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PRIMERA PARTE

OBSERVACIONES A LOS ANTECEDENTES, INFORMACION BASICA Y BIBLIOGRAFIA
DISPONIBLE SOBRE LOS RECURSOS DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA CUENCA DEL
GUAYAS

Los estudios hidrogeoldgicos en la Provincia del Guayas hasta ahora -
hechos se refieren a la Peninsula de Santa Elena, el Bajo Guayas Oriental
y el Bajo Guayas Occidental. En cumplimiento de los té&rminos de referen
cia dados al asesor en aguas subterrdneas, presentamos aqui nuestras obser
vaciones sobre los antecedentes, informacién bdsica y bibliografia disponi

ble sobre el recurso de aguas subterradneas en dichas dreas.

En documentos separados iniciamos un esfuerzo de comprensién y ordena-
miento del fendmeno hidrogeoldgico, primeramente analizando la Cuenca del
Rio Guayas como una unidad hidroldgica cuyas caracteristicas geoldgicas -
deben ser comprendidas. Por ello preparamos una descripcidén de la geolo
gfa de la Cuenca,un Mapa Preliminar de Unidades Hidrogeoldgicas y un Mapa
Preliminar de Ubicacidn de Pozos. Luego, sugerimos procedimientos para
analizar el balance hidrico de la Cuenca con relacidn a su geologia y esta
blecemos términos de referencia para los estudios hidrogeoldgicos. Final
mente, presentamos consideraciones que estimamos importantes para la mejor
realizacidn de los estudios, el mejor aprovechamiento del recurso y su -

adecuada administracidn.

1. Peninsula de Santa Elena:

Con anterioridad a 1930, ya se perforaban pozos en la Peninsula en bis
queda de agua dulce y desde entonces esa actividad no ha cesado. Algu -
nas perforaciones exploratorias profundas en bisqueda de hidrocarburos, han
dado informacidn sobre la existencia de acuiferos en las formaciones roco-
sas antiguas del terciario, como los de Grupo Azdcar, del Paleoceno al Eo-

ceno Medio. En el mapa de ubicacién de pozos hay localizados unos 26 po-



zos para agua y 25 de exploracién petrolera seflalados con fines al conoci-
miento geoldgico del subsuelo. Estos son una minima cantidad, puesto -
que se estima que en la Peninsula se han perforado centenares de pozos ‘-

para agua, muchos de los canales han sido ubicados en otros inventarios. -
En los archivos de CEDEGE existen informaciones con caracteristicas de mu

chos pozos en varios lugares de la Peninsula.

En un estudio de la CEDEGE, sobre los aspectos fisicos, econémicos y =
humanos de Agosto de 1974 (Biblioteca N2 C-83), citando un estudio de 1972,
se di una descripcidn sobre el avanzado conocimiento alcanzado de la geolo
gia de la Peninsula, debido a la intensa exploracidn petrolera, de la cual
hay informacién desde 1940 hasta ahora. Esta nos permite concluir que
la informacidén bdsica sobre la estratigrafia, litologia y tectdnica de la
Peninsula es suficiente para los efectos de los estudios hidrogeolégicos -

regionales y locales, pero es altamente complicada y compleja.

Los propdsitos de hacer estudios de aguas subterridneas en la Peninsula
también datan de tiempo atrds, aunque inicialmente fueron de caracter lo -
cal, como la determinacién de los contornos del nivel fredtico en Champu -
cal, utilizando los pozos perforados en 1943. Véase C-83, arriba cita -

do, numeral 4.4. Aguas Subterrdneas.

En 1974, se inicié un estudio hidrogeoldgico de la Peninsula de Santa
Elena, con la cooperacién de la Empresa de Agua Potable de Guayaquil -
(EMAP-G), Hydrotechemics y la Administracidn para el Desarrollo de Ultra -
mar del Gobierno Britdnico (ODA) y con la ayuda del Instituto Ecuatoriano
de Obras Sanitarias (IEOS). Seglin el Unico documento disponible sobre -
este estudio (Bibliografia N2 8), se programd la realizacidn de un estu -
dio con utilizacidén de los mids modernos recursos, geofisica, sensores remo

tos, perforacién de pozos, temperatura y calidad quimica del agua, etc.



Como etapa inicial se propone un estudio de dos grupos acuiferos: los
depdsitos tablazo (Formacidén Tablazo), los depdsitos de planicie de inun
dacién de los valles de los rios y la preparacién de un mapa hidrogeoldgi-
co de la Peninsula. Asimismo, se propone un programa de medicién de ni
veles y, en especial, la perforacién de entre 10 y 14 pozos en seis sitios

predeterminados.

Pese a los esfuerzos realizados, no ha sido posible conocer un infor
ne sobre el resultado de ese proyecto y dado el alcance programado, es -
aventurado conceptuar sobre la contribucidn hecha al conocimiento de la -

hidrogeologia de la Peninsula.

El Centro de Estudios Hidrogradficos de Espafia, presentd en 1980 (Bi -
bliografia N® 9), una sintesis de lo hasta entonces conocido. A 1la ma-
nera de conclusiones y recomendaciones dice: "los pozos construfdos pa-
ra la extraccidén de aguas subterrineas son, en general, poco profundos.
Por estas razones sdlo se pueden dar conclusiones previas, mientras no -

se disponda de datos mis precisos.

Ademds del conocimiento inexacto de la situacién en profundidad de los
tramos permeables, hay que anadir dos problemas: la recarga natural de -
los acuiferos y la calidad quimica de las aguas subterrdneas. Esta es -
bastante deficiente en algunos acuiferos, seglin los andlisis realizados, -
pero no estd clara la causa. Es una cuestién muy importante a dilucidar,
pues la puesta en explotacidén de los acuiferos podria mejorar esta calidad,
al renovarse las reservas con mids rapidez que en la actualidad. Por otro
lado, puede haber acuiferos mids profundos y con aguas de mejor calidad que

en los conocidos actualmente.

