810
Excedentes| 00 |1261( 981|378 00 [ 00 [ 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 0,0 [ 00 | 2621
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BALANCE HIDRICO
ESTACION: M185-Machala - UTM

300

250 A
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c 150
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ENE | FEB | MZO| ABR | MYO | JUN | JUL [ AGO | SEP [ OCT | NOV| DIC | ENE
—P 206,9(272,7|238,4]|169,9 (94,79|67,43|57,72| 47,11 85,18 72,87| 71,96 98,37 | 206,9
—ETP|129,2|124,3(140,3(132,0|125,9|102,8| 90,4 | 86,1 | 88,8 | 88,3 | 96,0 | 118,3(129,2

Gréfico 11

Del andlisis respectivo se desprende que en la parte media de la cuenca existe un escurrimiento de 262
mm al afio, parte del cual alimentard a los acuiferos de la zona, considerando la litologia de los
depdsitos coluviales y del cuaternario indiferenciado, que conforman los valles fluviales y las planicies
de inundacion. Se estima que el 30% al 50% del escurrimiento se infiltraria hacia los acuiferos,
equivalente aproximadamente al 10% de la precipitacién.

Caracteristicas geoldgicas

La descripcion de la geologia de la cuenca se fundamenta en la génesis de las formaciones y la
tectdnica, descrita en las diferentes hojas geoldgicas editadas por la DGGM, actual Ingemm y que se
utilizaron en la realizacion del informe.

La unidad estd constituida por sedimentos aluviales, coluviales e indiferenciados del cuaternario y
sedimentos del terciario, no deformados. Bordeando a estos depdsitos encontramos sedimentos
fuertemente plegados y metamorfizados (lutitas, areniscas, cuarcitas, gneis, filitas y esquistos) del
grupo Tahuin (PzT), lavas y piroclastos de la formacion Macuchi (KM). El cuaternario indiferenciado
recubre totalmente la unidad.

Caracteristicas hidrogeoldgicas

Las formaciones que conforman el borde exterior (grupo Tahuin — PzT, formacién Macuchi — KM y
volcanicos de la Fortuna — V), se las considera practicamente impermeables.

Las formaciones miopliocénicas: la formacion Zarumilla y la formacion Pund, conformadas por
estratos de porosidad intergranular, tienen un relativo interés hidrogeolégico y conforman acuiferos
locales que estan siendo explotados por pozos profundos y excavados. Los depositos coluviales y el
cuaternario indiferenciado, que conforman los valles fluviales y las planicies de inundacion, presentan
un mayor interés hidrogeolégico.
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En el mapa hidrogeoldgico adjunto, (Mapa 50), se visualiza la distribucion espacial de los puntos
inventariados, que con la interpretacion de la permeabilidad de las formaciones aflorantes, permitieron
definir las caracteristicas de lito-permeabilidad, de cada una de las formaciones presentes y
calificarlas de acuerdo a la metodologia propuesta por la Unesco Yy utilizada en el mapa hidrogeol6gico
del Ecuador (Inamhi-DGGM-1983).

Inventario de puntos de agua

Se inventari6 un total de 56 puntos de agua; en cada uno se tomo datos de conductividad eléctrica, pH,
temperatura del agua, cota respectiva y uso. Con el empleo de GPS fueron georeferenciados. En el
mapa de litopermeabilidades, se puede observar la ubicacion y la distribucion areal de los puntos de
agua inventariados. Mapa 50.

Con la finalidad de complementar la informacion se procedid a recopilar datos hidrogeoldgicos sobre
90 pozos perforados y excavados, que fueron obtenidos de los archivos de la Senagua, Demarcacién
Jubones, Gobierno Provincial de EI Oro y gobiernos locales.

El nivel freético en la regién es somero, en el 90 % de los pozos inventariados no sobrepasa los 10 m.
de profundidad. En el cuadro siguiente, se resumen los diferentes pardmetros obtenidos en el
inventario.

VALOR COTA NE (m) PT (m) pH CE (uS/cm) T° ()

Medio 50,8 3,9 36,6 7.3 789,9 26,4
Minimo 3 0,3 2.7 6.6 90 18,9
Maximo 1200 32,5 150 8 3910 30,7

El inventario de puntos de agua, asi como la recopilacion de informacion de pozos perforados,
permitié establecer zonas con caracteristicas favorables para la explotacion de aguas subterraneas; de
norte a sur se definen como areas prioritarias a las comprendidas entre Tendales y El Guabo. De la
informacion recopilada se establece que la transmisividad promedio es de 117,6 m?/d.

En la zona central de la unidad, comprendida entre Machala, Pasaje y Santa Rosa, se encuentra una
zona acuifera de excelentes condiciones; la transmisividad promedio es de 464 m*/d; constituyéndose
la zona donde se asienta la ciudad de Machala la que mejores caracteristicas presenta, con una
transmisividad promedio de 716 m?/d; hacia el suroeste este parametro disminuye, estableciéndose un
valor promedio de 212 m?/d.

En el extremo sur oeste de la unidad se encuentra una zona comprendida entre las poblaciones de
Huaquillas y Cazaderos, que hidrogeoldgicamente se la considera con buenas perspectivas para la
explotacién de aguas subterraneas, con la presencia de varios niveles acuiferos, que han sido captados
por medio de pozos someros y profundos, que son utilizados como fuente de abastecimiento de las
diferentes poblaciones y para riego en épocas de estiaje.

De la informacion recopilada, se establece que la transmisividad promedio es de 290 m?/d, con
valores méximos de 840 m?/d.
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Caracterizacion hidrogeoquimica

En el area de estudio, la fuente principal de abastecimiento de agua, tanto para el consumo humano en
las poblaciones rurales, como para regadio especialmente en las plantaciones de banano, corresponde a
aguas subterraneas, por lo que es de gran importancia hacer la caracterizacion hidrogeoquimica de este
recurso.

En cada uno de los puntos inventariados se determinaron los parametros de campo: temperatura, pH, y
conductividad eléctrica.  Las determinaciones fueron realizadas con equipos portatiles, que garantizan
la toma del dato.

Para conocer la composicion quimica del agua subterranea y su variabilidad espacial, en el area de
estudio, se colectaron 12 muestras de agua subterranea, en pozos que se los considera representativos de
una determinada zona.

