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RESUMEN

El presente trabajo analiza el estado actual del conocimiento sobre las aguas
subterraneas en el Ecuador, integrando la revision técnica de estudios hidrogeoldgicos con un
analisis geoespacial de las captaciones registradas a nivel nacional. La investigacion se
desarrolla ante la necesidad de contar con herramientas técnicas actualizadas que permitan
mejorar la planificacion y gestion de este recurso estratégico. Mediante la sistematizacion de
informacion secundaria y la elaboracion de cartografia tematica, se identificaron patrones
espaciales de uso diferenciado, destacando una alta concentracioén de vertientes en la Sierra y
una mayor intensidad de extraccion por pozos en zonas costeras y periurbanas. Los resultados
evidencian una gestion fragmentada, ausencia de monitoreo integral y vacios de articulacion
institucional. Se concluye que la incorporacion de andlisis geoespacial e insumos cartograficos
en los instrumentos de planificacion territorial es clave para avanzar hacia una gestion técnica,
preventiva y sustentable del agua subterranea en el pais.

Palabras clave: aguas subterrdneas, cartografia hidrogeoldgica, captaciones, pozos,

vertientes



ABSTRACT

This paper analyzes the current state of knowledge regarding groundwater in Ecuador,
integrating a technical review of hydrogeological studies with a geospatial analysis of
nationally registered water intakes. The research arises from the need for updated technical
tools that can improve the planning and management of this strategic resource. Through the
systematization of secondary information and the development of thematic cartography, spatial
patterns of differentiated use were identified, highlighting a high concentration of springs in the
Sierra region and greater intensity of extraction by wells in coastal and peri-urban areas. The
results reveal fragmented management, a lack of comprehensive monitoring, and gaps in
institutional coordination. It is concluded that incorporating geospatial analysis and
cartographic inputs into territorial planning instruments is crucial for advancing technical,

preventive, and sustainable groundwater management in the country.

Key words: Groundwater, hydrogeological cartography, intakes, wells, springs
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1. INTRODUCCION

El agua subterranea constituye un componente esencial para la sostenibilidad de los
sistemas hidricos integrado, especialmente en regiones caracterizadas por una alta variabilidad
climatica, como ocurre en vastas zonas del territorio ecuatoriano (Benavides-Muifioz et al.,
2024). Pese a su importancia estratégica, la gestion y el conocimiento del recurso hidrico
subterraneo en Ecuador han sido historicamente limitados, lo cual ha conllevado a una
extensiva explotacion de los acuiferos con el riesgo creciente de deterioro de su calidad y
cantidad (Carrion-Mero et al., 2021).

La caracterizacion de los sistemas acuiferos, su distribucion geoespacial, los patrones
de extraccion, las capacidades de recarga y los usos del agua subterranea que se pueden realizar
son aspectos criticos que, al ser conocidos y monitoreados adecuadamente, permiten una
solucidn integral para la gestion del agua (Camacho & Cuesta, 2021; Gualli et al., 2023). Dentro
de la gestion integral de los recursos hidricos (GIRH), el rol de la informacion hidrogeologica
es fundamental, por lo que conocer de forma precisa y actualizada como contar con acceso
permite sustentar adecuadamente los procesos de toma de decisiones basados en datos (Burbano
et al., 2015; IIGE, 2022).

En Ecuador la informacion hidrogeologica sobre las disposicion y estructura de los
acuiferos a lo largo y ancho del territorio continental ha estado a cargo del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), con la mision de evaluar los recursos de agua
subterranea. El primer mapa nacional fue generado en 1982 mediante colaboracion y esfuerzos
locales con el Instituto Geografico Militar (IGM) (Burbano et al., 2015). A pesar de este
importante insumo generado como la base cartografica hidrogeoldgicas a nivel nacional, esta
informacion no ha sido integrada a un plan nacional de GIRH y Uinicamente en ciertos casos se

