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A C L A R A C I O N

Por razones de indole econdmico, el mapa adjunto a la presente Memo
ria se presenta a escala 1:2'000.000. El mapa original elaborado
a escala 1:1'000.000, puede consultarse en la oficinas del Departa-
mento de Hidrologia, Programa Nacional de Regionalizacidn Agraria,

Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Para facilitar su interpretacidn, que resultaria dificil por la su
perposicidén de tramas en algunas regiones, debido a la menor escala
de presentaci®n, se modificé la leyenda inicial presentada en la p&-
gina 16 de la Memoria, relativa a la capacidad especifica de las for
maciones; se suprimid la clase "sin informacidn", valida para las zo
nas fuera de los limites territoriales, quedando sin trama (en vez
de la trama rojo-anaranjado horizontal), la clase calificada como

"muy baja" en el pais.
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PRESENTACION

En el Ecuador existen areas donde el recurso hidrico subterraneo es
la Gnica fuente de aprovisionamiento para satisfacer las necesidades vita
les de una considerable poblacion rural. Sin embargo, la explotacion de
este valioso recurso no ha alcanzado un nivel importante, concentrandose
su aprovechamiento a localidades, en l1a gran mayoria de los casos, muy -
reducidas, y a proyectos relativamente pequeiios. |

De esta manera los estudios e investigaciones de las aguas subterra
neas se han referido dnicamente a la consecucidn de estos proyectos espe
cificos considerando muy poco al recurso como un elemento fundamental del
ciclo hidrolégico, que como parte constitutiva de éste se encuentra inter
relacionado con las precipitaciones, escurrimientos superficiales, entre
otros.

PRONAREG y otras entidades han visto 1a necesidad de impulsar fas in
vestigaciones en este campo, conformando el Comité de Estudios Hidrogeold
gicos del Ecuador, cuyo primer resultado es el presente informe, logrado
con el aporte de la asesoria de ORSTOM y de entidades nacionales y regio
nales de las cuales merecen especial mencion INERHI e INAMHI.

Esperamos que esta publicacion alcance su objetivo : despertar el in
terés nacional hacia la profundizacidn en el conocimiento de este recurso
y su correcta explotacion y conservacion.

Ing. Jaime TORRES G.
DIRECTOR EJECUTIVO DE PRONAREG.
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I. INTRODUCCION

La participacion del ECUADOR en la elaboracidon del "Mapa hidro-
geologico de América del Sur a escala 1:2'500 000", bajo el patroci-
nio del Programa Hidrolégico Internacional (PHI) de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (U-
NESCO), ha determinado 1a urgente necesidad de revisar el mapa hidro-
geolégico preliminar del Ecuador. En efecto, éste habia sido realiza
do en los afios 1977-1978 y publicado por el Instituto Geogrdfico Mili
tar (IGM) en el marco de un informe titulado "Elementos basicos para
la planificacion de los recursos hidricos en el Ecuador" - 1979, como
parte de los estudios programados en el Convenio MAG-ORSTOM, entre el
Programa Nacional de Regionalizacion Agraria (PRONAREG) del Ministe -
rio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Centro de Investigacidon Cien
tifica y Técnica de Ultramar (ORSTOM) de Francia.

Desde la fecha, se ha recogido numerosa e importante informacion,
principalmente en los campos de la geologia y el conocimiento de las
condiciones hidrogeoldgicas, aplicandola a la leyenda propuesta por
el Mapa Hidrogeoldgico de América del Sur, permitiendo de esta manera
la presentacion de una carta hidrogeoldogica del Ecuador, totalmente -
actualizada, a escala 1:1'000 000.



I1.

DESARROLLO DEL PROCESO METODOLOGICO

Como se ha dicho anteriormente y a diferencia del mapa preliminar,
la nueva carta presentada se apoya fundamentalmente en la leyenda es-
tablecida en CARACAS (19-22 de julio de 1977) y LIMA (23-26 de Octubre
de 1979), sustancialmente modificada durante la "II Reunidon de Coordi-
nadores Subregionales para la elaboracion del Mapa Hidrogeoldgico de -
América del Sur" {Quito, 21-24 de julio de 1981), como consecuencia de
importantes aportes pcr parte de diferentes paises entre los cuales debe
destacarse a VENEZUELA, ECUADOR y principalmente BRASIL, pais que ha lo
grado realizar un mapa definitivo.

Después de un examen detallado de la leyenda propuesta, se ha reu-

nido toda la informacidn bdsica necesaria, con el fin de procesarla
segln las diferentes pautas descritas a continuacion.

I1.1. Bases topogradficas

Se ha utilizado el mapa base elaborado por el I.G.M,

I1.2. Datos geograficos

La representacion de 1os principales datos geograficos, detalla-
dos en el capitulo III de la presente memoria, se hizo con ayuda de
varios mapas fisicos y topogrdficos a escalas diferentes, realizados
por el I.G.M.

I1.3. Hidrometeorologia

11.3.1. Isoxetas medias anuales, Eeriodo 1964-1978

Basdndose en 1la informacién producida por g] Instituto



Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), se ha trazado las iso-
yetas para el periodo considerado, después de haber verificado deteni-
damente la validez de las series observadas y 1lenado estadisticamente
los registros incompletos (correlaciones entre estaciones, entre otras).

Con el fin de no sobrecargar el mapa, el intervalo entre isoyetas
es de 250 mm en las zonas con escasa lluvia y 1lega hasta 1000 mm en
las regiones con fuerte precipitacion. Con este mismo propdsito, esta
informacidn, conjuntamente con los datos hidrologicos,se presenta en
anexo.