Los resultados obtenidos del anélisis del laboratorio, fueron tabulados en el siguiente cuadro :

RESULTADO DE LOS ANALISIS FISICO QUIMICO UNIDAD HIDROGEOLOGICA MACHALA-ZARUMILLA

PARAMETROS FISICOS CATIONES ANIONES OTRAS DETERMINACIONES
NOMBRE | pH | CE | T |[urbide| Color | TDS [Ca++Mg++|Na+| K+ [HCO3{SO4=| CI- |Mn++/NH4| NO3 [ NO2 [PO4| F- | A/T | DIT
us/cm| °C FAU UCPt-Cof mg/l | mg/| mg/l [mg/l {mg/l| mg/l | mg/l [ mg/l [ mg/l [mg/l| mg/l | mg/l [ mg/l [mg/l] mg/l | mg/l

Bajo Alto 790 |1364 (27 |03 29 9140 |14,4 (30 2255(57 |3358 188 (85 (019 [03 |12 |11 o4 |04 (3358 (50,0

La Mina 6,70 |169 |26 [99,9 [131 1132 (336 |ND 10,3 |21 |526 337 (85 000 o6 |09 o4 |05 [01 |52,6 838
Rosade Oro (6,80 [237 [25 (34 0 159,0 (152 [7.6 153 (40 [617 |257 (85 |ND |03 |24 o1 [o5 [03 [61,7 (708
Lalirade Oro (7,20 |555 (26 |30 2 3719 |118,3|ND 22,9 (26 |196,0 |37,7 (85 |ND 02 |63 |00 |07 [0,7 [196,0 [2952
LaVictoria  [6,70 [357 [26 |02 4 2390 |24,0 |202 (48 |00 |908 |37,8 (17,8 [0.06 [02 [24 o0 |06 (03 [908 |1457
Hl Paraiso 75 [1339 274 |o1 42 89,7 [91,1 [496 943 [11 |2251 (3103 977 [03 |02 |05 [00 08 [03 [2396 [4315
Palmales 705 [481 |27 |03 2720 [11,2 [567 426 |21 |835 352 [705 [03 |03 |02 [00 |09 [19 (835 |[2665

0
Chacras 72 |781 [30,2 |0,3 0 5233 (16,6 |289 (99,2 [42 [1125 [57,1 |159,7]0,0 02 |01 |00 [06 |03 [1125 (1603
Q Seca 7,1 2000 |27,1 |03 2 1340,0 24,0 |51 376,6 6,2 2450 |191,6 [347,6 |0,1 03 (01 |00 |07 |13 (2450 |833
0
0
1

Pagua 68 210 |26 |02 140,7 136 (116 |64 |04 |[61,7 |[121 (85 0,02 |02 |06 00 |05 |02 |61,7 |833
Arenillas 6,6 3910 [289 |18 2619,7 (169,4]244,8 [172,8]3,1 |[1815 [63,6 |960,1]|0,19 |04 |42 00 |08 |04 |1815 |14488
Manabide Oro|6,7 523 |27,5 |0,7 3504 [32,0 |56,7 (114135 |[2759 [1655 |958 |0,2 04 |01 00 |07 |23 ]2759 |320,6

Del analisis e interpretacion de la informacion obtenida en el laboratorio se realiz6 la caracterizacion
hidrogeoquimica, para cada uno de los puntos, considerando la prevalencia del anion y cation de
mayor concentracion. De forma similar se establecié la categorizacion del agua para riego
considerando la conductividad eléctrica (C) y la relacion de adsorcion de sodio (S), calculada para
cada muestra analizada.  Los resultados se presentan en el cuadro siguiente :

101



CLASIFICACION HIDROQUIMICA
NO MBRE COORDENADAS TIPO CLASE
ESTE | NORTE
Bananera Maria

Rosario 636421 | 9659354 |5 - ARBONAT ADA MAGNESICA |C1 S1
Pozo la Lira de Oro | 626433 | 9634536 |BICARBONAT ADA CALCICA C2 s1
Pozo Bajo Alto 623660 | 9655388 |BICARBONAT ADA SODICA C3 2
Pozo Arenillas 601909 [ 9606296 | CLORURADA MAGNESICA C4 S1
Pozo Manabi el Oro | 596934 | 9587710 [BICARBONAT ADA SODICA C2 s1
PP Chacras 588804 | 9607686 | CLORURADA SODICA C3 s
PP La Mina 635350 | 9644778 |BICARBONAT ADA CALCICA C1s1
Pozo la Victoria | 626822 | 9627488 [BICARBONATADA MAGNESICA |C2 Sl
Pozo Palmales | 599375 | 9594002 |CLORURADA MAGNESICA C2 s1
Quebrada Seca 590393 | 9594848 [CLORURADA SODICA C3 3
Pozo el Paraiso 623826 | 9624796 [SULFATADA CALCICA Clsl

3.11. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
PASTAZA

Introduccién

La cuenca alta del rio Pastaza se caracteriza por tener zonas con baja disponibilidad natural de agua y
por una gran concentracién poblacional, que se distribuye a lo largo del callejon interandino, entre las
ciudades de Latacunga, Ambato y Riobamba.

Esta creciente poblacion genera una importante presion por acceso a recursos hidricos para diferentes
usos y aprovechamientos, lo que genera un escenario de conflictividad, situacion que se agrava
debido a que en los Gltimos afios se han tenido intensas y prolongadas sequias, que han afectado el
abastecimiento de agua en la cuenca alta del rio Pastaza.

Ante esta problematica, es importante el desarrollo de programas y proyectos enfocados al manejo y
uso eficiente del recurso hidrico. Para lograr lo anterior, es importante conocer la cantidad de agua en
una determinada region, con el objetivo de satisfacer las necesidades de la poblacién a la cual se
beneficia.

En este sentido, el estudio del agua subterranea, tiene por objetivo presentar los resultados de la
investigacion hidrogeoldgica en la referida cuenca, suministrando las bases para la planificacion y la
gestion de este recurso hidrico.

Generalidades

La cuenca alta del rio Pastaza considerada hasta su exutorio, la estacion Pastaza en Bafios, se halla
situada en la zona central de la region interandina del pais, abarcando principalmente las provincias de
Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo. Su forma es alargada con direccion preferencial norte-sur.

Limita al norte con el Nudo de Tiopullo, al sur con el de Tio Cajas, al oeste con la Cordillera
Occidental y al este con la Cordillera Real. La superficie aproximada del area estudiada de la cuenca
alta del Pastaza, es de 7604 km?:
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Temperatura.- La temperatura dentro de la cuenca mantiene una relacion inversa con la orografia,
determinandose que la misma decrece con el incremento de la altura. La variacién de la temperatura
durante el afio no es muy significativa y presenta una moderada fluctuacion.