ha incorporado a las aguas subterraneas en la planificacion local (Latina, 2009). Con énfasis en
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la explotacion de recurso geoldgicos se han realizado importantes esfuerzos de cooperacion
internacional y nacional en 2014 y 2017 para la actualizacion de los mapas hidrogeoldgicos,
geologicos y metalogénicos a nivel nacional. A pesar de ello de acuerdo con Burbano et al.
(2015) la mayor parte del territorio continental carece de estudios hidrogeologicos detallados y
actualizados, lo que se intensifica en zonas rurales de la region Costa y Amazonia en donde
existe una actividad extractiva de aguas subterraneas altamente dependiente de la
disponibilidad del recurso. Este es el caso de sectores como Colonche, Olon, Salango y zonas
de Manabi y Esmeraldas cuyo abastecimiento de agua para consumo humano y agricola
proviene casi exclusivamente de pozos perforados en los acuiferos desarrollados sobre los
depositos aluviales de la zona (Burbano et al., 2015, p. 37). Por otro lado, ciudades desarrolladas
en torno al turismo, como Puerto Lépez, Puerto Cayo, Machalilla, Canoa y Montafita han
implementado mecanismos artesanales para suplir su demanda mediante la extraccion de agua
del acuifero de Ayampe, sin estudios sobre la dindmica intermitente de la cuenca superficial y
la importancia del bosque en la zona de recarga. A diferencia de sectores y poblados de la region
Costa, que dependen del agua subterranea durante la época seca, tanto poblados como
asentamientos rurales de la region Sierra y la Amazonia, dependen de los pozos de agua, por su
ubicacion altitudinal frente a los sistemas de abastecimiento (Burbano et al., 2015). En la region
Sierra y Amazonia los pozos de agua son mas o menos explotables de acuerdo con la cercania
cuerpos de agua lénticos como pozas, lagos y lagunas por la superficialidad del nivel freatico
en estas zonas.

Actualmente, los diferentes esfuerzos han generado informacion dispersa con distintos
niveles de profundidad y poco articulada que limita la comprension del uso del recurso acuifero
en distintas regiones del pais. En ese sentido, es fundamental consolidar datos secundarios

disponibles y representarlos espacialmente en sistemas de informacion geografica como un
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primer aporte técnico que contribuya al conocimiento del estado actual del recurso acuifero a
nivel nacional. Bajo esta premisa, este estudio se fundamenta en la contribucion que tiene un
analisis técnico sobre las caracteristicas generales y la distribucion de las captaciones de agua
subterranea en el Ecuador como un aporte parcial e insumo referencial para una futura
actualizacion nacional del mapa hidrogeolégico y la demanda y disponibilidad de agua
subterranea en el pais. En funcion de la premisa este trabajo se guia por la pregunta ;Cual es el
estado actual del conocimiento sobre las aguas subterraneas, su distribucion y los usos del agua
en el Ecuador? A partir de ello, se plantea como objetivo general evaluar el estado del arte de
las aguas subterraneas en Ecuador y georreferenciar las captaciones y usos, como una solucion
integral para la gestion sostenible del agua subterranea. Para alcanzar el objetivo general se
plantean tres objetivos especificos: (i) sistematizar informacion secundaria relevante sobre
estudios hidrogeoldgicos en el pais; (ii) analizar geoespacialmente las captaciones de agua
subterranea en el registro nacional; y (iii) proveer de recomendaciones integrales en funcion de
las cartografias generadas para la toma de decisiones.

Para desarrollar la presente investigacion se parte de la hipotesis exploratoria de que la
informacion hidrogeologica secundaria y los datos geoespaciales disponibles permiten
identificar patrones relevantes sobre el estado actual del uso y distribucion del agua subterranea

en Ecuador, siendo posible generar aportes significativos para su gestion sostenible.
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2. REVISION DE LITERATURA

Esta seccion tiene como proposito explicar los pardmetros bajo los cuales se desarrolld
la revision de literatura correspondiente a la presente investigacion. Para ello, se detallan en
primer lugar los tipos de fuentes utilizadas y los criterios de seleccion aplicados;
posteriormente, se describe el proceso de busqueda tematica; y, finalmente, se justifica el disefio
estructural adoptado para organizar los contenidos revisados. La revision de literatura permite
responder el primer objetivo especifico correspondiente a sistematizar informacion secundaria

relevante sobre estudios hidrogeologicos en el pais.