A nuestro juicio, deben realizarse estudios conducentes a aclarar las

cuestiones pendientes en todos los acuiferos:



. localizacién en profundidad de posibles tramos acuiferos.
s caracteristicas de la recarga.

. causas de la composicidn quimica de las aguas subterraneas.

Ademds, en algunas zonas seleccionadas a tal fin (Formaciones Tabla-

zo y Progreso, aluviales), deberia realizarse:

. inventario sistemdtico y actualizado de las zonas actualmente en funcio
namiento.

. ensayos para determinar los pardmetros hidrdulicos de los acuiferos y
sus relaciones con las aguas superficiales.

. investigacidén detallada de la circulacidén de aguas subterrdneas, en re
lacidén con las dreas de recarga, aguas superficiales, composicién qui-

mica, litologfa, etc.

De nuestra parte, concluimos y recomendamos:

la. Al parecer, no se completd ni se plasmé en un informe el plan de estu-
dio hidrogeoldgico propuesto por la EMAG-P, ODA, IEOS. El Gnico docu

mento que pudimos conocer estd en la Bibliografia 8.

1b. Estd pendiente de realizarse un estudio hidrogeoldgico completo de la
Peninsula, para lo cual hay importante y abundante informacidn. Lo
sugerido por el Centro de Estudios Hidrogrdficos, arriba citado, debe ser
tomado como términos de referencia para el estudio de la Peninsula, agre-
gando algunas zonas seleccionadas con el fin especifico del abastecimien
to de comunidades urbanas y rurales. El estudio de las areniscas y -
conglomerados profundos del Grupo Azidcar y las calizas de San Eduardo es

importante.

lc. El conocimiento adquirido sobre las condiciones generales de la geolo-

gia del agua subterrdnea en el 4&rea nos permite concluir que la explo
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tacién de éstas con fines de riego es altamente improbable, pero existen -
condiciones favorables para su utilizacién como agua potable para comunida

des y parcelas.



2. Bajo Guayas Oriental

En esta zona se han realizado los mayores esfuerzos de investigacidn hi-
droldgica y con especial detalle se han concentrado en la subcuenca del Rio -
Chimbo-Yaguachi. El resto del drea al sur, hasta el cerro Masvale y Rio Ca-
flar, ha sido estudiada mediante sondeos geoelectricos por el INERHI y la Com
pagnie Generale de Geophysique (CGG). Estos sondeos, realizados en 1976, se

extendieron por el Norte hasta Samborondén y Babahoyo.

La investigacifn mediante sondeos geoéeléctricos tiene gran importancia -
puesto que contribuye, en la mejor capacidad del método, a la investigacidn -
hidrogeolégica, sujeta a comprobaciones por las perforaciones, perfiles de po
zos, pruebas de acuiferos, etc., lo cual estd claramente expresado en el in -
forme . Las interpretaciones puestas en mapas y perfiles son tentativos y
por lo tanto no conclusivas, tanto mids cuanto que las hipGtesis de confiabili
dad no se cumplen (Bibliografia N2 4, Pag. 27,3.62). Sin embargo, estas -
hipdtesis estdn de acuerdo con la interpretacidn geoldgica de la conformacidn
del subsuelo cuaternario y los hallazgos posteriormente hechos. No es de
esperar que los sondeos geotécnicos den informaciones sobre la capacidad de -
los acuiferos, ni sus parfmetros determinantes; ellos son un valioso primer -~
intento de conocer las condiciones hidrogeoldgicas del subsuelo, sujetas a -

confirmacidn.

En cuanto al drea central de esta zona, estd cubierta por los proyectos
de riego de Yaguachi, Banco de Arena, Milagro, que ha venido adelantando el -
INERHI, desde 1972. A este respecto fué muy poca la informacidén inicialmen-
te puesta a nuestra disposicidn, enumerada en la bibliograffa bajo los Nos.2
4-7 (sin el texto o memoria) y varios datos de pozos y mapas, bibliografia -

Nos. 10-12 y 17b, ¢, d.



El informe del INERHI, bibliografia N2 29, resume hasta fines de 1982,
el adelanto en la investigacidn hidrogeolégica en dicha drea y hace un re-
cuento de los varios proyectos investigativos, pero, infortunadamente, no -

incluye una bibliografia de los documentos producidos.

En términos generales, los criterios descriptivos e interpretativos de
los acuiferos siguen siendo los mismos, dos niveles acuiferos, una hasta -
100 m., y el otro de 150-200m., hasta 400 m., con escaso conocimiento del -
acuifero inferior. Se describe el sistema como el cono de deyeccidn del
Rio Chimbo y sus afluentes, con un gradiente topogrdfico del 5% en la parte
alta y aasi plana a nivel de descarga en el Oeste. Se describe la evapo -
transpiracidn como la principal descarga de agua del sistema. En la época
final del invierno los acuiferos estdn llenos y rechazan la infiltracién,
contribuyendo a la escorrentia superficial. El levantamiento de las rocas
precambricas forman un umbral al flujo subterrameo al Sur y Suroeste de la
zona, y en la parte occidental el agua subterrdnea estaria atrapada como -

agua fosil.

Indica el informe que no parecen existir acuiferos importantes a menos
de 60 a 80 m., de profundidad, pero que se desconoce la historia de la sedi
mentacién cuaternatia, la cual debe investigarse en detalle. Agrega que
la parte oeste de la zona recibe un minimo de recarga y que las aguas subte
rrdneas alll contenidas se pueden considerar como fésiles. Estima que el
flujo de agua subterrdnea es de 0.80 m/dia., en la parte alta y de 0.17 m/
dia en la parte baja. El aporte de agua a los acuiferos es de 1x109 m3/
afno (32 m3/seg.) sin descontar la evapotranspiracién y que la descarga del
acuifero a la entrada de la Cuenca es de unos 1,4 m3/seg. Las principales

recomendaciones del estudio se sintetizan asi:

a. Investigar los limites de las formaciones arenosas, tanto en la exten-

sién lateral como en profundidad.



Investigar el cuaternario, localizando los lechos (antiguos cauces) £

siles.

Determinar pardmetros de infiltracifén para determinar la recarga verti

cal.