Se determina que la minima temperatura de 1°C se registra en la estacion M121-El Refugio, ubicada
en el volcan Cotopaxi, a una altura de 4020 msnm y la maxima temperatura media anual, se registra en
la estacion M029- Bafios, con un valor de 17.5°C, ubicada a una altura de 1800 msnm.

Precipitacion.- Sobre la base de la informacion pluviométrica de varias estaciones consideradas
representativas, se establecié que en la cuenca se presentan dos periodos en los que las lluvias tienen
mayor incidencia : uno de diciembre a abril y un segundo, de septiembre a noviembre. Sin embargo,
su distribucion no es homogénea, notandose un incremento hacia la parte alta de los paramos.

Existe una diferencia entre las cuencas de la Cordillera Real, que tienen una marcada influencia
amazédnica con lluvias de abril a agosto y en las estribaciones orientales de la Cordillera Occidental, en
donde se presentan dos estaciones lluviosas de febrero a abril y de octubre a diciembre.

Sinopsis geoldgica

Regionalmente esta zona corresponde a la denominada depresion Interandina, rasgo morfolégico que
se denomina a un hundimiento tecténico, limitado por fallas longitudinales de direccion general N — S,
gue posteriormente ha sido afectado por diferentes episodios volcanicos, originando facies
acumulativas que luego han sido disectadas por la erosion fluvial.

El basamento de la cuenca esté representado por rocas metamérficas de las series Llanganates y Paute,
sobrepuestas por rocas volcano sedimentarias. En la zona se determind la presencia de formaciones
plio-cuaternarias, que cubren la casi totalidad de la cuenca, entre las que se destacan las rocas de
origen fluvio lacustre de la formacién Riobamba, volcanicos del Chimborazo, Igualata y sedimentos
de origen laharitico, que litologicamente se componen de estratos dispuestos irregularmente, de limo,

arena fina, toba y material conglomerético.

Caracterizacion hidrogeolégica

El objetivo fundamental de realizar la caracterizacion hidrogeolégica es poner de relieve los aspectos
mas significativos, que permitan definir objetivamente, la incidencia de la geologia en la presencia de
probables acuiferos.

La geomorfologia del terreno, las caracteristicas litoestructurales de las formaciones aflorantes en la
zona de estudio, asi como las condiciones climaticas imperantes y el grado de incidencia de los
diferentes parametros meteoroldgicos, que conforman el ciclo hidrolégico, son los factores
fundamentales que interactan para permitir la infiltracion, circulacion y acumulacién del agua en los
estratos del subsuelo.

Para cumplir con el objetivo, se efectuaron las labores de geofisica aplicando las propiedades de
resistividad eléctrica de las rocas, para lo cual se emple6 la configuracion Schlumberger. En la zona
de estudio se realizaron ochenta y cuatro sondajes eléctricos verticales (SEV).

Hidrogeoldgicamente la zona se presenta constituida por materiales de porosidad intergranular, con
permeabilidad variable de media a baja, que han dado lugar a la existencia de varios acuiferos locales y
discontinuos.
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La recarga principal estd constituida por la infiltracién de las aguas metedricas, que se generan en las
partes altas de los flancos orientales de la cordillera, asi como por efecto de la accion natural de recarga de
los principales drenajes y canales de riego no impermeabilizados.

Con la informacion obtenida en el reconocimiento que comprende el levantamiento hidrogeoldgico ,
inventario de puntos de agua e interpretacion de la prospeccion geofisica, se realizo la identificacion de las
principales formaciones que afloran en la region, diferenciandolas y calificandolas cualitativamente en base
al tipo de permeabilidad que presentan las litologias respectivas.

La representacién grafica de las diferentes unidades hidrogeoldgicas presentes en la cuenca alta del
Pastaza, se visualizan en el mapa de litopermeabilidades, que se realizé fundamentado en la geologia
de la zona, la presencia de puntos de agua y las verificaciones y comprobaciones realizadas in situ.
Mapa 51.
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Zonas de interés hidrogeol6gico

En la zona norte de la cuenca definida como la cuenca de rio Cutuchi, existe un sector con condiciones
favorables para la acumulacion y explotacion de agua subterranea, estableciéndose dos zonas especificas,
que se describen a continuacion :

Acuifero Mulalo

El acuifero de importancia se halla delimitado por el rio Saquimala al norte y el rio Yanayacu al sur;
el limite oeste constituye la margen derecha del rio Cutuchi y el oriental lo conforma las estribaciones
occidentales del Cotopaxi.

La unidad se ubica entre las Cordilleras Occidental y Real de Los Andes, constituyéndose en graben
originado por el hundimiento de los bloques centrales. La fisiografia actual estd intimamente ligada a la
estructura y composicion de las rocas.

Acuifero Pujili

Se encuentra ubicado en la parte austral de la provincia del Cotopaxi, al este de la ciudad de Latacunga, en
el canton del mismo nombre, caracterizado por tener un clima templado, generalmente seco, una
temperatura promedio anual de 12.4°C y con precipitaciones que presentan una media anual de 594 mm.

Hidrogeologia

Los materiales de la formacion Latacunga y los depoésitos lahariticos que afloran mayoritariamente en
la zona, han desarrollado un acuifero libre de porosidad intergranular, con permeabilidad variable de
media a baja. En base al andlisis e interpretacion hidrogeoldgica, geofisica e hidroquimica, se
determind dos zonas con mejores posibilidades de aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo:

Sector sur de Pujili (zonas de Tres de Mayo, San Juan e Isinche) en donde el estrato acuifero
tiene un espesor entre 40 y 50 m, encontrandose el nivel estéatico (NE) aproximadamente a 65
m. bajo la superficie, profundidad que corresponde a la cota 2870 msnm.

Sector sur-este de Pujili (zonas de Patoa de Quevedo y Perpetuo Socorro), en donde el espesor
de la capa acuifera esta comprendido entre 40 y 70 m, encontrandose el NE entre 45 y 60 m.
de profundidad, lo cual corresponde aproximadamente a las cotas 2870 a 2880 msnm.

La recarga del embalse subterrdneo estéa en funcion principalmente de las precipitaciones que se registran
en las zonas laterales, localizadas en las partes altas de la Cordillera Occidental y sus estribaciones, que
sirven de divisoria de aguas de las cuencas de los rios Patoa, Isinche y Tingo, en menor grado
incrementada por el aporte pluviométrico sobre el acuifero mismo.

La zona de descarga se localiz6 en el rio Patoa, en el sitio de Isinche de Tobares Infantes, lugar en el que
se identifico un grupo de vertientes, las cuales determinaron por aforamiento un caudal de 94 I/s.