2.1 Tipos de fuentes y criterios de seleccion

La revision se fundamento en el andlisis de fuentes primarias y secundarias de caracter
académico, técnico e institucional. Se incluyeron articulos cientificos publicados en revistas
indexadas, tesis de pre y posgrado, libros especializados, documentos técnicos y normativos
emitidos por entidades publicas ecuatorianas como el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), la Ex - Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), el Instituto de
Investigaciéon Geoldgico y Energético (IIGE) y la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL). También se consultaron ponencias académicas presentadas en congresos de
hidrogeologia a nivel regional. Se priorizé el uso de literatura publicada entre los afios 2010 y
2024, con énfasis en estudios aplicados al contexto ecuatoriano o a entornos geoldgicos y
climaticos comparables de América Latina. La seleccion de fuentes respondid a criterios de
pertinencia tematica, actualidad cientifica, aplicabilidad metodologica y relevancia geografica

para la caracterizacion hidrogeoldgica en zonas de alta vulnerabilidad hidrica.
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2.2 Proceso de bisqueda tematica

Los temas incluidos en esta revision fueron definidos a partir de palabras clave como:
“acuiferos”, “hidrogeologia”, ‘“aguas subterrdneas” ‘“geoespacialidad de acuiferos”,
“cartografia hidrogeologica”, “modelos conceptuales de acuiferos”, “vulnerabilidad y recarga”,
“sistemas de informacion geografica”, entre otras. Estas palabras clave fueron empleadas en
motores de busqueda académicos (Scopus, Web of Science, Google Scholar), catidlogos
bibliograficos universitarios y repositorios institucionales mencionados.

Asimismo, se exploraron las referencias bibliograficas citadas en articulos clave como
los de Carrion-Mero et al. (2021), Zeydalinejad et al. (2024) y Kinoti et al. (2024), asi como en
documentos técnicos como el “Mapa Hidrogeoldgico del Ecuador” generado por el INAMHI
en 1983 y las subsiguientes versiones hasta la de 2015 de la Ex -SENAGUA y ESPOL-TECH.

También se incorporaron recomendaciones de docentes especializados en gestion hidrica y

geociencias.

2.3 Diseiio y organizacion de la revision

La organizacion de la revision responde a un disefio temdtico, que permite presentar de
forma sistematica y secuencial los principales aportes documentados en la literatura cientifica

y técnica. La revision se divide en cinco componentes articulados entre si:

2.3.1 Antecedentes y estudios institucionales

Presenta la evolucion historica de la generacion de mapas hidrogeoldgicos en Ecuador,
incluyendo la cartografia base del INAMHI (1983 y actualizacidon 2015) el estudio elaborado
por Ex - SENAGUA y ESPOL en 2014, asi como los lineamientos técnicos mas recientes del

IIGE (2022) para la identificacioén de unidades hidrogeologicas y pozos de captacion.
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2.3.2 Enfoques metodologicos aplicados y uso de herramientas SIG

La literatura consultada evidencia que, para estudios de identificacion de pozos y zonas
de extraccion de agua subterranea, es comun el uso de metodologias que combinan datos de
campo, cartografia geologica e hidrogeologica, e interpretacion basica con apoyo de sistemas
de informacion geografica (SIG). Por ejemplo, trabajos desarrollados en zonas urbanas o rurales
han utilizado mapas de litologia superficial y puntos de captacion para ubicar areas con mayor
potencial de aprovechamiento, sin necesidad de recurrir a modelaciones complejas. Estudios
como el de Olivier et al. (2024) en Costa de Marfil muestran que, mediante prospecciones
geoeléctricas sencillas (VES) y andlisis de fracturamiento, se puede optimizar la ubicacion de
perforaciones para mejorar la productividad de los pozos. Del mismo modo, en Ecuador, el
INAMHI y el IIGE han implementado metodologias practicas para caracterizar unidades
hidrogeologicas, ubicar pozos existentes y definir zonas de influencia, utilizando bases de datos

existentes y mapas de tipo litologico.

2.3.3 Estudios de caso regionales

Analiza las experiencias desarrolladas en provincias como Manabi, Santa Elena,
Pichincha y Morona Santiago, donde se ha documentado la dependencia critica del agua
subterranea, especialmente en zonas rurales. Destacan las propuestas de delimitacion funcional
de unidades hidrogeologicas y caracterizacion geoeléctrica como herramientas de soporte para
la gestion y planificacion territorial, principalmente a partir de la ubicacion y evaluacion de

pozos, asi como del andlisis de la litologia predominante.