I1.3.2. Estaciones hidrométricas representativas

Como en el caso anterior, los datos presentados resultan de la
informacion basica proporcionada por el INAMHI, homogeneizada para un
periodo igual al de las 1luvias y cuidadosamente verificada.

Han sido escogidas siete estaciones con regimenes caracteristi-
cos de la Sierra, de la Costa y mixto, sin que se pueda representar
un régimen tipicamente amazdnico.

11.3.3. Red_hidrografica, zonas de_inundacidn, 1imites de cuencas

Los cursos de agua, lagos y divisorias de agua han sido defini-
dos mediante los mapas fisicos y topograficos del I1.G.M., con ayuda
de imagenes satelitarias. Las regiones sujetas a periddicas inunda-
ciones han sido delimitadas por el Departamento de Geomorfologia del
Programa Nacional de Regionalizacion Agraria (PRONAREG).



I1.3.4. Manantiales

Un amplio inventario de las vertientes ha sido 1levado
a cabo, por parte del PRONAREG, el mismo que es periddicamente actua -
lizado mediante 1a informacidon recogida en el campo y también propor -
cionada por diferentes organismos : Instituto Nacional de Recursos Hi-
draulicos (INERHI), Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS ),
Instituto Nacional Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), principal-
mente.
Debido a la pequefia escala del mapa, sdlo se ubican las principales ver
tientes y fuentes termales, debiendo recalcarse que el propdsito mas im
portante del inventario era el de conseguir algunos indices acerca del
potencial hidrogeoldgico de las formaciones geolégicas. De las trece
vertientes o grupos de manantiales escogidos, seis son termales y re -
presentan un interés particular para su aprovechamiento turistico o me
dicinal.

I1.4 OQObras de ingenieria

Las principales presas han sido ubicadas por medio de la infor-
macién obtenida de INECEL, Centro de Rehabilitacion de Manabi (C.R.M.)
y Programa Regional para el Desarrollo de la Region Sur del Ecuador -
(PREDESUR).

En cuanto a los pozos, se ha efectuado un amplio inventario, con-
juntamente con el de los manantiales. Las fuentes de informacién fue -
ron miltiples ya que proceden de todos los Institutos Nacionales vincu-
lados con el sector hidrico, de los Organismos Regionales de Desarrollo
y de un inventario en el campo. De encontrar pozos completos que atra-
viesen la totalidad de una formacion acuifera, habria sido posible se
falar los realmente representativos de la misma. Por no haberlos encon



trado s6lo se sitlan pozos individuales, cuidadosamente seleccionados
para caracterizar, en la mejor forma posible, los grandes conjuntos
acuiferos en cuanto a su nivel estatico, caudal especifico y residuo
seco (muchas veces ausente). |

Los 31 pozos escogidos representan a las formaciones siguientes :
aluviales recientes (20), aluvio-coluviales (1), rellenos volcanicos
cuaternarios (5), terrazas antiguas (2), formaciones marinas plio-cua-
ternarias (2) y terciario (1).

Como en el caso de los manantiales, cabe destacar la importancia
de un inventario exhaustivo de los pozos a nivel nacional, ya que es-
tdn intimamente relacionados con el aspecto hidrogeoldgico. En efecto,
intervieren directamente en la comprobacion de la calidad acuifera de
las diferentes formaciones geoldgicas perforadas (presencia o ausencia
de aguas subterraneas) y en la cuantificacion de la productividad de
los acuiferos, segin los caudales especificos encontrados.

I1.5. Geologia

E1 Ecuador dispone de un mapa geoldgico a escala 1:1'000 000 ela-
borado en 1969 por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (S.N.G.M.),
con la asistencia técnica del Gobierno francés (Instituto Francés del

Petrdleo IFP) ademds de numerosas cartas geolégicas a escalas diferen

tes, generalmente a 1:100 000, realizadas por la Direccidon General de
Geologia y Minas (D.G.G.M.). Esta informacion permite delimitar sin
problema las grandes formaciones sefialadas con los simbolos correspon

dientes a seis eras y periodos geologicos, ademas de mencionar a los
metamorficos e intrusivos. Para la definicidon de las fallas y grandes
accidentes regionales, las imadgenes del satélite LANDSAT han constitui
do un notable aporte.



11.6 Hidrogeologia

Naturalmente, la representacion de la realidad hidrogeoldgica
constituye la parte mas importante de los trabajos de interpretacidn
y mapeamiento. En efecto, requiere de tres etapas principales :

- determinacion y localizacion de los acuiferos
- evaluacion del potencial de Tos mismos
- delimitacion de las grandes provincias hidrogeoldgicas

11.6.1. Determinacion y_ localizacidn de_los acuiferos

Consiste primero en un traspaso de las caracteristicas litolo-
gicas de las formaciones geoldgicas hacia la posibilidad tedrica de
poder contener aguas subterrdneas. Es un criterio Unicamente cuali-
tativo : se plantean diferentes hipotesis, tales como las siguientes :
los sedimentos aluviales deben conformar una capa acuifera y, por el
contrario, las rocas igneas, macizas y no fracturadas, no contienen a-
guas subterraneas.

En una etapa posterior, el mapa asi elaborado se compara con el
de puntos de agua, resultado del inventario de pozos y manantiales, -
lo que permite confirmar la veracidad o la falsedad de las hipdtesis
formuladas.

En forma general, la litologia y el grado de fracturacion de las
rocas que componen las formaciones geoldogicas, permiten clasificarlas
en tres grupos y once subgrupos de ocurrencia de aguas subterraneas -
(Cuadro n¢ 1 del Capitulo I1II), todos representados en el mapa del E-
cuador.