Cuenca alta del rio Ambato

La interpretacion hidrogeoldgica y geofisica permite definir dos areas potencialmente acuiferas: una
ubicada sobre los 3500 msnm, que corresponde a la zona montafiosa y de paramo, en donde casi la
totalidad del recurso esta explotado y otra que corresponde a las areas bajas de valles y terrazas, donde
se presentan afloramientos de buenos rendimientos y que en su mayor parte, son utilizados con fines
de riego y abastecimiento de agua potable.
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La zona de interés hidrogeoldgico se localiza en el Callejon Interandino y conforma los nacientes del
rio Ambato, caracterizada por la presencia de los nevados Chimborazo y Carihuairazo, que debido a su
gran altitud, definen los diferentes aspectos climatolédgicos, que influyen sobre la generacion del
escurrimiento superficial y subterrdneo. Los deshielos provenientes de los nevados, inciden
primordialmente en el aporte y recarga del recurso hidrico.

Hidrogeologia

Existen dos zonas acuiferas facilmente diferenciables: la zona de montafas y las areas bajas de valles
y terrazas.

La zona montafiosa con presencia de paramos, areas cenagosas y pequefias lagunas, en donde afloran
lavas basélticas y andesiticas fracturadas, sedimentos piroclasticos y glaciares, encontrandose
vertientes de caudales variables.

La alimentacion de esta zona proviene casi exclusivamente de los deshielos del Chimborazo y
Carihuairazo, en menor porcentaje de la infiltracion de aguas metedricas y superficiales; el agua
subterranea es captada por los sistemas hidrograficos en unos casos, o por lo canales y acequias de
riego.

La circulacion del agua y la direccién del flujo se ven favorecidos por las caracteristicas
litoestructurales de las formaciones aflorantes; esta zona a pesar de tener un acuifero superficial se la
puede considerar como area de recarga de los acuiferos ubicados en la partes bajas, zonas de Ambato y
Totoras.

Las vertientes aflorantes en la margen izquierda del rio Ambato, parecen pertenecer a un segundo
sistema de alimentacion o recarga, que estaria ubicado en la parte alta al noroeste de la cuenca, en el
sector de los cerros Casahuala, Sombrero Urco, Mashua Pungu y Sagatoa.

Las areas bajas de valles y terrazas en donde se ubican las zonas de Ambato y Totoras, se las puede
definir como areas potencialmente acuiferas, hipdtesis sustentada por la presencia de vertientes y
pozos excavados. El escurrimiento de agua subterrdnea se ve favorecido por la condiciones
litoestratigraficas y estructurales de las formaciones geolégicas.

Atencion especial merece la zona del rio Ambato, en la que afloran vertientes cuyo caudal acumulado
es del orden de los 500 I/s, las que en su mayoria han sido captadas para el abastecimiento de agua
potable de la ciudad de Ambato.

La circulacion del agua y la direccion del flujo, se ven favorecidas por las caracteristicas lito-
estructurales de las formaciones geoldgicas de la zona.

El aporte subterraneo a los cursos de los rios Ambato y Pachanlica es considerable, pues se estima que
el aporte al rio Ambato estaria en el orden de los 120 x 10 ® m® anuales y para el rio Pachanlica, en el
orden de los 36 x 10°m® anuales.

Acuiferos en el sector de Riobamba

Regionalmente esta zona corresponde a la denominada depresion Interandina, rasgo morfoldgico con
que se denomina a un hundimiento tectonico limitado por fallas longitudinales de direccion general N
— S, que posteriormente ha sido afectada por diferentes episodios volcanicos, originando facies
acumulativas, que luego han sido disectadas por la erosion fluvial.
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Hidrogeologia

Hidrogeoldgicamente la zona de estudio esta constituida por materiales de porosidad intergranular, con
permeabilidad media que ha dado lugar a la presencia de acuiferos heterogéneos profundos. La recarga
principal est& constituida por la infiltracion de las aguas metedricas, que se generan principalmente en las
estribaciones del Nudo de Igualata, en el sector norte de la ciudad de Riobamba y para el acuifero de la
ciudad, se asume que la recarga se genera tanto en las estribaciones de las cordilleras Oriental y
Occidental.

De los resultados e interpretacién de la informacion recopilada, se determinaron las siguientes zonas
con potencial hidrogeologico:

Llio

La zona se encuentra localizada en el extremo norte de Riobamba. Geomorfolégicamente se
caracteriza por presentar un relieve ondulado con presencia de colinas redondeadas y valles en U; el
drenaje es escaso Yy de bajo caudal.

Geologicamente en el éarea afloran sedimentos volcénicos del plio-cuaternario, litolégicamente
compuestos por capas de ceniza volcanica, arena fina a media y una toba arcillosa; subyaciendo a
éstos, se encuentran materiales piroclasticos y roca efusiva procedentes del los volcanes Chimborazo e
Igualata.

En forma general,y dependiendo de la topografia del terreno se estima que a una profundidad media
de 23 metros se halla un estrato acuifero de importancia hasta los 70 metros. En el sector existen siete
pozos perforados que abastecen de agua potable a Riobamba, con un caudal total aproximado de 330
I/s. Ademas a poca distancia en la Quebrada San Pablo existe una vertiente con un caudal de 280 I/s,
que contribuye al sistema de agua potable de la ciudad.

Licto - San Jorge

En general la zona estd cubierta por terrazas aluviales del rio Chambo, depositados sobre los
conglomerados de la formacion Riobamba. De la interpretacion geofisica y su correlacion con la
litologia de las formaciones aflorantes en la zona, se desprende que bajo los 70 metros, existe un
posible estrato que presenta caracteristicas favorables para la acumulacion de aguas subterraneas.

Patafio

La zona se encuentra sobre sedimentos que forman las terrazas aluviales del rio Chibunga. A partir de
la interpretacion geofisica y su correlacion con la litologia aflorante en la zona, se desprende que bajo
los 30 metros, existe un posible estrato que presenta caracteristicas favorables para la acumulacién de
aguas subterraneas.

Pedregal (Yaruquies)

En el sector se realizo tres sondajes eléctricos verticales, interpretados los resultados, se determiné que
el tercer horizonte geoeléctrico (estrato C) por su resistividad y potencia, se comporta como un estrato
con importancia hidrogeoldgica.

De la informacion recopilada se puede determinar que esta zona tiene una transmisiblidad= 99.9
3747
m®/dia/m.
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San Juan - Nitiluisa

Es una zona caracterizada por presentar conjuntos colinados con variadas pendientes, en donde
destacan areas relativamente planas. En este sector se efectuaron actividades de prospeccién geofisica
y se ubica aproximadamente a 12 Km hacia el oeste de Riobamba.