2.3.4 Aportes internacionales y experiencias comparables

Si bien gran parte de la literatura internacional incluye desarrollos complejos como

modelos tridimensionales y conceptualizaciones hidrogeologicas avanzadas, también existen
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experiencias que ofrecen enfoques aplicables a contextos mas sencillos. Por ejemplo, en el
sistema acuifero transfronterizo de Stampriet, en Africa austral, se ha documentado el valor de
integrar informacion geoldgica regional, mapas de uso de suelo y registros de perforaciones
para mejorar el conocimiento del sistema subterraneo sin requerir simulaciones numéricas
sofisticadas. Asimismo, el estudio sobre el acuifero karstico de los Montes Avella (Italia)
destaca como una revision bibliografica estructurada y el analisis espacial basico permiten
entender los patrones generales de recarga y flujo, asi como orientar la proteccion de fuentes
estratégicas para el abastecimiento humano. Estos enfoques son particularmente ttiles como
referencia para estudios de identificacion de zonas de captacion o monitoreo, como el que se

plantea en esta investigacion.

2.3.5 Conclusiones de la revision

Finalmente, se ofrece una sintesis critica de los principales hallazgos, identificando
vacios de informacion cientifica, fortalezas metodologicas detectadas y la necesidad de
consolidar redes de monitoreo hidrogeologico en el pais. Esta revision constituye un insumo
clave para sustentar el marco tedrico y metodoldgico del presente estudio y orientar futuras

investigaciones aplicadas a la gestion sostenible de aguas subterraneas.
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3. METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion adopta un enfoque metodologico de caracter documental,
descriptivo y analitico, orientado a la sistematizacion de fuentes secundarias oficiales, literatura
cientifica indexada, bases de datos espaciales y cartografia técnica relacionadas con las aguas
subterraneas en el Ecuador. Esta metodologia guarda plena concordancia con las convenciones
cientificas propias de la hidrogeologia aplicada cuyo propdsito fundamental es consolidar,
representar y analizar la informacion existente sobre captaciones, usos y unidades

hidrogeoldgicas en el territorio ecuatoriano.

3.1 Justificacion de la metodologia seleccionada

Dado que el objeto de estudio es la caracterizacion y andlisis del conocimiento
disponible sobre las aguas subterraneas en el pais, se adoptd una metodologia documental que
permite responder de manera eficaz a la pregunta de investigacion planteada. La eleccion de
este enfoque se sustenta en su capacidad para articular multiples fuentes de tipo institucional,
cientifico y cartografico y derivar de ello conclusiones pertinentes mediante un tratamiento
sistemdtico. Ademas, este tipo de metodologia permite replicabilidad, control de sesgos, y una
trazabilidad técnica solida. El empleo de herramientas de andlisis espacial como el programa
ArcGIS Pro resulta clave para la representacion geografica de las captaciones subterraneas, la
delimitacion funcional de los acuiferos y la identificacion de patrones espaciales de uso y

potencial vulnerabilidad del recurso.

3.2 Herramientas de investigacion y fuentes utilizadas

La recoleccion de datos se basd en fuentes verificables y técnicas, entre las que se

destacan:
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e Mapa Hidrogeoldgico Nacional a escala 1:250.000 (ESPOL-TECH E.Petal., 2014),
el cual constituye la referencia cartografica principal por su actualizacion, para la
delimitacion de unidades hidrogeologicas, basado en criterios litoldgicos,
geomorfologicos y estructurales.

e Estudio Nacional de Aguas Subterraneas del INAMHI (Burbano et al., 2015), que
proporciona informacion técnico-hidrogeoldgica a nivel nacional, incluyendo
parametros como transmisividad, tipo de porosidad y caracteristicas litologicas de
los principales acuiferos.

e Base de datos de captaciones subterraneas de la Agencia de Regulacion y
Concesiones de Agua que inicialmente incluia méas de 98.000 registros, pero que
luego de una exhaustiva depuracion, se conservaron 44.000 registros validos.

e Articulos cientificos indexados que contextualizan y validan las estrategias
metodoldgicas, tales como los trabajos de Carrion-Mero et al. (2021), (Herrera-

Franco et al. (2024) y Guzman et al. (2016) entre otros.