Interpretar los accidentes topogrdficos y estructurales con relacidn a

la hidrogeologia en profundidad.

Adicionar el nimero de perforaciones programadas sobre perfiles especi
ficos y efectuar pruebas de bombeo, tomando un mayor cuidado en la re-

coleccidén de datos.

Otorgar conseciones de aprovechamiento de agua subterrdnea, controladas

por el servicio técnico del INERHI.

Establecer estadisticas sobre los volimenes de agua subterrdnea extrai

da y la evolucién de los niveles piezométricos.

Planificacién integral del desarrollo de aguas subterrianeas para agua

potable, usos agricolas e industrial,; en algunas partes hay un uso de
sordenado de la explotacidn de las aguas subterrdneas, lo que puede -
llevar a fracasos. Es necesario, elaborar mapas de zonas de explota-
cién intensiva; media y no explotadas y determinar las zonas de riego

con aguas superficiales,

Se vé@ la necesidad de la elaboracidén de un modelo de simulacidn para

la cuantificacidén y optimizacidn del recurso hidrico.

El informe presenta un inventario de 104 pozos, de los cuales 27 perte
necen al Ingenio San Carlos. Varios de estos pozos tienen producciones

por encima de 100 1/seg., llegando hasta mids de 150 1l/seg.



Sin duda este informe deja en claro la gran cantidad de informacidn que
hay sobre el agua subterrdnea en un drea demarcada como la comprendida por
el Rio ConChanchay'por el Sur; Taura-Yaguachi-Baquerizo Moreno por el Oeste;
el rio Las Juntas por el Norte; y la cota de los 200 m., por el Oriente. D
De especial valor son los mapas de los niveles~piezométricos, de isotrans-
misividades y capacidades especificas del area. En tanto, no se tenga con
firmacién de que los niveles y caudales correspondientes a pozos de observa
cién y bombeo con una misma profundidad, o equivalente, las conclusiones que
se saquen deben ser tomadas con cautela y referidas Gnicamente a los -~

acuiferos interceptados por los pozos.

Pero al cumparar los mapas de diferencia entre los niveles piezométri-
cos en un perfodo de un afo, al periodo similar otro afio se entrevee que al
descartar figurativamente los conos causados por los campos de pozos de al-
to caudal, los cambios en el régimen pluviométrico, que afectan la infiltra
cién en el drea y las zonas de recarga de los acuiferos, tienen marcada in-
fluencia. Creemos que un cuidadoso estudio del balance hidrico del drea -
es muy recomendable como una contribucidén fundamental y necesaria para la -
descripcidn del flujo subterranea y su posible disponibilidad en el drea de
riego potencial. Para esto serad necesario hacer un estudio de tipo hidro-
16gico, con base en las estaciones convenientemente existentes sobre el rio
Chimbo en Bucay y en Milagro; al parecer estas estadisticas, disponibles
desde 1977 estan incompletas pero se puede intentar completarlas; parece que

también hay una estacién sobre el rio Bulubulu.
Sobre el Bajo Guayas Oriental concluimos y recomendamos :

2a. Es tecnicamente admisible y aconsejable desde el punto de vista pricti
co tratar esta zona como una unidad de investigacidén hidrogeolégica, -
con drea principal de recarga en el sureste, en los ricos conos de de-

yeccidn que descienden de la Cordillera y bafiada por rios de cursos con



2b.

20

3¢.

- 10 -

tendencias al Oeste-Noreste. El concepto de circulacién del agua en =

el subsuelo necesita una cuidadosa revisiodn.

Hay una abundante y rica informacién a partir del estudio INERHI-FAO de
1977, la cual estd plasmada pero incompleta, en el Estudio de Prefacti
tibilidad de INERHI de 1982. Las recomendaciones propuestas en ese
informe son especialmente valiosas y se integran completamente con las
necesidades generales de coordinacidn y administracidn del recurso de

aguas subterraneas para toda la Cuenca del Guayas.

En cuanto a sus conclusiones estrictamente técnicas creemos que repre-

sentan un primer esfuerzo de cuantificacién del recurso de agua, pero

con informaciones parciales y alin no debidamente controladas.

Creemos necesario que se establezca una coordinacidn especifica entre
CEDEGE e INERHI para asegurar la continuidad y ampliacidn de los estu-

dios hidrogeoldgicos en esta importante zona de la Cuenca.

Es especialmente aconsejable establecer balances hidricos anuales con
fines hidrogeoldgicos, con base en las estadisticas hasta ahora dispo-
nible y con tal fin mejorar y ampliar la red de estaciones de aforos
de los rios principales. Para esto se pueden seguir las ideas dadas

en los términos de referencia.

Los balances de agua deben complementar la red de pozos de observacidén

con el fin de afinar el concepto de cambio de almacenamiento en el &rea.

Bajo Guayas Occidental:

Los documentos disponibles sobre esta zona son, el informe de Guayascon
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sult de 1970, bibliografia N2 5; el inventario y mapas de ubicacidn de po-
zos construfdos por el IEOS, bibliograffa N® 17a; Mapas del convenio MAG-
ORSTOM, bibliograffa N2 17b; y, un Memorandum sobre Hidrogeologia de Mauri
ce Voestermans de diciembre de 1977, bibliografia N2 2.

El informe de Guayasconsult 'Reconocimiento Hidrogeoldgico de la Baja
Cuenca del Guayas'" Febrero, 1970, es precisamente eso: un primer recono-

cimiento con finalidades primordiales al uso del agua subterrdnea para rie

go.

Estd muy bien estructurado y hace observaciones generales muy importan
tes. En cuanto a la geologia hace una descripcidn general pero muy cla-
ra sobre el rellenamiento de la Cuenca, la cual describe como fosa o gra -
ben y menciona varias formaciones areniscosas del terciario, al Oeste del
rio Daule, formaciones Progreso, Balzar y Anzole, y sus posible cualidades
acuiferas. Hace un primer inventario con ubicacidon de pozos, medicidn de
niveles estdticos, profundidad de los pozos, nimero de acuiferos eldsticos
penetrados, el espesor de ésto, la produccidn o rendimientos de los pozos
asi como, su nivel dindmico, capacidad especifica y una estimacidn de su
posible maximo rendimiento. Las dreas de posible interés las describe -~

as{:

1. Al este y al suroeste de Duran: en pozos poco profundos, se encuentra
agua salobre, se aconsejan profundidades entre 150 y 200 m. Los ren-

dimientos miximos varian entre 28 y 78 1/seg.