Geol6gicamente se asienta casi en el contacto entre la formacion Riobamba, representada
mayoritariamente por conglomerados y la Cangahua, representada por tobas de material generalmente
fino. De la informacion hidrogeol6gica recopilada, se desprende que en la zona existe una posible
zona acuifera explotable bajo los 100 m de profundidad, con una potencia maxima cercana a los 100
metros.

Langos - San Antonio

Es un sector ubicado al norte de Riobamba y geomorfol6gicamente corresponde a una zona de valles
interandinos, con vertientes poco pronunciadas. La formacién Riobamba, caracterizada por una
litologia de conglomerados, cubre toda el area con porosidad primaria — intergranular y permeabilidad
media; el suelo es relativamente seco y arenoso. De la interpretacion geofisica, podemos indicar que
existe un posible acuifero bajo los 25 m. de profundidad.

Guano - Los Edenes

Esta zona se ubica al norte del sector Langos — San Antonio, sobre el limite que forma el inicio de
pendiente en las estribaciones bajas del volcan Igualata, con relieves irregulares; el sector corresponde
geoldgicamente a los depositos aluviales de materiales sedimentarios, relativamente sueltos, formados
en el rio Guano.

La unidad sobreyace probablemente a la formacién Riobamba y tiene una porosidad primaria —
intergranular con permeabilidades media a alta; se estima que el acuifero se encuentra a una
profundidad entre 45y 70 metros.
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CAPITULO IV

AGUAS

TERMOMINERALES

EN EL ECUADOR



4.1. AGUAS TERMOMINERALES EN ECUADOR
Introduccién

La ubicacion del Ecuador dentro del Circulo de Fuego del Pacifico y su relacion con los procesos de
subduccion, donde la Placa de Nazca desciende debajo de la Placa Sudamericana, incide para que la
fuerte actividad magmatica y elevados flujos térmicos generados en la corteza terrestre permitan que
las aguas subterraneas que circulan a grandes profundidades, adquieran un grado geotérmico alto, que
en superficie se manifiestan por surgencias de aguas calientes, ligadas especialmente a rocas
volcénicas continentales de edad pliocuaternaria, asi como depdsitos glaciares, fluvioglaciares y
aluviales del cuaternario, asociados a un contexto estructural caracterizado por lineamientos y fallas
activas.

Las aguas termales y minerales en el pais, genéticamente estan relacionadas con aparatos volcénicos
jovenes y sistemas de fallas y fisuras. Estas aguas proceden del interior de la tierra, en donde por
procesos geodindmicos y termodindmicos, se encuentran a temperaturas muy elevadas y con un alto
grado de mineralizacién. El agua, al llegar a una zona de fallamiento y/o diaclasamiento, asciende
rapidamente.

Génesis de las aguas termominerales.

Se denominan aguas termales a las surgencias y/o captaciones de aguas subterraneas que salen del
subsuelo, con un calor mayor a 5°C que la temperatura media del lugar.

El agua subterranea, al circular por zonas altamente fisuradas de la corteza terrestre, va aumentando su
temperatura por el gradiente geotérmico, que se lo define como la profundidad de penetracién en el
suelo, expresada en metros, necesaria para que la temperatura aumente 1°C.

Su valor en término medio es de 30 a 35 metros, variando segln las localidades y la profundidad; en
las regiones volcénicas disminuye de 10 - 15 metros. En zonas de vulcanismo reciente, el agua puede
verse afectada por el calor que el magma transfiere a las rocas adyacentes y por influencia de las aguas
juveniles hipertermales.

Inventario nacional de fuentes termominerales

Ante la insuficiente disponibilidad de informacion actualizada, el Inamhi, a través del Grupo de
Estudios Hidrogeoldgicos, consideré de importancia fundamental, realizar el inventario y monitoreo
de fuentes termominerales del Ecuador, como un aporte al conocimiento de los recursos hidricos del
pais y especificamente en este campo.

Para el efecto inventarié y georeferenci6 alrededor de 120 fuentes de aguas termominerales y en cada
una de las fuentes inventariadas, se determiné la temperatura, conductividad y pH. La distribucion
espacial en el territorio continental se visualiza en el Mapa 52.

Clasificacion de las aguas por su temperatura.

La temperatura es la principal caracteristica de las aguas termominerales, por lo que para su
determinacion fue necesario verificar en el origen de su nacimiento, la temperatura a la que emergia la
fuente, empledndose para el efecto, una termocupla con precisién de décimas de grado.

Por lo general, se consideran termales en relacion con la temperatura, aquellas aguas subterraneas que
en su punto de emergencia, poseen una temperatura mayor que la temperatura media anual del
ambiente. Esta diferencia deber ser superior a 5°C; de ello se obtiene la siguiente clasificacion:

— Frias: menos de 20°C.

- Hipotermales: entre 20 y 30°C.
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- Termales: entre 30 y 40°C.

— Hipertermales: de mas de 40°C.

Esta clasificacion es considerada universal y resulta la mas aceptada, por lo que se la aplicé para el
caso de este estudio y se la presenta en el Cuadro Resumen de Fuentes Termales Inventariadas por el
Inamhi a Nivel Nacional - Afio 2012.

Clasificacion hidroquimica

El agua, al entrar en contacto con las rocas, adquiere su composicion quimica mediante un proceso
complejo, donde intervienen diferentes factores de tipo quimico-fisico, geoldgico, hidrogeoldgico,
geomorfoldgico, pedoldgico, climético, antrépico y otros, que le dan las caracteristicas de aguas
minerales.

Los procesos fisicos-quimicos y termodindmicos, que condicionan la disolucion de los minerales,
desempefian un papel importante en la forma en que las aguas naturales adquieren e incorporan en
forma idnica, los diferentes elementos que definen su composicion quimica.

Existen diversas clasificaciones de aguas termominerales, de acuerdo a su composicion quimica, que
en general tratan de dar importancia a los componentes principales, al i6n predominante, a su sali-
nidad, al caracter radioactivo, etc.

V.A. Souline (1946), clasifica las aguas termominerales de acuerdo a la relacion existente entre la
concentracion de los iones Sodio (Na*), Cloro (CI), Sulfatos (S047), y Magnesio (Mg*™), expresados
en miliequivalentes por litro (meg/l),

Para conocer la composicién quimica de cada una de las fuentes inventariadas y su variabilidad
espacial, en los puntos seleccionados se tomé una muestra de agua , que fueron analizadas en el
laboratorio del Inambhi.