3.3 Participantes en el estudio

Al tratarse de una investigacion de caracter documental, no se contempld la
participacion de sujetos humanos o grupos poblacionales. Sin embargo, los registros procesados
corresponden a miles de puntos de captacion distribuidos en todas las regiones del pais, los
cuales representan usos variados (ejem., domiciliario, agricola, industrial, institucional, entre
otros). En este sentido, aunque no se trata de participantes activos, la informacion reviste un
alto valor representativo en cuanto a distribucion espacial y tipo de aprovechamiento del agua

subterranea.
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3.4 Recoleccion, limpieza y preparacion de datos

Los documentos fueron obtenidos de fuentes institucionales oficiales, como repositorios
del IIGE, SENAGUA, MAATE, ESPOL e INAMHI, asi como de revistas cientificas indexadas
en bases como Scopus y ScienceDirect. La validez de las fuentes fue verificada mediante
criterios de actualidad (2000-2024), rigurosidad cientifica (revision por pares o validacion
institucional), y pertinencia geografica. Respecto al archivo del ARCA, se aplico una limpieza
exhaustiva que incluyo:

e Eliminacion de registros duplicados o sin informacion critica

e Descarte de captaciones de aguas superficiales

e Complecion de campos faltantes mediante cruce con fuentes adicionales

e [Estandarizacion de variables como uso, tipo de fuente, caudal, region, institucion

responsable y afio de concesion

¢ Finalmente, los datos fueron georreferenciados y tratados en ArcGIS Pro, generando

capas vectoriales tematicas para su posterior analisis espacial

3.5 Consideraciones sobre replicabilidad

La estrategia metodologica implementada es replicable en otras regiones
hidrogeologicas del pais o de América Latina, siempre que se cuente con acceso a datos
homologables. La claridad en los criterios de inclusion, exclusion, clasificacion y analisis
asegura la transparencia del procedimiento, permitiendo validar y auditar los resultados sin
incurrir en sesgos. Esto refuerza la utilidad del estudio como base para el disefio de politicas
publicas o investigaciones futuras orientadas a la gestion integral del recurso hidrico

subterraneo.
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4. ANALISIS DE DATOS

El andlisis de datos constituye una etapa clave en el desarrollo de la presente
investigacion, en tanto permite interpretar de manera estructurada y coherente la informacion
hidrogeoldgica obtenida. El analisis de datos permite responder el objetivo especifico de
Analizar geoespacialmente las captaciones de agua subterranea en el registro nacional. A
partir de los datos recopilados mediante fuentes secundarias oficiales —como mapas
litologicos, hidrogeoldgicos, registros de pozos existentes e informes institucionales— se
realizd una evaluacion integrada de las caracteristicas de los sistemas acuiferos. En este sentido,
se analizo la distribucion espacial de las unidades geologicas con potencial hidrogeoldgico, su
relacion con la topografia, la cobertura superficial y la localizacion de captaciones. Este
procedimiento permitid identificar las areas de mayor susceptibilidad a la infiltracion, posibles
zonas de recarga, y sectores con aprovechamiento del agua subterranea, contribuyendo asi a
una comprension mas precisa del funcionamiento hidrogeoldgico del area de estudio. A lo largo
de este capitulo se presentan los resultados de manera descriptiva, apoyados por
representaciones cartograficas y cuadros interpretativos que permiten sustentar las conclusiones
del estudio.

La cartografia hidrogeologica del Ecuador clasifica las formaciones geologicas en
funcién de su litologia y su capacidad para almacenar y transmitir agua subterrdnea (Carrion-
Mero et al., 2021). Esta clasificacion (Tabla 1) distingue entre unidades con importancia
hidrogeologica y aquellas sin valor para la explotacion del recurso hidrico subterraneo. Las
unidades litologicas con importancia hidrogeoldgica se subdividen segin el tipo de
permeabilidad:

- Permeabilidad primaria (porosidad intergranular)
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Corresponde principalmente a sedimentos clésticos no consolidados o parcialmente
consolidados, como arenas y conglomerados del Cuaternario y Terciario. Estas unidades,
presentes en cuencas y valles interandinos, conforman acuiferos de extension regional o local,
generalmente explotables mediante pozos (Tabla 1) (Carrion-Mero et al., 2021; Herrera-Franco
et al., 2024).