11.6.2. Evaluacion de la productividad de 1as zonas acuiferas an-
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La estimacion se realiza mediante la interpretacion de los cau-
dales especificos de los pozos perforados en diferentes zonas. A pe-
sar de la intervencion de otros factores (didmetro de perforacidn, ti
po de desarrollo del pozo, etc ...) se considera, en primera aproxi -
macion, que la capacidad del acuifero es cercana al promedio de los
caudales especificos de los pozos representativos (comp]etos)f En el
presente caso, como se dispone solamente de pozos incomp]etog?'que no
atraviesan la totalidad de la formacion acuifera, se debe también su-
poner que la zona no investigada del acuifero tiene las mismas carac-
teristicas hidraulicas que la parte perforada.

Por otra parte, cuando no existen pruebas de bombeo en los po-
zos de algunas formaciones, se considera cada caso particular. Es a
s1 que, por comparacion con un acuifero vecino de Titologia semejan-
te y de capacidad especifica conocida, a veces es posible extrapolar
los resultados del uno al otro.

Las cuatro clases de capacidad especifica escogidas se detallan
en el Cuadro n® 2 del Capitulo III, siendo todas representadas en el
Ecuador.

11.6.3. Delimitacion de las provincias_hidrogeoldgicas

. - - - -y - o - - -l - --

A t-avés del examen de l1a topografia, de las condiciones de re-
carga y d: las caracteristicas generales de los diferentes acuiferos,
se ha determinado que en el Ecuador estan presentes tres grandes pro-
vincias hidrogeoldgicas :

* Con penetracion total del acuifero
**Con penetracion parcial del acuifero.



- provincia andina, vertiente del Pacifico
- provincia andina, vertiente del Atlantico
- provincia amazdnica, delimitada arbitrariamente por la curva de

nivel de 1200 m, al Este de la Cordillera Real.

10
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IIT. LEYENDA Y SIMBOLCGIA

ELEMENTO SIMBOLO ~ COLOR

IITI.1. Datos geogréaficos

. Capital [{}] Gris

. Ciudades o localidades selec-
cionadas 0O Gris

. Limites internacionales —e— Gris

. Cota de elevaciones importan-
‘tes en metros ° 1735 Gris

Referencias geograficas importantes tanto terrestres (sierras, picos,
etc), como maritimas (bahias, lagunas, etc.)

III.2. Hidrometeorologia

. Isoyetas medias anuales para
p _ mapa Azul
el periodo 1964-1978, en mm /{’ anexo
. Estacion hidrométrica repre-
sentativa con caudal medio
anual (m3/s) y superficie de 100 mapa
la cuenca de drenaje (1000 Km2) 70 anexo Azul

. Limite de las grandes cuencas . el
hidrograficas *eaet” Azul
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ELEMENTO SIMBOLO COLOR
. Curso de aqua perenne P Azul
. Curso de agua intermitente R T Azul

. Zona pantanosa o sujeta a e

inundacion == Azul
. Manantial, fuente, vertiente

0 grupo o” Azul
. Manantial, fuente, vertiente (7'

0 grupo termal Azul

NOTA : En el exterior del simbolo de manantial se indican los si-
guientes elementos :

Fuente termal

1. temperatura en ° C
R 1,2 2. caudal en 1/s

-

3. salinidad en mg/1.

I11.3. Obras de ingenieria

. Presa existente o en construc- O oI

cion Rojo
. Pozo individual no surgente -d}- Rojo
. Pozo individual surgente 4¢> Rojo

NOTA : En el exterior del simbolo de pozo se indican los siguientes
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ELEMENTO SIMBOLO COLOR
elementos :
Pozo individual
2 ;3 1. unidad o sistema hidrogeoldgico
captado
1 *¢> 2. profundidad del pozo (m)
455 3. nivel estatico (m)
4. caudal especifico (m3/h/m)
5. residuo seco (mg/1)
IT1.4. Geologia

. Contacto normal Negro

. Contacto inferidko = @ —w—em o~ Negro

. Falla regional — Negro

. Falla regional inferida — e o — Negro

. Periodos y eras geologicas
Cuaternario Q Negro
Terciario T Negro
Cretaceo K Negro
Tridsico TR Negro
Jurasico J Negro
Devonico D Negro
Metamdrficos M Negro
Intrusivos G Negro




5. HIDROGEOLC 1A

CUADRO N° 1 : QOcurrencia de aguas subterraneas

1 TIPO DE PERMEABILIDAD UHIDROGEOLOGICA

G RUPOS uB8 - G R UP O S PRINCIPALES FORMACIONES
INTERESADAS
IMPORTANCIA '
SIMBOLOGIA LITOLOGIA GENERAL LITOLOGIA  ESPECIFICA SIMBOLOGIA

A- Rocas porosas con im
portancia hidrogeo -i
16gica grande a res-

tringida
Color azul

- Rocas fracturadas
con importancia hi-
drogeoldgica media
a restringida

Color verde

generalmente
grande

de media a res
tringida

generalmente
restringida

st
—

L

S

Sedimentos detriticos y
piroclasticos poco o0 no
consolidados

sedimentos detriticos
consolidados

sedimentos indiferencia
dos .

sedimentos indiferencia
dos

Depositos aluviales, colu-
viales, fluvio-glaciales y
de piedemonte, terrazas,to
bas volcanicas redeposita-