El andlisis e interpretacion de los resultados permite la clasificacion de acuerdo a la relacion ionica,
como se observa en el cuadro de relaciones ionicas y su distribucion espacial, en el Mapa 54
Clasificacion por su Relacion lonica.

Las caracteristicas principales, como temperatura y conductividad del agua, se describen en el cuadro
Resumen de fuentes termales inventariadas por el Inamhi a nivel nacional - Afioc 2012. Mapa 52
Clasificacion por su salinidad y Mapa 53 Clasificacién por su temperatura.

Cuadro de Relaciones l6nicas

RELACION CLASIFICACION
IrNa+ cr 1 Sulfatada-sodica
S0}
rNa+ cr L Bicarbonatada-sédica
SO;
Cl" Na' 1 Clorurada-magnésica
ri
Mg++
Cl- Na' 1 Clorurada-calcica
ri
Mg++
r: miliequivalentes
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Aguas mineromedicinales

Se denominan mineromedicinales aquellas aguas, que por su composicion y caracteristicas propias,
pueden ser utilizadas con fines terapéuticos (Armijo y San Martin, 1974).

La historia del agua, como agente terapéutico, se remonta a las antiguas tribus que habitaban en las
cavernas. Sin ningun tipo de conocimiento, tan s6lo por la capacidad de observacidén que tiene el
hombre, consiguieron iniciar una técnica terapéutica que se mantiene vigente hasta hoy en dia.

En el Ecuador, a las fuentes de aguas con caracteristicas termominerales, se les atribuye desde
tiempos pasados propiedades curativas y relajantes. Desde la cosmovision andina, se las asocia
siempre con el misticismo y la leyenda.
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CUADRO RESUMEN DE FUENTES TERMALES INVENTARIADAS POR EL INAMHI A NIVEL
NACIONAL- ANO 2012
COORDENADAS PARAMETROS
ASICOS CLASIFICACION | CLASIFICACION
N° | FECHA LOCALIDAD COTA POR POR
LONG.| LATI. oH CE | T | TEMPERATURA | CONDUCTIVIDAD
mS/cm| °C

1(09/04/2012|Peguchi 807200| 10026536 2604 7,71 1827| 22,3|HPOTERMAL ALTA
2(09/04/2012|E Neptuno 805055 10025039 2603 7,7 272 16,1|FRIA MEDIA
3]10/04/2012 [ Nangulvi 773106( 10035814| 2584 7,7 4330| 47,6(HPERTERMAL MUY ALTA
4]10/04/2012|Gualsaqui- La Santisma 800160| 10028263 2608 8,4 355 19,3|FRIA MEDIA
5]10/04/2012 | Lajartijas 803768 10025719 2595 6,4 464( 21,0{HIPOTERMAL MEDIA
6(11/04/2012|Quichinche 801066| 10026041| 2630 6,7 334| 17,0|FRIA MEDIA
7(11/04/2012]Ingachaca #1 796334 10027408 2664 7,01 2800| 25,0|HIPOTERMAL MUY ALTA
10(11/04/2012|La Gruta Pita. Eec. 805372| 10031875 2375 7,2 715( 23,0{HIPOTERMAL MEDIA
11{11/04/2012|Y anayacu 804776 10034555 2448 6,91 2010| 19,6|FRIA ALTA
12(11/04/2012|Sucusyacu 804335 10030549 2449 7,9 678 18,4|FRIA MEDIA
13(11/04/2012|Quebrada de Lavar 804216| 10030468 2473 6,9 822 19,2|FRIA ALTA
14(11/04/2012|Tung Tung 804203 10030340 2427 6,7] 1570 22,0|HIPOTERMAL ALTA
15]12/04/2012|R. Ambi (La Salud) 803839 10028023| 2480 7,1 4620 27,5|HPOTERMAL MUY ALTA
16(12/04/2012|San José 800007| 10038566 2207 7,6] 3990| 22,2|HIPOTERMAL MUY ALTA
17(12/04/2012| Timbuyacu 804018| 10047196 2736 7,3] 4790| 41,0/|HIPERTERMAL MUY ALTA
18(12/04/2012 | Chachimbiro 807320| 10050833 2672 7,6] 6650| 55,0/HIPERTERMAL MUY ALTA
19(12/04/2012|Hda. Chachimbiro 806400 10051732 2600 7,2] 3790| 40,8|HIPERTERMAL MUY ALTA
2113/04/2012|Bolivar (B Aguacate) 174795| 10055262| 2458| 7,16 337| 20,4{HIPOTERMAL MEDIA
22|13/04/2012|Gruta de La Paz 183391| 10055243| 2458| 7,07| 2520| 50,0|HIPERTERMAL MUY ALTA
23]13/04/2012 | Canchaguano 185653| 10059790| 2714| 6,55 505 22,0{|HIPOTERMAL MEDIA
24114/04/2012 (H Neptuno 197286| 10090873| 2879| 7,16 626 22,2|HIPOTERMAL MEDIA