- Permeabilidad secundaria (fisuracion o karstificacion)

Asociada a rocas volcanicas, cataclasticas y sedimentarias duras, que permiten el paso
del agua a través de fracturas. La presencia de acuiferos en este grupo es mas restringida y
localizada, con explotaciones puntuales a través de manantiales o pozos en zonas fracturadas
(Tabla 1) (Carrion-Mero et al., 2021).

En contraste, las unidades litologicas sin importancia hidrogeologica comprenden
formaciones con muy baja o nula permeabilidad. Se clasifican como:

Acuicludos: que pueden almacenar agua, pero no transmitirla, como las arcillas y
lutitas.

Acuifugos: constituidos por rocas igneas y metamorficas masivas, practicamente
impermeables y sin capacidad de almacenamiento ni transmision del recurso.

Para una interpretacion clara del potencial hidrogeoldgico de las diferentes formaciones,
se distingue la complejidad geodindmica del Ecuador que se manifiesta en una gran diversidad
geoldgica estructural y litologica (Figura 1). El territorio continental se encuentra atravesado
por la Cordillera de los Andes, que lo divide en tres grandes regiones fisiograficas: la Costa, la
Sierra y la Amazonia. Esta configuracion es el resultado de procesos tectonicos, volcanicos y

sedimentarios que se han desarrollado desde el Paleozoico hasta el Cuaternario.
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Tabla 1. Cuadro Resumen de Unidades Litoldgicas e Importancia Hidrogeologica

Tipo de Litologia Dominante Permeabilidad Importancia Clasificaciéon

permeabilidad hidrogeolégica Técnica

Primaria
(Porosidad
Intergranular)
Sedimentos clasticos con Media a baja Moderada A3
arcillas, limos, tobas (Acuiferos
discontinuos)
Secundaria

(Fisuracion  /

Karstificacion)
Porfiritas, diabasas, Baja Baja (Solo V3
cuarcitas, lutitas, pizarras manantiales
puntuales)

Impermeables

Granitos, riolitas, Practicamente  Nula C2

granodioritas, rocas nula (Acuifugos)

metamorficas masivas
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Figura 1. Mapa de unidades litologicas e Importancia Hidrogeologica, en el anexo se
encuentra la lamina complete con las descripciones de las unidades a detalle. Fuente: INAMHI

con modificaciones propias.
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4.1 Regiones fisiograficas del Ecuador

Esta caracterizacion geologica es fundamental para la comprension de los sistemas
hidrogeolodgicos del pais, ya que la litologia, estructura tectonica y edad de las formaciones
condicionan directamente la existencia, extension, tipo y productividad de los acuiferos (Tabla
1).

Region Costa: Presenta una amplia llanura sedimentaria constituida por materiales
detriticos, en su mayoria clasticos de origen cuaternario y terciario, con fuerte influencia
volcanica desde la Sierra. Estas condiciones han permitido el desarrollo de acuiferos de gran
extension y buena productividad, principalmente por porosidad intergranular.

Region Sierra: Se caracteriza por la presencia de dos cordilleras paralelas (Occidental
y Real) separadas por el Valle Interandino. Las rocas aflorantes incluyen desde unidades
metamorficas paleozoicas hasta formaciones volcanicas cenozoicas. La conformacion
geologica da lugar a acuiferos locales, tanto por porosidad primaria como por fisuracion,
muchas veces confinados en estructuras tectonicas.

Region Amazénica: Estd conformada por una extensa cuenca sedimentaria, con
depositos gruesos de origen continental y marino. En esta region predominan los acuiferos por
porosidad intergranular, confinados en unidades de gran espesor. La cobertura vegetal densa y
los altos indices de precipitacion favorecen la recarga natural de los acuiferos.

Desde la elaboracion del primer Mapa Hidrogeologico Nacional a escala 1:1°000.000
en 1983 por el INAMHI, PRONAREG, UNESCO y ORSTOM, el pais ha experimentado
ciertos avances en la representacion del recurso hidrico subterraneo, aunque estos han sido
puntuales y no homogéneos. El mapa de 1983 se baso principalmente en informacion litologica
e inferencias sobre la permeabilidad de las formaciones geoldgicas. Contaba con datos muy

limitados sobre aguas subterraneas directas: apenas se incluyeron 31 pozos representativos y
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algunas vertientes seleccionadas, sin una red nacional de observacion ni mediciones
sistemadticas (Burbano, Cuenca & Loaiza, 2015).