_das. ]
conglomerados, areniscas,
brechas, en posible asocia-
cidon con calizas

conglomerados, areniscas
y brechas en asociacion coT
lutitas y arcillas. Tobas
volcanicas en asociacion
con coladas de lavas

asociaciones: sedimentos
heterogéneos con lentes y
capas de arenisca. Tobas
volcanicas predominantes,
en asociacion con coladas
de lava

v -g-$-m-
3% o -PLgy|

t -Pr- Ho - Np- Me- Mp
Tr - ch/US - Ti/CZ

Py- PLc- PI- PEA- Mp-
Mb- OMz- Tcy- Ar- Pz-
Lh i

Qc- EOgy- Mv-Ky- Ks- |
Tg- Ea- Plg- MPa- Kz- |
chy- VR- Ppg-Pr- Plaj-|
P14- Plp

I de media a
restringida

de media a
restringida

------------------

restringida

N

R e L e L T

rocas volcanicas e in-
trusivos

rocas detriticas y/o
carbonatadas

rocas carbonatadas

rocas volcanicas basicas
muy fracturadas,a veces en
asociacion con intrusivos y
—-tobas o]
areniscas,congliomerados y
cuarcitas fracturadas con
0 sin asociacion con calizg

PO e R ey i e e L T

calizas fracturadas y/o
Karsticas

Pv- VTu- Pa- Pc- Plg-

dio




G R UP O S s uB - GG RUPOS FORMACIONES EN EL
ECUADOR
TIPO DE PERMEABILIDAD IMPORTANCIA SIMBOLOGIA LITOLOGIA GENERAL LITOLOGIA ESPECIFICA SIMBOLOGIA
HIDROGEOLOGICA
Restringida Rocas metamdrficas cuarcitas, gneises, mica- Pb

C- Rocas porosas o frac
turadas con importan
cia hidrogeoldgica
muy restringida

Color anaranjado

esquistos, etc ...
fracturados

poco

muy restringida

muy restringida

rocas detriticas con-
solidadas o no

e e - - ———— - -

--------------------------

rocas volcanicas e in-
trusivos

arcillas, lutitas y limo-
litas predominantes

cuarcitas, gneises, etc .
muy poco o no fracturados

-----------------------------

lavas, granitos, dioritas,
etc..., muy poco o no frac
turados

OMTs- OMy- OMpg- Epp-
MP1o- cha- Ar- Cu-

- - ——— - - - - - —aa o~ =

G- d- Gd- Kp- Kya- Kcg

<

61
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CUADRO N° 2 : Productividad del acuifero

ELEMENTO SIMBOLO COLOR

- Muy elevada (capacidad especifica
superior a 4 m3/h/m) Anaranjado

- Elevada a media (capacidad espe- V

cifica entre 4 y 1 m3/h/m). ézzgzaaéﬁ Anaranjado
- Media a baja (capacjdad especifi

ca entre 1 y 0,13 mg/h/m). ‘Q::;S§S: Anaranjado

- Muy baja (capacidad especifica
inferior a 0,13 m3/h/mg

Anaranjado

- Sin informacidn




IV. CONDICIONES GENERALES DE YACIMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y
SU DISTRIBUCION EN EL ECUADOR

En forma general, los dos principales factores que rigen la confor-
macion y luego la explotacion de las aguas subterraneas, son :

- el clima, como parametro que condiciona la alimentacidon y renova-
cion del capital hidrico contenido en el subsuelo ;

- la permeabilidad de las rocas, que genera la infiltracion del agua
de origen climdtico y propicia su acumulacion en las capas geoldgi
cas con permeabilidad primaria (micropermeabilidad debida a la pro
pia porosidad de la roca) o su circulacion en las formaciones con
permeabilidad secundaria (junturas de estratificacion, diaclasas,
fisuras, zonas de fracturacion o de trituracion, etc ...).

Desde un punto de vista practico, el aprovechamiento del recurso hi-
drico subterrdneo se realiza mediante la captacidn de las vertientes y la
construccién de pozos, los mismos que pueden atravesar un acuifero genera
1izado o recortar una red de drenes de circulacion.

Sin pretender establecer un inventario exhaustivo, 1o expuesto a con-
tinuacion intenta describir y localizar algunas fuentes explotables.

IV.1. Los manantiales

Los manantiales pertenecen a seis tipos principales ;

1. Manantiales por diferencia_de permeabilidad : Resultan de la su-
perposicion de una capa acuifera encima de un estrato impermeable,
areniscas sobre lutitas, por ejemplo. Cuando esta clase de for-

macion estd cortada por un accidente geografico, tal como una que-
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brada, y cuando el buzamiento es favorable, da lugar a manantia-
les de caudales variables. Es el tipo mas clasico y generaliza-
do, encontrandose en la totalidad del pais : conglomerado de la
formacion Riobamba sobre tobas piroclasticas, formacion "Mesa"
sobre arcillas rojas terciarias, etc ...

. Manantiales en_coladas volcanicas : Las coladas volcanicas, fisu-
radas por enfriamiento brusco, o fuertemente fracturadas por movi
mientos tectdnicos, originan buenas reservas de agua.

Cuando han sido sepultadas pueden transformarse en un dren desde
las partes altas y conformar un privilegiado camino de flujo. Es
tos manantiales pueden ser muy caudalosos, como es el caso del -
grupo de vertientes de GUAPULO que tiene un caudal mayor a 50 1/s
y sirve para el abastecimiento de QUITO. No son numerosos y se
Tocalizan exclusivamente en la mitad Norte del callejon interan-

dino, al pie de los principales volcanes.

- Manantiales en_zonas_tectonizadas : Los diferentes movimientos o-
rogénicos dieron lugar a fallas y fracturas, creando zonas de per
meabilidad secundaria en rocas macizas. De escurrimiento irregu-
lar, ya que estd sometido a las variaciones de 1a recarga, este -
tipo de manantial se observa en 1as estribaciones exteriores de las
dos cordilleras y en los cerros COLONCHE. Las formaciones afecta-
das son la Macuchi, Pifion, Cavo y Tas series metamorficas princi -
palmente. Deben sefialarse algunas vertientes litorales en la cos-
ta de Manabi, en particular las ubicadas entre PUERTO CAYO y MACHA
LILLA.