2. Area del Proyecto de Riego de Babahoyo: La profundidad varia entre 60
y 65 m, se aconsejan mayores caudales hasta 200 m., se anticipan rendi

mientos hasta de 100 1/seg.
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3. Pueblo Viejo. San Juan: los pozos han alcanzado profundidades de 40
a 70 m., pero se aconseja extenderlos a 200 m, se estiman rendimientos

maximos de 50 a 60 1/pul.

4. Quevedo -El Empalme- Carbo Malo-Rio Macul: profundidades varian de 20
a 90 m., se encuentra agua subterrdnea en casi toda el drea; seria po
sible encontrar pozos con rendimientos promedio de 40 a 60 1l/seg. El

drea es tan grande como para construir 100 o mds pozos de riego.

5. Al Oeste del rio Daule-Balzar-Olmedo-Pedro Carbo: wuna subyaceda por -
formaciones rocosas, sin consolidacidn, los recursos de agua subterra-
nea son marginales para las necesidades de riego. Se debe estudiar -
los acuiferos del Mioceno, pues hay una precipitacién de 2.000 mm., -
anuales y las oportunidades de recarga artificial no deben ser desecha

das

Los mapas enumerados en la bibliografia N° 17 no tienen texto o memo -
ria explicativa, por lo cual su interpretacidn tendria que ser realizada -
con base en el estudio de Guayasconsult, el CEDEGE prosiguid los estudios
de inventario de pozos y andlisis de la informacidén con un grupo conforma-
do por Maurice Voestermans, geohidrdlogo de la FAO y los ingenieros Rafael
Guzmin y Vallejo. Producto de este esfuerzo fué el inventario de

pozos y documentos enumerados en la bibliografia como 17a hasta f.

Como Unico documento descriptivo del resultado de esas labores, dispo-

nemos del memorandum citado en la bibliografia N2 2.

En el memorandum en cuestidn se hace una descripcidn general del Proyec
to Complementario. '"Banco de Arena", es decir, de la ya mencionada zona -
del Bajo Guayas Oriental, en la que entonces se iniciaban los estudios. In

fortunadamente las conclusiones anticipadas en ese memorandum de 1977, han
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continuado siendo citadas como vdlidas en documentos tan recientes como el
Diagndstico Integrado de CEDEGE-CEPAL/ILPES de Octubre de 1982, y son hoy
muy discutibles. En cuanto a los estudios de lo que llama  zona norte,

mejor Bajo Guayas Occidental, entre los rios Daule y Babahoyo, desde Vinces
en el norte, hasta su confluencia en el Sur, el memorandum dice que se hi-
zo un andlisis de 22 pozos en el drea determinando por métodos simples, va
lores de permeabilidad confiables por corresponder a la litologia y esti -
mando valores de las posibles transmisibilidades, con valores bastantes ba
jos, se determinaron las cotas de 34 pozos y su nivel fredtico, con lo -
cual se elabord un mapa piezométrico que muestra que el agua fluye de nor-
te a sur; el agua subterrdnea confluye en la zona entre los rios Daule y -

Babahoyo y que parece que el rio Daule y los esteros funcionan como drenes.

De este estudio no fué posible encontrar ninguno de los cuadros de po-
zos, ni sus caracteristicas, un mapa con contornos de nivel freidtico se en
cuentra en borrador y por lo tanto no es posible dar a este memorandum, ni

a sus conclusipnes, mayor trascendencia.

Sobre esta zona concluimos y recomendamos:

3a. Los planteamientos sentados por el estudio de reconocimiento aiin son -
validos en cuanto a los interrogantes planteados pero creemos que algu
nas hipétesis han sido anticipadas como conclusiones sin bases técni-
cas . De 1976, hasta ahora se cuenta con datos adicionales que cues-

tionan algunas de las conclusiones alli sugeridas..

3b. La falta de continuidad en los estudios iniciados en 1977, por CEDEGE,
han acumulado una gran cantidad de informacidén que debe ser procesado
Este debe ser una de las actividades del futuro proyecto y debe ante
todo asegurar continuidad de labores o elaboracién completa de informa
cién descriptiva e ilustrativa de los logros obtenidos hasta la etapa

que se quieran llevar los estudios.
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3c. Primordialmente a esta drea se refieren los términos de referencia que
han sido preparados paara el estudio hidrogeoldgico de la Cuenca del -

Rio Guayas.
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TERMINOS Dﬁ REFERENCIA PARA EL ESTUDIO HIDROGEOLUGICO DE
LA CUENCA DEL RIO GUAYAS Y LA PENINSULA DE SANTA
ELENA

INTRODUCCION:

La Cuenca del Rio Guayas y la Peninsula de Santa Elena son dos unidades
hidrogeoldgicas distantes. Su estudio puede ser adelantado conjunta o se-

paradamente.

En esta etapa de la investigacidn hidrogeoldgica inicial, debe orien -
tarse a formular la existencia y disponibilidad del agua subterranea, como

un factor del balance hidrico general para cada area en estudio.

El resultado del estudio senala las posibilidades de utilizacidn del -
agua subterrdnea para los abastecimientos de agua potable y uso industrial

en lo referente a los proyectos de desarrollo agropecuarios.

El estudio descrito a continuacidn puede ser adelantada por la CEDEGE
por contrato o directamente, pero en ambos casos serda necesario que consti
tuya vinculos de estrecha coordinacién con otros organismos del Estado Ecua
toriano y de la actividad privada que en una u otra forman intervienen en -

el uso, manejo o inventario de los recursos de agua subterranea.