En 2014, una actualizacion fue realizada por la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA) y ESPOL-TECH EP, con una mejora significativa en escala (1:250.000) y la
incorporacion de validaciones y estudios de campo en zonas especificas como Guayas, Napo,
Santa Elena y Manabi. Esta nueva version permiti6é representar con mayor detalle algunas
unidades litologicas con potencial acuifero, definir condiciones de confinamiento y sugerir
zonas prioritarias para la gestion del recurso subterraneo.

Sin embargo, el cambio entre los dos mapas no fue integral ni uniforme a nivel nacional.
Muchas regiones del pais siguen representadas con base en criterios generales del mapa de
1983. El estudio de Burbano, Cuenca y Loaiza (2015) aportd una caracterizacién mas técnica
de ciertos acuiferos mediante analisis hidroquimicos, levantamientos geofisicos e inventarios
de pozos, pero su cobertura fue limitada a areas especificas. Ademas, hasta la fecha no se ha
implementado una red nacional de monitoreo de aguas subterraneas, lo cual sigue limitando la

generacion de datos sistematicos y actualizados para la toma de decisiones.

4.2 Usos y consumos del Agua Subterranea

El estudio del uso del agua subterranea constituye un componente esencial en la
caracterizacion de los sistemas hidricos del pais, dado que permite comprender no solo la
distribucion espacial de las captaciones, sino también la presion ejercida sobre los acuiferos y
la finalidad de su explotacion. Esta seccion presenta un andlisis integral de los diferentes tipos
de uso registrados a nivel nacional, tanto en términos cuantitativos como funcionales,
diferenciando el comportamiento por regiones, provincias, caudales extraidos y fuentes de

captacion (pozos o vertientes). La informacion ha sido representada mediante graficos de barras
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y pastel, los cuales han sido complementados con una interpretacion narrativa detallada, que
permite extraer conclusiones relevantes para la gestion técnica del recurso.

Los datos reflejan una alta heterogeneidad en el uso del agua subterrdnea, con
predominancia del uso doméstico en la region Sierra, fuerte presencia del uso agricola en la

Costa, y una distribucion mas dispersa en la Amazonia (Tabla 2).

Tabla 2. Concesiones de aguas subterraneas por regiones geograficas

Region Fuentes de extraccion de agua Proporcion (%)

subterranea (No.)

Amazodnica 4792 11%
Costa 4205 9%
Sierra 35479 80%

Los resultados de las fuentes como el nimero de puntos de extraccion por regiones
muestran una clara concentracion en la region Sierra, la cual representa el 80% del total de
puntos inventariados. Esta elevada proporcion puede explicarse por la topografia montafiosa de
esta region, la cual favorece la presencia de acuiferos locales que han sido histéricamente
aprovechados, especialmente en los valles interandinos. La Amazonia, a pesar de contar con
una gran disponibilidad hidrica superficial, presenta el 11% de los puntos de captacion
subterranea, lo cual podria deberse a factores como la baja densidad poblacional, la alta
cobertura boscosa y el acceso a fuentes superficiales. En contraste, la Costa representa apenas
el 9%, posiblemente porque muchos asentamientos dependen de acuiferos costeros, pero con
menores puntos formalmente registrados, o por la preferencia historica del uso de agua

superficial en sistemas de riego.
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En cuanto a los volumenes extraidos, se observa una distribucion distinta respecto al
numero de fuentes de captacion Los caudales de extraccion por region revelan que, aunque la
region Sierra concentra la mayor cantidad de puntos de captacion, la region Costa presenta una
participacion proporcionalmente mas significativa en términos de volumen extraido. Cabe
sefialar que esta afirmacion parte del analisis de los caudales registrados (1/s), sin contar con
datos uniformes sobre los tiempos efectivos de extraccion diaria, mensual o anual. Por tanto, se
asume —como hipodtesis metodologica— que las condiciones de operacion son comparables
entre regiones, permitiendo establecer tendencias relativas, aunque no volumenes exactos.

Ademas, debe considerarse que los caudales concesionados en litros por segundo (1/s)
se calculan a partir de la demanda diaria de agua estimada por el usuario, asumiendo un régimen
operativo constante de 24 horas, a menos que se indique lo contrario. En la practica, el tiempo
de extraccion puede variar significativamente, lo que influye en el volumen realmente captado.
Por ello, el caudal debe interpretarse como un valor de referencia y no como una medida precisa
del volumen total extraido sin considerar la duracion efectiva de operacion. Esta diferenciacion
sugiere patrones de uso mas intensivo en ciertas zonas, posiblemente asociados a demandas
agricolas o industriales de mayor escala.