. Manantiales en zonas Karsticas : En las formaciones calcdreas, las

fisuras y junturas se van ensanchando con la penetracion del agqua.
En ciertos lugares la circulacion del agua, cargada de anhidrido
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carbonico, provoca una fuerte disolucidn hasta conformar complejas re-
des de grietas y cuevas, por las cuales pueden escurrirse verdaderos
rios subterraneos. En Ecuador este tipo de manantial se observa en las
calizas kdrsticas de la formacion Napo, en 1a region Amazdnica, en par-
ticular en las zonas de ARCHIDONA y FATIMA donde varias "fuentes surgen
tes" alcanzan caudales del orden de 100 1/s en aguas bajas.
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Se originan de acuiferos de extension muy variable, localizandose los ma
nantiales de origen aluvial en los cauces de los rios y los demas en las
laderas de colinas y cerros, generalmente en las. rupturas de pendiente.
También entran en esta clase de manantiales las descargas superficiales
debidas a la sobresaturacion de una capa acuifera rodeada de capas im -
permeables. Aunque poco caudalosos en la mayoria de los casos, son bas
tante numerosos y de muy buen provecho para el abastecimiento a pequefios
pob]adbs. Se reparten en toda la superficie de la republica, siempre -
que sea suficiente la recarga natural en la cuenca de alimentacidn.

Manantiales termominerales : Las aguas termominerales son caracteriza-
das por una temperatura superior a la temperatura del medio ambiente y
por una salinidad y mineralizacion generaimente elevadas. Pueden ser
de origen magmatico o volcanico, pero provienen generalmente de aguas
de superficie infiltradas, que disuelven sales minerales, se calientan
por el gradiente geotérmico y suben rapidamente a la superficie por fi-

suras o fracturas abiertas. Entre las principales se pueden citar :

SAN VICENTE, Peninsula de Santa Elena : 39°C y 11.200 mg/1 de salini-
dad total.

BANOS DE TUNGURAHUA : 47°C y 10.350 mg/1.
BANOS DE CUENCA : 42°Cy 2.750 mg/1.

CHACHIMBIRO DE IMBABURA : 60°C y 4.500 mg/1.



IV.2. Los acuiferos

Dado el caracter eminentemente diversificado de la geologia del pais
y debido a una recarga natural extremadamente variable, ya que la pluvio-
metria anual varia entre 100 y mas de 6 000 mm, las reservas en aguas sub
terraneas son sumamente heterogéneas.

A pesar de que el pais se ha dividido en las tres grandes provincias
hidrogeoldgicas citadas en el capitulo II1.6.3., de acuerdo a las recomen-
daciones unanimemente adoptadas para la elaboracidn del mapa del continen
te sudamericano, parece mas conveniente una division en cuatro bloques cu
yos limites y caracteristicas se describen a continuacién, de Oeste a Es-
te.

IV.2.1. Faja costanera centro-septentrional

Con un ancho aproximado de 80 Km, abarca la parte Norte y Oeste de
la provincia de Esmeraldas, la provincia de Manabi y el Suroeste de 1a pro
vincia del Guayas. Los acuiferos, de extension media, se localizan en -
los aluviales y en las formaciones sedimentarias marinas y continentales
de origen detritico, conglomerados y areniscas en la gran mayoria de los
casos.

La importancia del acuifero estd directamente condicionada por su
extensién y por los caudales de los rios que funcionan como frentes de re
carga. Pueden citarse como particularmente interesantes
las planicies aluviales de los rios Esmeraldas, Teaone, SGa, Atacames y
Muisne, en la provincia de Esmeraldas.

En Ta provincia de Manabi, el problema es mas complejo ya que los depdsitos
aluviales han sido muchas veces contaminados por material yesifero, gene-



ralmente procedente de la formacién Tosagua, lo que contribuye a confor-
mar acuiferos freaticos de calidad muy irregular, con aguas salobres o
saladas ; tal es el caso de los rios Bricefio, Portoviejo, Manta, Salado,
Sancan y Jipijapa. Sin embargo, existen varios acuiferos explotables co
mo los de los rios Coaque, Jama, Chico y Chone, aunque éste dltimo de ba
ja productividad por tener aluviones limo-arcillosos. Por otra parte, -
deben destacarse las zonas aluviales ubicadas a 1o largo de Tos rios que
nacen de los cerros de COLONCHE, en particular desde el rio Ayampe hasta
el rio Valdivia. Estos aluviales, a pesar de ubicarse en zonas de baja
pluviometria, tienen una buena alimentacion a partir de las alturas de
COLONCHE, constituidas por la formacidn Cayo, que se encuentra muy frac
turada, con inclinacion favorable hacia el Oeste y con 1luvias relativa
mente abundantes. A pesar de un ligero peligro de contaminacion salina,
una explotacion racional de estos acuiferos podria ser muy Gtil para u-
na poblacidon que carece de agua. De igual forma, la vertiente oriental
de Tos cerros de COLONCHE da Tugar a acuiferos aprovechables, aunque de
reducida extension : rios de Gomez y Pajan, por ejemplo.

En 1a Peninsula de SANTA ELENA, las posibilidades para una explo-
tacion de los aluviales son casi nulas ya que se puede considerar que
la recarga es minima. Sin embargo, el agua contenida en las paleoque-
bradas sepultadas por los tablazos marinos podria proporcionar un apor
te apreciable en una region tan seca. Seria muy conveniente emprender
una investigacidon mediante campafias geofisicas exhaustivas, Siendo de
particular interés las zonas al Norte de PLAYAS y Noroeste de CHANDUY.