24- 114/04/2012|H Neptuno 197286| 10090873 2879 6,6 418 22,3|HIPOTERMAL MEDIA
25(14/04/2012| & Marinez 196662| 10090267| 2847| 6,68| 1943| 28,2|HIPOTERMAL ALTA
26]14/04/2012|La Joya 189681 10090033| 2972 7,4 372 22,5|HIPOTERMAL MEDIA
27]14/04/2012|Aguas Hediondas 176535| 10089617| 3612| 5,65| 1773| 51,0/|HIPERTERMAL ALTA
28]14/04/2012(Aguas Verdes (Tufifio) 181298| 10087963| 3293| 8,17 759( 22,6|HIPOTERMAL ALTA
29|14/04/2012San Miguel De Car 188045| 10088896 2998| 6,74 407 22,5|HIPOTERMAL MEDIA
30[15/04/2012[La Calera # 1 168338| 10064839 2525| 6,57| 1263 34,6[TERMAL ALTA
31|15/04/2012La Calera # 2 168364| 10065066| 2631| 6,98| 1074| 31,5|TERMAL ALTA
32|15/04/2012 | Puente Ayora 171395 10070533| 2620| 6,83 423 22,4|HIPOTERMAL MEDIA
33]15/04/2012|Chabayan # 1 174128| 10070957| 3138| 8,31 858 30,5|TERMAL ALTA
34]15/04/2012|Chabayan # 2 174074| 10070982 3132| 7,78 837| 33,0/ TERMAL ALTA
35]15/04/2012|Aguas Calientes (Libertad) 172210| 10073042| 3090| 8,14] 198] 19,0[FRIA BAJA
36|16/04/2012|E Carmelo 211908( 10074091| 2805| 6,78 432| 15,1|FRIA MEDIA
37]16/04/2012La Florida Baja 212827 10073094 2780 59| 1008| 16,0|/FRIA ALTA
39]16/04/2012|Agua Fuerte 208587 10072936| 2982| 7,05 701| 15,0(FRIA MEDIA
40(17/04/2012|Ajun 208252 10072772 2965 5,2 480| 15,0|FRIA MEDIA
41|16/04/2012|Santa Teresita (J. Andrade) 198732| 10072152| 2899| 7,13| 1594| 21,0|HIPOTERMAL ALTA
42116/04/2012|Cucacho # 2 197426 10073766| 2894| 7,89 98| 14,4|FRIA BAJA
43|17/04/2012|Cxucacho # 1 197371 10073664| 2932| 6,96 159| 14,6|FRIA BAJA
44116/04/2012|Paluz 182904| 10068364 2965| 7,63| 1002| 22,0|HIPOTERMAL ALTA
45]16/04/2012|H Sixsal 189308| 10066005| 2717| 6,95| 1904| 35,0/ TERMAL ALTA
46|17/04/2012|H Proyecto 195826 10071230 2811 6,8 164| 15,5|FRIA BAJA
47(17/04/2012|La Ovejeria 190885| 10088733| 2933| 7,75 567| 29,5|HIPOTERMAL MEDIA
48]18/04/2012|E Chita 192997 10085575| 2975 7,5 122]| 16,8|FRIA BAJA
49(19/04/2012|E Puetate 195462 10089447 2945 6,7 148| 18,0|FRIA BAJA
50|18/04/2012|Rumichaca # 1 203343( 10090202| 2779| 7,49| 2840( 39,0 TERMAL MUY ALTA
51(13/04/2012| Tumbat( 832239 10052581| 1596| 7,79 750( 22,5(HIPOTERMAL ALTA
52]18/04/2012 |Rumichaca (La Olla) 203291 10090479| 2778| 7,81| 2980( 33,0/ TERMAL MUY ALTA
52]18/07/2012 | Pitigua 761955 9899700| 2832 7,47 4100(22,50(HIPOTERMAL MUY ALTA
53|18/07/2012|Panzaleo 766866 9882158 2645| 8,64| 3130| 22,5|HIPOTERMAL MUY ALTA
54]18/07/2012 | Cusubamba 748059 9883960 3527 8,2 1269 44,8|HIPERTERMAL ALTA
55(19/07/2012 | Guapante 771351| 9880026 2580 7,66/ 1000| 25,0|HIPOTERMAL ALTA
56]19/07/2012 | Cununyacu 737474 9851982| 3683| 8,14| 4530( 40,3|HIPERTERMAL MUY ALTA
57]19/07/2012|Aguajan # 1 754726 9857218 2670 7,51 531| 14,7|FRIA MEDIA
58[19/07/2012| Aguajan # 2 753915 9858370 2806] 8,38 499 20,8[HPOTERMAL MEDIA
59]20/07/2012Bafios (salado) 785653 9844452 1929 7,3] 6560| 55,0|/HIPERTERMAL MUY ALTA
60(20/07/2012|Bafios (La Virgen) #1 787400 9845225| 1832| 7,49| 5090| 52,8|HIPERTERMAL MUY ALTA
61]20/07/2012Bafios (La Virgen) # 2 787400 9845225 1832 7,16 5090( 50,7|HIPERTERMAL MUY ALTA
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CUADRO RESUMEN DE FUENTES TERMALES INVENTARIADAS POR EL INAMHI A NIVEL

NACIONAL- ANO 2012

COORDENADAS PARAMETROS
FISICOS CLASIFICACION | CLASIFCACION
N° | FECHA LOCALIDAD COTA POR POR
LONG.| ~ LATI. pH CE T TEMPERATURA | CONDUCTIVIDAD
mS/cm| °C
62120/07/2012|Bafios (Santa Ana) 788477| 9845442 1904| 7,31 4810| 44,8|HPERTERMAL MUY ALTA
63|21/07/2012 | Palictahua 786182| 9832735| 2830 6,99 3000| 40,0[{HPERTERMAL MUY ALTA
64|21/07/2012|Los Henes 765919| 9820912| 2590| 7,75 1938| 22,7 (HIPOTERMAL ALTA
66(21/07/2012 | Palmira 752709| 9769720| 3227 8,07 382| 14,8(FRIA MEDIA
67|22/07/2012|Guapan 739369| 9700312| 2680| 7,46( 16440| 55,0|HIPERTERMAL MUY ALTA
68122/07/2012 | Shumir (Huacas) 746049 9689232 2314| 7,67 1126| 21,2|HIPOTERMAL ALTA
69(22/07/2012|Bafios (Comp. Piedra de Agua) 715229| 9676860 2706| 6,99 4130| 49,3|HIPERTERMAL MUY ALTA
70]23/07/2012|Bafios (Complejo Rodas) 714918| 9676962 2695| 7,24 4240| 42,0|HPERTERMAL MUY ALTA
71|23/07/2012|Bafios (Comp. Duran (H Rifién)) | 715437| 9676796 2705| 7,11| 3900( 71,6|HIPERTERMAL MUY ALTA
72]23/07/2012|Soldados Chico (E Calabozo) 698686| 9675373 2694| 9,27 233| 35,8/ TERMAL BAJA
73|23/07/2012|Soldados Chico (Bl Calabozo) 698685| 9675368| 2694| 9,09 262| 25,5(HIPOTERMAL MEDIA
74|23/07/2012|Aguas Hediondas (Loja) 697669| 9562294| 2030| 7,34 1568| 19,5(FRIA ALTA
75(24/07/2012|Agua del Milagro (H Cisne) 675118 9571278| 2032| 7,56 330| 20,3{HIPOTERMAL MEDIA
76]24/07/2012|Aguas Calientes (Baln. El Paraiso) | 667285 9710332 123 9,59 415| 41,5|HIPERTERMAL MEDIA
77(25/07/2012|La Florida 651641| 9672280 121 9,79 235| 37,5|TERMAL BAJA
78|25/07/2012|Comunidad Shuar 650434| 9689890| 109| 9,83 165 41,8|HIPERTERMAL BAJA
79]25/07/2012|Aguas Calientes (Portovelo) 655774 9590582 688 7,29] 2900( 45,1|HIPERTERMAL MUY ALTA
80(26/07/2012|Yanayacu (Fuente de Salud) 693242| 9728084| 268 9,62 491| 43,2|HPERTERMAL MEDIA
81|27/07/2012|Yanayacu (Fuente de Salud) 693177| 9728058 268| 9,49 485| 44,1(HIPERTERMAL MEDIA
82(27/09/2011 [Bafios San Vicente 533242| 9753740 64| 8,24 2270| 37,3|TERMAL MUY ALTA
83|25/09/2012|Aguas Blancas 529385| 9830264 65| 8,67 1561| 27,7|HIPOTERMAL ALTA
84126/11/2012|San Antonio de Pichincha 1 784832| 9998676| 2360 7,50| 1320 21,4(HIPOTERMAL ALTA
85(26/11/2012[San Antonio de Pichincha 2 784876| 9998630| 2353| 6,68 894| 22,3[HIPOTERMAL ALTA
86/26/11/2012 | Pululahua 777391] 9992843| 2105 6,20| 2550( 26,4(HIPOTERMAL MUY ALTA
87(26/11/2012|Calacali 1 773604| 9998625| 2638| 6,39 4100| 26,9(HIPOTERMAL MUY ALTA
88]26/11/2012 | Calacali-Nono 2 771697 9996642 2579| 6,56 4370 30,5|TERMAL MUY ALTA
89|27/11/2012|Jamanco 1 813549 9958541| 3483| 6,33] 6920 61,6(HIPERTERMAL MUY ALTA
90|27/11/2012|Jamanco 2 813654| 9958472| 3478| 6,63 7730 74,0|HPERTERMAL MUY ALTA
91|27/11/2012| Termas de Papallacta 1 817134| 9960000| 3339 7,00 2880| 53,0|HIPERTERMAL MUY ALTA
92127/11/2012| Termas de Papallacta 2 817162 9959818| 3343| 6,86 4500 61,2|HIPERTERMAL MUY ALTA
93(27/11/2012| Termas de Papallacta 3 817346] 9960000 3326 7,10] 2360( 56,7 |HPERTERMAL MUY ALTA
95|28/11/2012|Lloa 1 763890| 9974155| 2773| 6,66] 2650 34,1|TERMAL MUY ALTA
96(29/11/2012|Oyacachi 824152| 9976140| 3192| 6,47| 5010( 50,1(HIPERTERMAL MUY ALTA
97130/11/2012|La Merced 790011| 9967713| 2595 6,58| 1158 34,8 TERMAL ALTA
98(30/11/2012|H Tingo 1 785065| 9968295| 2470 6,98| 3230( 43,8|HIPERTERMAL MUY ALTA
99(30/11/2012|H Tingo 2 785065| 9968295| 2470 6,99 2960| 42,8|HIPERTERMAL MUY ALTA
100(28/11/2012(Lloa 2 763891 9974167 2773| 6,38 3810| 32,4|TERMAL MUY ALTA
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Mapa 53
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Mapa 54
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GLOSARIO TECNICO