Parte integral de estos términos son las observaciones a los estudios
de agua subterranea hasta ahora hechos en el area, una bibliografia de di-
«hos estudios y de documentos pertinentes, una sintesis de la Geologia del
drea, con un Mapa de Unidades Hidrogeolégicas y un Mapa de Ubicacién de po-

Zz0s.



Estos documentos se consideran como un primer borrador, sujetos a co-

rrecciones y confirmaciones.



1. Generalidades:

1.1. Areas y Extensidn del Estudio:

Someramente descritos, los limites de la Cuenca son, por el orien-
te, la Cordillera Andina; por el Norte, un ramal del pie de Norte de Era Cor
dillera y que delimita la Cuenca del RIo Guayas de la Cuenca del Rio Esme -
raldas; por el Oeste, las montafias bajas de la Cordillera de Balzar, los Ce
rros de Puca y la Cordillera Chongén Colonche; y por el Sur, la divisoria

de los rios Taura y Churute.

A su vez, la Peninsula de Santa Elena limita, por el Este con la -
Cordillera Chongdn-Colonche; al Norte por el limite provincial con la Pro-
vincia de Manabi; al Oeste por el Océano Pacifico; y al Sur por el Estua -

rio del Rio Guayas y el Golfo de Guayaquil.

Politicamente, comprenden 3 provincias completas: Guayas, Los -
Rios y Bolivar, y cinco sectores de otras provincias : Manabi, Pichincha,

Chimborazo y Canar.

El sistema hidroldgico del Guayas tiene 38.043 hilémetros cuadra-
dos, de los cuales, para efectos del estudio hidrogeoldgico, debemos descon
tar unos 5.000 Km2, del drea del estudio hidrogeolégico que estd siendo -
adelantado por el INERHI. Esta drea del INERHI estd limitada, al Norte por
los rios Babahoyo y Chilintomo, al Sur por el RiIo Cafiar; al Este por la Cor

dillera de los Andes y al Oeste por los rios Guayas y parte del Babahoyo.

La Cuenca del Rio Guayas es la suma de las tres subcuencas la del
Rio Daule en el Oeste, el Rio Babahoyo en el centro y el rio Vinces en el

Este.
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La Peninsula de Santa Elena tiene una extensidn de 6.050 km2, con
vertientes hacia el Océano Pacifico, el Golfo de Guayaquil y el Estero Sala

do.

1.2. La Geologia del Area de Estudio:

La geologia del irea delineada y dlescrita en las siguientes hojas
del Mapa Geoldgico del Ecuador, preparados por la Direccidn General de Geo-
logia y Minds, sobre la base cartogrdfica del Instituto Geografico Militar

de escala 1:100.000

Cuenca del Rfo Guayas: (de Norte a Sur y de Este a Oeste). Hoja
Hoja 46. Las Delicias.
437, Valencia
48. Quevedo
49 Guaranda
50. San Miguel

51. Bucai
52. Gualle
29. Guayas

30. E1 Empalme
31. Vinces

32. Babahoyo

33. Guayaquil
34. Naranjal

35. Tenguel

13, Portoviejo
l4. Pajan

15. Pedro Carbo.

Peninsula de Santa Elena:
Hoja 16. Chongdn
17. Estero Salado



Hoja 5. Santa Elena
6. Chanduy

Con base en dichas hojas, se prepararS una descripcidn de la geolo
gia del 4rea para propdsitos hidrogeolégicos y una columna estratigrdfica -
correspondiente. Estos documentos son Anexos de estos Términos de Referen

cia.

1.3. Hidrologia del Area:

La informacidén hidroldgica bdsica, pluviometria e hidrometria pre-
senta varios problemas limitantes en cuanto a cobertura regional, consisten
cia y confiabilidad. El estudio evolutivo de las estadisticas climatold-
gicas e hidrogeoldgicas disponibles en la Cuenca y en la Peninsula, conteni
do en la Memoria del Estudio de los Recursos Hidrdulicos de la Cuenca del
Guayas, de Octubre de 1980, constituye la mejor referencia a este respecto.
En sintesis, dicho estudio dice que de 108 estaciones pluviométricas, se -
pueden utilizar 91 y de 44 estaciones de medidas de caudales solamente se -
pueden utilizar 21. Concluye: La estacidén y garantia de las series de me-~
didas de precipitaciones y caudales no es suficientemente representativo en
la mayor parte de las zonas y por lo tanto los resultados deben tomarse con

reservas.

En un intento de dar un concepto sobre el comportamiento hidrold-
gico de la Cuenca del Guayas con fines hidrogeoldgicos, se intentd la con-
feccidn de un balance hidroldgico simple, con base en la red de estaciones
climatoldgicas, temperatura y pluviometria, disponibles, para un afio seco -
1968, y uno hdmedo, 1976, siguiendo la metodologia de G.10. Thornthwaite y
L. Sena, el Departamento de Hidrologia de la CEDEGE tabuld los cidlculos co

rrespondientes y elabord mapas a escala 1:200.000 para pluviometria real,



exceso y déficit de agua para cada uno de los anos antes dichos. En co-
rrespondencia, también se tabularon en milimetros de agua sobre la Cuenca y
en millones de metros cibicos  los caudales mensuales en las estaciones
mis confiables y completas para los afios de 1968 como ario seco, y 1976 como
ano hidmedo. La tabulacidén de los datos en cuestidn estdn disponibles -

en el Departamento de Hidrologia del CEDEGE.