- Acuiferos en formaciones sedimentarias
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Por falta de exploracidn, el recurso hidrico subterrdaneo de la par
te que corresponde a la provincia de Esmeraldas es mal conocido. Debi-
do a l1a excepcional pluviosidad de 1a region Noroeste, se puede suponer
que la formacidon Borbdn, en esta zona, conforma un acuifero de extension



notable, ya que estd compuesta en gran parte de conglomerados y areniscas.

Hacia el Oeste, pueden descartarse las formaciones Viche y Onzole
por estar constituidas en su mayoria de material arcilloso. Por el con
trario, las formaciones Borbon y Angostura, principalmente la segunda,
podrian contener reservas apreciables.,

Mas hacia el Sur, estas dos Gltimas formaciones revisten un parti-
cular interés en 1a provincia de Manabi, que sufre de una crdnica esca-
sez de agua y donde la minima posibilidad debe aprovecharse, siendo tal
el caso de la facies de areniscas de la formacion Borbon, a pesar de su
capacidad reducida. De igual manera, la prospeccion deberia orientarse
hacia una posible explotacion de la formacion Angostura cuya conforma -
cion de arenisca y areniscas calcareas, ademas de un notable fractura -
miento, presenta las mejores condiciones : franja al Este de JIPIJAPA,
afloramiento del rio Bricefio, zona de PAJAN, para citar algunos sitios.
Sin embargo, debe recalcarse que su permeabilidad es relativamente baja,
1o que requiere de perforaciones profundas para obtener un caudal nota-
ble. Por otra parte, descansa sobre la formacidon Tosagua cuyo miembro
Zapotal contiene un acuifero de agua salada debido a la presencia de ye
so, lo que constituye un serio peligro de contaminacion.

Otra perspectiva interesante la suministra el conjunto Canoa-Tabla-
zo(dificil de diferenciar litoldgicamente, pudiendo ser la formacion Ca-
noa superior un episodio mas tempranero de la transgresion pleistocena?),
en la region ubicada al Oeste de las Tineas MANTA-MONTECRISTI-PUERTO CAYOQ,
alin mas cuando esta cubierto por un relleno aluvio-coluvial, como en el
caso de la zona meridional del cerro MONTECRISTI y de las areas de CANTA-
GALLO-MANANTIALES. La explotacion de estos acuiferos debe manejarse con
cuidado para evitar invasiones salinas procedentes de las formaciones To-
sagua o San Mateo, las que deben definitivamente descartarse para cualquier
extraccion de agua dulce.
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Finalmente, como ya se ha dicho, la Peninsula de SANTA ELENA, en
su parte occidental, no presenta condiciones climaticas y geologicas
propicias para la conformacion de acuiferos, a excepcion de algunas -
zonas privilegiadas de la formacion Tablazo, en su facies conchifera
y en las paleoquebradas sepultadas, con algln riesgo de encontrar a -
guas un poco salobres. En su parte oriental, mas 1luviosa, existen -
posibilidades de explotacion local en los conglomerados del grupo Azl
car, asi como en las areniscas y areniscas calcareas de la formacion
Angostura.

IV.2.2. Depresion del Guayas y faja costanera Sur

e S R e L T

Esta reqidon esta aproximadamente delimitada, al Norte por la 1i-
nea equinoccial, al Oeste por una linea que une QUININDE-PEDRO CARBO-
CHONGON-HUAQUILLAS, al Sur por la frontera con el Perli y al Este por
la curva de nivel de 600 metros de la cordillera occidental.

Su principal caracteristica esta constituida por la amplitud de
las formaciones recientes : a excepcion de pocos rasgos muy localiza-
dos, toda la superficie esta cubierta por depdsitos poco o no conso -
lidados cuya edad mayor puede atribuirse al fin del plioceno (Fm. Bal
zar). Por lo tanto las condiciones geoldgicas son bastante propicias,
ademas de tener una recarga natural notable procedente no solamente de
las 1luvias sino también, en la cuenca baja del Guayas, de la infiltra
cion resultante de amplias superficies peridodicamente inundadas durante
el invierno, desempefiando los rios un papel importante.

A To largo de toda la falda de la cordillera occidental existen
abanicos aluvio-coluviales, asi como potentes depdsitos de piedemon-
te, que contienen acuiferos generalizados,aunque con capacidades es-
pecificas localmente bajas, particularmente en la mitad septentrional.
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Al Sur de MANUEL J. CALLE, en Tlas provincias del Azuay y E1 Oro, estos
depdsitos constituyen una estimable fuente de aprovechamiento, no sola-
mente con miras al consumo humano sino también como aporte complementa-
rio para la irrigacion, ya que pueden procurar rendimientos de importan
cia, a veces superiores a 20 1/s en pozos profundes y bien desarrolla -
dos. Entre otros, se puede citar al pozo de 1a Hcda. NUEVA DELICIA con
100 1/s y al de EL CAMBIO con 55 1/s. En la zonabaja, un cuidado espe-
cial debe darse a la ubicacidon de los pezos, tratando de evitar el cua-
ternario marino y las posibles invasiones salinas. Por otra parte, al
Sur de MACHALA, en la region de SANTA ROSA y en el limite fronterizo -
(HUAQUILLAS y CHACRAS), afloramientos de edad terciaria pueden procurar
aportes apreciables.