A
Acuifero.- Formacion geoldgica que contiene agua y que la drena en cantidades considerables.

C

Cartografia.- Informacion sobre topografia, geodesia, fotogrametria.

Contacto.- Limite entre diferentes unidades litolégicas.

Contaminacion.- Introduccion en un medio cualquiera de un contaminante.

Cuaternario.- También llamado neozoico, es el Ultimo o mas reciente de los grandes periodos
geologicos. Se desarrolla entre el final del periodo terciario y el comienzo de las glaciaciones como el
limite inferior, hasta nuestros dias como limite superior.

D

Depésito aluvial.- Estrato constituido por arena media a gruesa y gravas de granulometria gruesa a
media y redondeadas.

Drenajes.- En geologia, es cualquier medio por el que el agua contenida en una zona fluye a través de
la superficie o de infiltraciones en el terreno.

E

Erosidn.- Proceso de sustraccion de roca al suelo, generalmente por accion de corrientes superficiales
de agua o viento.

Estratificadas.- Disposicion en capas paralelas de las rocas sedimentarias.

F

Fallamiento.- Rompimiento de alguna parte de las rocas acompariado de un desplazamiento, ya sea
vertical, horizontal o ambos.

Facies.- Conjunto de caracteres petrograficos y paleontoldgicos que definen un depésito o una roca.
La facies de un estrato permite reconstruir el medio en el que ha sido depositado.

Formacion.- Unidades litoestratigraficas que estan definidas por una litologia primaria.

Fracturas.- Se define al desplazamiento producido de dos bloques adyacentes. El desplazamiento
puede ser de milimetros, hasta centenas de metros.

G

Granulares.- La expresion material granular agrupa a todos los materiales compuestos
exclusivamente por granos.

Granulometria.- La granulometria representa la distribucion de los tamafios que posee un material.
Graben.- Depresion de forma alargada limitada por fallas.

H
Heterogeneidad.- Distinta naturaleza.

|

Impermeable.- Estrato que no permite la infiltracién.

Intergranular.- Tipo de porosidad primaria, tipica de areniscas, caracterizada por presentar buena
interconectividad y permeabilidad.

Intrusion marina.- Es una fuente de contaminacion del agua subterranea.

L
Litologia.- Es la parte de la geologia que trata de las rocas, especialmente de su tamafio de grano, del
tamafio de las particulas y de sus caracteristicas.

M
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Meétodo geoeléctrico.- Es un método indirecto de prospeccion que consiste en hacer pasar una
corriente de determinada intensidad eléctrica por medio de dos electrodos.
Monitoreo.- Sistema permanente para medir el nivel freatico, EC, pH, temperatura

N
Nivel fredtico.- Nivel superior de la zona de saturacion del agua subterranea en las rocas.

O
Omh-m.- Unidad en que se mide la resistividad eléctrica.

P

Pluviosidad.- Cantidad de agua que cae sobre una determinada extension de terreno.

Prospeccion geofisica.- Técnicas geofisicas que intentan distinguir o reconocer las formaciones
geoldgicas.

R

Recarga.- Se trata de agua que se infiltra al terreno por las llamadas areas de recarga.

Rendimiento.- Capacidad de extraccion de agua de un pozo.

Reservas.- Referente a la cantidad de agua de un acuifero.

Resistividad.- Magnitud caracteristica que mide la capacidad de un material para oponerse al flujo de
una corriente eléctrica.

S

Salinidad.- Concentracion de sales disueltas en el agua.

Salobre.- Agua que contiene sal en una proporcion significativamente menor que el agua marina. El
agua salobre no es potable.

Sondajes eléctricos.- Método para complementar la prospeccion hidrogeoldgica.

T
Terrazas.- Material depositado por un rio en forma de bancos a diferentes niveles.
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