Un exdmen rapido del resultado de dicho estudio{ denota cambios de
flujos a deflujos y del valor porcentual de estos en diferentes zonas de la
parte norte de la Cuenca. La utilizacidén de esta informacidn y su analisis
con relacién a las unidades hidrogeoldgicas, la capacidad de infiltracidn y
la estructura de las rocas , es uno de los objetivos del estudio hidrogeold

gico propuesto. En cuanto a escaentia anual es como sigue:

Cuenca/Estacidn Tipo Area ] ‘t Escorrentia
1868 1976

Km2 mm mme mm mmc

Rio Vinces:

Baba d.j.Toachi Automdtic.| 1.455,3 |1.272,0 1.864,0 31324 | 4.5
Quevedo-Quevedo e 3.452,4 11.093,9 3.776:5 3.043,9 ]10.5
Vinces-Vinces " 4.338,8 7035 3.052:.1 2.235,1 | 9.6/

Rio Babahoyo:

Lechugal g 3.023,0 632,9 1.913,2 2.144,6 | 6.4
Catarama Lecturas 3.826,0 618,8 2.367,6 2:03%7:61 17
Rio Daule:

Pichincha Automitic 4.629,9 394,7 1.827,2 10.060,0]| 2.1
Balzar & 5.866,0 331,2 1.942,8 10.823,4| 1.8

Capilla - 9.372,5 242,3 2.270,6 13.947,6f 1.4




l.4. Antecedentes, bibliografia y fuentes de informacidn:

El proyecto CEDEGE-CEPAL/ILPES, proveyd los servicios de un hidro-
gedlogo consultor para que estudiara los antecédentes y estableciera los -
términos de referencia para el estudio hidrogeoldgico de la Cuenca.

Los documentos e informaciones varios consultadas forman la prime-
ra parte del Anexo 1, bibliograffa de los presentes términos de referencia.
En el Anexo 2, se incluyen las '"Observaciones a los Antecedentes, Informacio
nes Bdsicas y Bibliografia disponible sobre los Recursos de Aguas Subterrd-
neas en la Cuenca del RIo Guayas.

En el Anexo 3, se incluye un descripcidn de la Geologia de la Cuen
ca del Guayas y de la Peninsula de Santa Elena, preparada con fines hidro -
geoldgicos.

Las fuentes de informacidn para el estudio son:

- Comisidén de Estudios para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Guayas.

CEDEGE,
- Direccién General de Geologia y Minas, DGGM.
- Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidr3aulicos. INERHI.
= Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, IEOS.
- Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI.
~  Empresa Municipal de Agua Potable de Guayaquil . EMAP-G.

- Seria aconsejable hacer contacto con las firmas privadas de ingenieros



Consultores y con los perforadores de pozos para agua..

2. Descripcibn de los Objetivos y Labores por. realizar:

2.1. Objetivos:

El objetivo general del estudio hidrogeoldgico es el de conocer la
existencia, condiciones, relaciones, circulacién y potencialidad de agua -
subterrdnea en la Cuenca del Guayas y la Peninsula de Santa Elena, con el -

fin especifico de su aprovechamiento para el desarrollo regional.

Especificamente deben conocerse los volimenes de recarga, descarga
y uso potencial de los acuiferos existentes que permitan esbozar politicas
racionales de sectorizacién y prioridad para el abastecimiento de agua pota
ble y uso agropecuario . En este sentido, las acciones a tomar como con -
secuencia del estudio hidrogeoldgico estaradn coordinadas con el plan hidri-

co general de desarrollo de la Cuenca.

2.2. Geologia:

Adicionalmente, a las revisidon de los documentos descriptivos de -
la geologia mencionados en 1.2, se proveen constataciones de las caracteris
ticas estratigridficas, litoldgicas y estructurales de la Cuenca y de la Pe-

ninsula.

Primordialmente, se estudiaran las fotografias aéreas verticales,
con especial énfasis en la covertura aluvial, con el fin de describir y de
limitar los conos de deyeccidén, antiguos cauces, areas de infiltracidén, (re

carga) y exfiltracidn de agua subterrénea.



La necesaria constatacidén de campo permitird hacer un cuidadoso in
ventario y descripcidn de fuentes y manantiales. En la descripcidn de és-
tos, ademids del ambiente hidrogeoldgico que los caracterice, debe hacerse -
un estimativo de caudales y un muestreo selectivo para andlisis fisico-qui

mico y de isdtopos naturales.

2.3. Hidrogeologia:

Una primera aproximacidn para estimar el potencial de agua subte -
rranea disponible en una Cuenca, se puede obtener mediante el establecimien
to del balance hidrico por periodos determinados . Uno de los mé&todos mis
utilizados es el de Thonthrvaite, pero hay otros que podrian ser usados por

quien realice el estudio.

Con el fin de ilustrar debidamente el procedimiento, nos referire
mos a un cuadro de tabulacidn estadistica, a partir de la informacidn hidro
metereoldgica disponible, suponiendo un ano, mes por mes. Si faltare al -
gin dato en alguna de las estaciones, los valores faltantes pueden ser com -
pletados, mediante los procedimientos normales en hidrologia. De todas -
formas es aconsejable utilizar las estaciones con mejores datos y descartar
aquellas que sean dudosas. Una constatacidn de consistencia en la informa-

cidén , es también aconsejable.

Columna:

1. Mes del ano hidroldgico (puede ser calendario) seleccionado. Es conve
niente escoger afios secos, medios y himedos represantivos para toda la

Cuenca.

2. Temperatura promedio en el mes en cada una de las estaciones selecciona

das.
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Evaporacién potencial, expresada en milimetros de agua, calentada segin

Thornthwaite, en la forma ya calculada por CEDEGE para los afios 1968 y
1976.

Factor de coneccién de la evapotranspiracidén potencial segin la lati -

tud del lugar y el indice de iluminacidn correspondiente al mes respec

tivo.
Evaporaci6n potencial corregida segin la columna 4,

Precipitacién pluvial en milimetros caidos en la red confiable de esta-

ciones dentro de la Cuenca.

Diferencia en milimetros entre la evapotranspiracidn potencial corregi-
da (Columna 5) y la precipitacidn controlada en la estacidn. Si la pre
cipitacién ha sido mayor que la evapotranspiracidn, la diferencia se su
ma al agua acumulada en el terreno hasta satisfacer la capacidad de cam

po.

Una vez cumplida la capacidad de campo, el agua en exceso se transforma
rd en escorrentia superficial, o se infiltrard . Caso contrario, si
la precipitacidn ha sido menor que la evapotranspiracién, el faltante
se deduce del agua acumulada en el suelo, siempre y cuando no se haya
alcanzado el punto de marchit&z, puesto que en tal caso, la evapotrans

piracidén se toma como igual a la precipitacién.
La capacidad de campo y los puntos de marchitez en los suelos y vegeta-
cidon de la Cuenca deben ser investigados y establecidos de acuerdo con

las respectivas oficinas técnicas de la CEDEGE.