En si misma, la depresion central del rio Guayas y de sus afluen-
tes conforma el acuifero mas extenso y potente del Ecuador. Esta vas-
ta zona alrededor de 12.000 KmZ puede ser dividida en dos regiones na-
turales bien distintas, aproximadamente separadas por el paralelo 1°40'S,
Al Sur de esta 1inea se extiende una zona plana constituida por depdsi-
tos aluviales en parte alimentados por inundaciones periddicas. Al Nor
te, relacionados con la formacion Balzar, se encuentran terrazas y de -
pésitos antiguos dando un relieve mas ondulado. Estas dos regiones, aun
que a veces heterogéneas, tomando en cuenta que los valores de capacidad
especifica son menores al Oeste de un eje QUEVEDO-YAGUACHI, tienen reser
vas subterraneas importantes. Altos valores de produccidn han sido al -
canzados en los sitios actualmente explotados : 5 pozos con mas de 100 1/s
en el Ingenio SAN CARLOS, 2 pozos con mds de 50 1/s en los alrededores
de BABAHOYO, varios pozos con 25 1/s en EL EMPALME, ISIDRO AYORA, BALZAR,
VENTANAS y DAULE. Ademas es muy probable que exista un acuifero confi -
nado a mayor profundidad, en el borde oriental de la depresion entre VEN
TANAS y MILAGRO.
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IV.2.3. Conjunto andino

Por sus caracteristicas topograficas y geoldégicas, el conjunto an-
dino puede dividirse en dos grandes unidades separadas por el nudo Oes-
te-Este de Tiocajas, limite entre las provincias de Chimborazo y Canar.

A1 Norte, las dos cordilleras y el callejon interandino se encuen-
tran bien individualizados a pesar de la presencia de algunos relieves
transversales. En su totalidad, las formaciones de superficie resultan
de fenomenos geoldgicos recientes. En efecto, después de la conformacion
de un substrato de lavas basicas {(cordillera occidental) o de rocas me-
tamorficas (cordillera real), la era terciaria se caracteriza por una fa
se de volcanismo que se manifestdo por la emisidon de coladas de lavas, e-
sencialmente andesiticas. Pero este tipo de volcanismo cambio radical -
mente en el transcurso del pleistoceno y cuaternario para dar lugar a un
volcanismo principalmente explosivo con proyeccidn de un importante mate
rial piroclastico : bombas, lapilli, polvos y cenizas volcanicas, entre
las cuales la conocida cangahua reviste una particular importancia por
su extensa expansion geografica.

A1 Sur del nudo de Tiocajas, las dos cordilleras y el corredor in-
terandino no pueden individualizarse ya que se funden y conforman un con
junto de relieves y hoyas que va ensanchandose hacia el Sur. También la
geologia resulta mas compleja. A excepcion de la formacion Tarqui, en -
la parte Norte, que constituye la Gltima manifestacion del volcanismo -
pleistoceno-cuaternario, las demas formaciones volcanicas pertenecen al
terciario, tal como la formacion Sicalpa. Ademds, varias transgresiones
y regresiones maripas originaron, en la regidn Suroeste, formaciones de
tipo sedimentario-marino, sedimentario-continental o complejos volcano-
sedimentarios.
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Por lo tanto, las condiciones de yacimiento de las aguas subterra-
neas son to:almente diferentes seqin se trate del Norte o del Sur del
conjunto andino.

En la mitad Norte, la espesa capa de material piroclastico ha sido
localmente modificada por tres importantes glaciaciones asi como por la
posible continuacidon del proceso de hundimiento del callejon, lo que pro
vocd varios episodios de erosion intensa, materializados por el transpor
te y depdsiio de sedimentos fluvio-lacustres en las depresiones. En com
paracion con el material piroclastico proyectado por las erupciones y de
positado en forma edlica, generalmente impermeable, estos sedimentos son
en gran parte permeables y conforman acuiferos, tal vez heterogéneos, pe
ro de suma importancia hidrogeoldgica, tal como en el caso de QUITO don-
de el relleno de la cubeta estd actualmente explotado en aproximadamente
1500 1/s, de los cuales 600 1/s sirven para el abastecimiento a 1a red -
de agua potable. Todas las hoyas que presentan condiciones semejantes -
podrian explotarse en forma mas decidida : alrededores de TULCAN, zona -
de CAYAMBE-TABACUNDO, region de IBARRA, depresion de GUAYLLABAMBA, valle
de LOS CHILL.0S, hoyas de LATACUNGA, AMBATO y RIOBAMBA-CHAMBO.

Aunque con un contexto geologico mas diversificado, la mitad Sur del
conjunto andino presenta amplias zonas poco propicias para la explota -
cion intensiva de aguas subterraneas. En efecto el complejo volcanico, a
excepcion de algunos mantos andesitico-rioliticos, tal como en la forma-
cién Saraguro, estda principalmente constituido por tobas arcillosas poco
permeables, 1o cual Timita su explotacidon solamente a zonas de acumulacidn,
con mayor probabilidad de tener pozos productivos cuando interfieren for
maciones aluviales : zonas de GUALACEO-PAUTE, Valle de SANTA ISABEL, de-
presiones de CATAMAYO-LA TOMA y MALACATOS-VILCABAMBA, para citar las prin
cipales.
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Las doc< formaciones geologicas que presentan condiciones realmente
favorables, que muy poco o nada han sido explotadas, son la formacion
Rio Playas y la parte superior del grupo Alamor. Al Oeste de CATACOCHA,
en el cantér: Paltas con muy escaso recurso hidrico, las areniscas y el
conglomerado basal de la formacion Rio Playas deberian proporcionar un
valioso aporte. Por otra parte, al Oeste del meridiano 80°10'W, el flysch
de Ta formacion Zapotillo podria constituirse en una apreciable fuente de
agua, perforando en las espesas capas de grauvacas que se encuentran al -

ternadas con lutitas negras estériles.

Debe notarse que, a excepcion del rio Puyango cuyo cauce bajo ofre-
ce las mejores perspectivas, los sistemas fluviales no han desarrollado
depdsitos aluviales de real importancia, debido principalmente a un en-
cafionamiento resultante de movimientos orogénicos recientes. Sin embar-
go, localmente, es posible encontrar acuiferos fredticos de extension re
ducida que podrian explotarse mediante una red de pozos excavados : rios
Chota, Chambo, Jubones, Playas, Catamayo y Macara, para citar los princi
pales.

Por otra parte, es indiscutible que las intrusiones graniticas, con-
juntos metamérficos (series Zamora y Paute, grupos Tahuin y San Roque, -
formacion Zambi) y el complejo de lavas basicas de la formacion Celica ,
no presentan en si mismos un interés hidrogeoidgico. Sin embargo, como
consecuencia de un relieve importante al que se suma una fuerte meteori
zacion han desarrollado numerosas formaciones coluviales, de extensidn
reducida en la mayoria de los casos ; a pesar de su débil produccion, po
drian suministrar un aporte apreciable a pequefios poblados y caserios, -
en ias zonas que sufren de una aguda escasez de agua.
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IV.2.4. Regidon Amazdnica

Puede definirse como la region con una altura inferior a los 1200 m.,
ubicada al Este de Ta cordillera real.

Como consecuencia de la alta pluviosidad y de la gran disponibilidad
en aquas superficiales, este inmenso territorio no siente una urgente y -
real necesidad de explotar sus aguas subterraneas ; sin embargo, &sta no
puede descartarse pues, siempre que el recurso hidrico profundo tiene la
gran ventaja, en relacion con las aguas superficiales, de necesitar de
un tratamiento previo minimo.

A grandes rasgos, todos los rios han desarrollado aluviales de impor-
tancia, muy anchos en las zonas de débil pendiente donde ocurren frecuen-
tes cambios de cauce. Existe una cierta heterogeneidad en cuanto a la ca
Tidad acuifera de los depésitos : en la parte central, entre los rios Na-
shifio y Corrientes, los sedimentos son mas arcillosos. Las condiciones
mas favorables para una explotacion de los acuiferos fredticos se encuen-
tran a 1o largo del rio Napo, parte alta del Tiputini, rioc Pastaza y sus
afluentes, parte baja del Morona.

Otra fuente la proporciona la formacidn Mesa cuaternaria. Esta for-
mada por espesos sedimentos detriticos de origen metamdrfico y volcanico,
parcialmente de grano grueso o de tipo conglomerado torrencial, esparcidos
en forma de abanico de piedemonte. Presenta diferentes niveles de terra-
zas escalonadas entre 150 m. y 300 m. de altitud, aproximadamente. En el
Norte, al pie de los Andes, la formacién Chambira Ushpa, mds antigua (plio
ceno?) pero del mismo origen ya que esta constituida por un esparcimien -
to de sedimentos clasticos con algunas intercalaciones de arcillas, también
presenta buenas condiciones.



Las formaciones terciarias comprenden una secuencia de sedimentos
detriticos de tipo molasa, depositados en un ambiente continental o la
custre. Predominan las arcillas o lutitas rojas con intercalaciones -
de areniscas y conglomerados basales. En general no presentan un inte
rés particular para la extraccion de agua a excepcion de la formacion
eocena Tiyuyacu-Cuzutca. Niveles de agua salobre han sido atravesados
en la formacidon Curaray.
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Debido a las perforaciones petroleras, las formaciones de la era se

cundaria son bastante conocidas. Diferentes capas acuiferas separadas -

por estratos de lutitas, existen en los conglomerados y areniscas de la
formacion Tena, asi como en 1os niveles calcareos de la formacion Napo
La formacién Hollin, famosa por constituir la principal roca almacén de

-

hidrocarburos, estd formada en su mayoria por areniscas blancas de grano

grueso, muy porosas. Varias perforaciones demostraron que se encuentra
saturada de agua dulce, 1o que hace posible su explotacion en los luga-
res donde aflora : Sur de la cordillera de CUTUCU y Domo del Napo. En

cuanto a las formaciones jurdsicas, la potente formacion Santiago, cons
tituida por calizas y areniscas calcareas, deberia contener un importan

te acuifero pero ha sido comprobado que la formacidén Chapiza s6lo tenia
aguas saladas.



V. CONCLUSIONES

En definitiva, como se puede notar en el mapa y como se ha descrito
brevemente en el capitulo anterior, el recurso hidrico subterrdneo es-
ta ampliamente representado en el Ecuador. Aungue con una productivi-
dad muy variable, su efectiva presencia en zonas de escasas disponibi-
lidades podria ser una de las alternativas para responder a la demanda
a nivel local.

E1 interés para utilizar este valioso aporte, que dltimamente se ha
manifestado en varias regiones del pais, deberia ser el primer paso ha
cia investigaciones generalizadas destinadas a ubicar y cuantificar -
mas detalladamente las cantidades aprovechables. En efecto, el cono-
cimiento actual de las condiciones hidrogeoldgicas es todavia insatis-
factorio y son absolutamente necesarias la implementacidn de una red -
nacional de pozos testigos asi como la realizacion de una amplia campa
fia de perforaciones con pruebas de bombeo para definir las caracteris-
ticas hidrdulicas y capacidad de los distintos acuiferos.

Esta es la Gnica forma de 1levar a cabo el aprovechamiento realmen-
te racional de un recurso cuyo manejo puede ser sumamente delicado en
el caso de reservas limitadas.
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