La columna 7, representa la evapotranspiracién real.
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11.

Reserva o acumulacién de agua en el subsuelo. El exceso de precipita-
cidén después de cumplir con la evapotranspiracidén potencial corregida,

se acumulan en esta reserva; en caso contratio, la deficiencia de 1lu -
via debe ser suplida por &sta reserva, o sea que, en los periodos secos
es negativa y en los himedos es positiva. Este concepto permite que -
para periodos largos de andlisis que comprenden sucesivos y equivalen -
tes ciclos de sequia-humedad, la reserva en el subsuelo sea tomada como
igual al inicio y terminacidén del periodo en cuestidén y no se tome en

cuenta como factor alterante del balance hidrico.

Escorrentia, o caudal de agua medida en la estacidn de aforo que contro
la el drea o subcuenca en estudio. Es necesario, expresar aqui esta -
medida como una lamina de agua sobre el drea o subcuenca y por lo tan-
to este cdlculo debe ser hecho en forma aparte, a partir del caudal en
m3/seg., o M.M.C., medidas para el periodo de estudio, en este caso el
mes, y el drea en kildmetros cuadrados de la vertiente controlada por -

la estacidn.

Infiltracidn, representada por la diferencia entre el agua sobrante de
la precipitacidn, columna 7, y la escorrentia medida, columna 9,. Si -
la evapotranspiracidén es mayor que la precipitacidén, no podrd haber in
filtracidn , asi hubiera escorrentia que seria mantenida por desflujos
del subsuelo y/o algdn control natural o artificial de agua retenida.
La suma de esta agua infiltrada es el incremento o recarga al agua sub

terridnea.

Escorrentia o flujo base, se refiere a la separacidon de los hidrogramas
de la estacidén de aforo. Como este flujo base se origina en la infil -
tracién, debe ser deducido o corregido seglin el exceso o déficit de hu-

medad, segin la columna 8.
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12. Recarga neta al depdsito de agua subterrdneao sea el flujo base corre-

gido segin el exceso o déficit de humedad.

Es importante anotar que en el balance hidroldgico descrito debe tomar
se en cuenta el uso y manejo del agua en la Cuenca, importacidn, ex -
portacidén o retencidn de agua, para hacer los correspondientes modifica

ciones a la columna de escorrentia.

Aunque los cdlculos de balance se hate sobre bases puntuales, las dife-
rentes estaciones, estos datos deben ser estrapolados en forma regional,
para describir condiciones sobre toda el drea o subcuenca. Por esto -
es necesario preparar mapas o base de isolineas o por poligonos de Thie
sen para cada uno de los pardmetros fundamentales, No en otra forma

puede ser comprendido el fendmeno hidrogeoldgico .

Con esta informacidn y el estudio de los mapas de isoyetas de lluvia,
o los hidrogramas de lluvia y los hidrogramas de caudales en la esta -
cién, en términos de la conformacidén del subcuelo, se asinan valores
porcentuales a la capacidad de infiltracidn de las v§rias unidades hi-
drogeoldgicas reconocidas para el drea o subcuenca y asi sensibilizar

el comportamiento general de la circulacidén de agua en el subsuelo.
2.4, Geofisica :

En esta etapa del estudio hidrogeoldgico de la Cuenca se preveen
dos actividades de Geofisica, una para la revisidén de toda la informacién

existente y otra para la ejecucidén de algunas constataciones de campo.

La revisidén de informacidn disponible abarca principalmente los -
estudios hechos por el INERHI. CEDEGE , e INERHI-FAQ, Bibliograffa ffs. 4 y
7.
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Pero adicionalmente hay varios estudios geoeléctricos hechos en -
diferentes lugares de la Cuenca y en la Peninsula por el INERHI, el INAMHI
y el IEOS.

Esta revisidn debe evaluar las interpretaciones dadas a los sondeos
y las metodologias del uso del sistema en el drea y aportar conclusiones y

recomendaciones al respecto.

La actividad de investigacién y constatacidén en el campo se pre-
vee mediante la utilizacidén de los equipos de geoeléctrica y perfilaje de
pozos existentes en el pais, bien sea en uno o varios de los organismos men

cionados, o empresas privadas.

En principio, se estiman unos 100 sondeos utilizando el arreglo
Schlumberger, con L/2 de 1.200 - 1.500 m., en dreas principalmente seleccio
nadas . Se estima que cada sondeo tiene una cobertura aproximada de 1 km2,
uno mdximo, para efectos de constatacién de condiciones generales del sub-
suelo. Algunos de estos sondeos serian programados para determinar la in

terfase agua dulce-salada.

Los perfiles geoeléctricos se haradn en pozos ya construidos, por -
lo cual deben utilizarse sondeos especiales para rayos ganima. Sin embar-
go, es posible que haya pozos en perforacidén dentro de la Cuenca, o que se
puedan coordinar con alguna de las entidades de cooperacidn con el estudio.
En tal caso, se torreran curvas de P.E., v por lo menos dos de resistivi -
dad.

Los sondeos reoeléctricos se consideran de especial importancia -
para localizar futuras perforaciones exploratorias en areas prioridades de

investigacién hidrolégica.



2.5. Inventario y control de pozos®

Se estima que hay mds de un millar de pozos ubicados y parcial o -

totalmente inventariados en el area .

A este respecto, el CEDEGE ha hecho una recopilacién de informacidn
procedente de varios organismos del Estado Ecuatoriano y en los informes y
planos de estudios anteriores, mencionados en la bibliografia, hay otros

datos sobre pozos .

Toda esta informacidén debe ser cuidadosamente estudiada, correlacio
nada y seleccionada, para establecer en forma definitiva un sdlo inventario
de pozos representativos de las condiciones de agua subterrdnea en el area,
bien sea como caracterizacidn, o para efectos de control de niveles fredti-

cos y plezométricos .

Uno de los problemas mids importantes de solucionar en el relativo
a la numeracidén y estructura del formulario del inventario de los pozos.
Hasta ahora cada institucién y en.cierta forma, cada estudio de aguas sub-
terrdneas, ha usado un diferente sistema . Desde luego, que esto no es
compatible con la investigacidén sistemdtica del recurso, ni corresponde a
su mejor administracién y control. El estudio y definicidn, se conside
ra como de gran prioridad y conlleva la coordinacidn con los varios orga -

nismos que han intervenido en los estudios y usos del agua subterranea.

2.6. Ensayos de Acuiferos, Pruebas de Bombeo, Niveles y Redes de Flujo:

En la misma forma que en cuanto al nimero de pozos, hay una buena
cantidad de pruebas de bombeo y caracterizacidn de acuiferos mediante, sus

constantes hidriulicos, que debe ser cuidadosamente revisados.
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Con equipos y ayuda de organismos de cooperacidn, serd convenien-
te realizar algunas pruebas de bombeo y ensayos que permitan elaborar pla-

nos de isotransmisibilidad al menos para determinadas areas y acuiferos.

En coneccién con esta actividad, debén elaborarse planos de cur
vas de nivel de la superficie fredtica, tantoal principio, zomo al cierre del perio
do de lluviasla medicién de los niveles piezométricos, y elaboracidén de planos
con base en pozos seleccionados, debe ser una actividad prioritaria del es

tudio.

2.7. Otras pruebas:

Como resultado de la revision del inventario de pozos, del inven-—
tario de fuentes y manantiales y en combinacidén de la caracterizacién hidro
quimica , se tomardn muestras de agua cuidadosamente ponderadas para andli-
sis de isdtopos naturales. Este tipo de pruebas ya ha sido hecho por =
INERHI, en la zona de Milagros. Establecer el origen y tiempo de agua en
los acuiferos ayuda a la descripeidn .correcta de la hidrogeololia de la -
Cuenca, interpretada contextualmente con todos los fiactores que inciden en

ella.

El uso de trazadores podria ser considerado en determinados casos
justificados, sujetos a la disponibilidad de controles y andlisis de labora

torio.

2.8. Calidad Quimica del Agua:

La calidad quimica del agua subterrinea en la Cuenca y el la Pe -
ninsula ha sido estudiada mediante la medicidn de la conductividad :edéctri
ca de agua de los pozos. Para los pozos construidos por el IEOS, y por eo
contrato existen andlisis quimicos de las sales principales para fines po-

tables. Es necesario, revisar toda la informacidn a ese respecto y com -
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pletarla mediante nuevas mediciones y andlisis del mismo tipo en pozos se-

leccionados.

Al hacer el inventario de fuentes y manantiales y revisar los -
inventarios de pozos se deben tomar mediciones de la conductividad eléctrica
y tomar muestras para andlisis de laboratorio. Estos andlisis y estudios
de la calidad del agua subterrdnea deben tomar en cuenta su actual o futura

utilizacién para fines potables.y de riego.

De 'especial importancia, en cuanto a la calidad del agua subterra=
nea es establecer un claro concepto de las posibilidades de contaminacidn
por intrusidn salina de agua de mar, o por el origen, o historia geoldgi-
ca de los acuiferos. La situacidén a este respecto es diferente para la
Peninsula, banada por el océano y la parte sur de la Cuenca , donde el fe-
némeno podria ocurrir en el delta o cauces de los ries cuando la marea fa-
vorece la mezcla del agua dulce y el agua salada. HipOtesis en este sen-
tido no deben ser adelantadas, en tanto no se tenga una buena comprensidn
y cdlculos de la recarga y la descarga del sistema acuifero (acuiferos su-
perficiales, intermedios y profundos), , sus cambios naturales (climatoldgi
cos) y artificiales (bombeos y extracciones) de niveles, las direcciones -
de flujo y las condiciones de almacenamiento del agua, la geometria de los
acuiferos y el origen vy composicidn granulométrica de las diferentes man-

tos acuiferos y acuicierres.

2.9. Informe General de Sintesis Hidrogeolfgica:

El informe sobre los resultados del estudio general de la Cuenca
representardn la integracidén de toda la informacidn existente, la revisiédn,
clasificacidn y evaluacidén de todos los diferentes factores y los resultados

de los trabajos de campo realizados. Para mayor claridad, se sugiere el



siguiente contenido minimo sin que ello signifique una limitacidn:

A. Geologia pertinente al agua subterrdnea:
B. Hidrogegia y climatologfa pertinente al agua subterrdnea:

C. Hidrogeologia::

- Areas de recarga en el drea, indices de infiltracién.
- Relaciones de la geologia e hidrologia en la Cuenca.
- Movimiento y circulacién del agua subterrdnea. Validez de los limi
tes hidrogrdficos superficiales y subterrdneos.
- Tipos y extensidén de acuiferos em el drea, acuifugos y acuicierres.
- Descarga de agua subterridnea.
- Cdlculos volumétricos del agua subterrdnea en la Cuenca: transmisi
bilidad y coeficientes de almacenamiento.
D. Hidroquimica del sistema acuifero.
E. Conclusiones y recomendaciones (VEase 2.10 y 2.1l adelante.)
F. El informe comprenderd todas las tabulaciones, mapas, grdficosce infor-
macidén utilizada y procesada y que sean necesarios para la ilustracidn

y comparacion del texto.

2.10. Sectorizacidn y términos de referencia para estudios de detalle:

El informe hidrogeoldgico descrito en 2.9. tendrd el cardcter de
un documento técnico bdsico, descriptivo de las condiciones de aguas subte-
rrianeas tanto de la Cuenca del Guayas, como de la Peninsula de Santa Elena.
Como Anexo a dicho informe se propondri una:sectorizacidn, tanto en areas
geogrdficas, como de finalidades de aprovechamiento, p.e.: para riego com
plementario y zonas de recarga de acuiferos para estudios de de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>