Tabla 3. Caudales de extraccion de aguas subterraneas por regiones geograficas

Region Caudal de Extraccion (I/s) Proporcion (%)
Amazonica 12351.52 14.4%
Costa 21810.02 25.4%
Sierra 51818.21 60.2%

Tal como se muestra en la Tabla 3, la region Sierra mantiene el mayor caudal de

extraccion, con un 60,2% del total nacional, lo cual es coherente con su densidad poblacional
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y concentracion de centros urbanos, ademas del uso doméstico predominante. No obstante, la
Costa, con solo el 9% de los puntos de captacion (ver Tabla 2), representa el 25,4% del caudal
total, lo que evidencia una alta intensidad de uso por punto, probablemente destinada al riego
tecnificado o a zonas agricolas de gran escala. En el caso de la Amazonia, si bien registra el
11% de las fuentes, su participacion en términos de caudal alcanza el 14,4%, lo cual refleja que,
aunque el niimero de captaciones es limitado, existen aprovechamientos significativos en
ciertos sectores estratégicos.

Esta relacion entre numero de fuentes y volumen extraido subraya la importancia de
considerar no solo la cantidad de captaciones, sino también la magnitud de los caudales
comprometidos, como criterio para la planificacion y regulacion del recurso hidrico
subterraneo.

La distribucion espacial de los puntos de extraccion de aguas subterraneas en el Ecuador
evidencia patrones directamente asociados a la densidad poblacional y al uso intensivo del
recurso. Como se observa en la Figura 2, los pozos se concentran de manera significativa en la
region Sierra, especialmente en los valles interandinos y zonas urbanas como Quito, Cuenca y
Ambato.

Sin embargo, también se destacan provincias como Cotopaxi, que presentan una alta
densidad de captaciones subterraneas a pesar de tener centros urbanos menos poblados. Esta
concentracion puede explicarse por el uso agricola intensivo, especialmente en actividades de
riego para cultivos de ciclo corto y mediano, y en zonas con presion hidrica superficial limitada,
lo que incrementa la dependencia del recurso subterraneo para garantizar la produccion

agropecuaria.
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Figura 2.Mapa de distribucién de puntos de extraccion de aguas subterraneas

Este mapa constituye el producto cartografico més actualizado sobre el inventario
nacional de pozos, integrando datos oficiales y académicos recientes. Su nivel de detalle y

cobertura supera a los estudios anteriores, como el Mapa Hidrogeologico Nacional elaborado
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por el INAMHI y la DGGM en 1983 (escala 1:1.000.000), asi como la version desarrollada por
SENAGUA y ESPOL-TECH EP en 2014 (escala 1:250.000), los cuales si bien fueron
fundamentales en su momento, no reflejaban la presion actual sobre los acuiferos ni los usos
especificos del recurso.

La informacion representada en la Figura 2 permite identificar zonas de alta
concentracion de captaciones, lo que implica un riesgo potencial en términos de
sobreexplotacion y vulnerabilidad a la contaminacidn, particularmente en 4reas donde las zonas
de recarga se superponen con asentamientos humanos o actividades agricolas. Esta situacion
subraya la necesidad urgente de fortalecer los mecanismos de planificacion, control y
proteccion del agua subterranea, especialmente en regiones donde el recurso estd sometido a
una alta presion antropica.

A partir del andlisis de los usos por regiones fue posible identificar la distribucién de
los puntos de extraccion (Pozos y vertientes) por provincias al incluir todos los puntos en su

conjunto (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion del nimero de concesiones (pozos y vertientes) para todos los usos

de acuerdo con cada provincia.
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La distribucién de puntos de extraccion por provincias, representada en la Figura 3,
revela una concentracion significativa en territorios como Loja, Bolivar, Azuay y Chimborazo.
Esto puede asociarse tanto a factores geoldgicos —como la presencia de acuiferos
productivos— como a factores socioecondomicos, tales como la necesidad de garantizar el
abastecimiento en zonas rurales con limitada infraestructura de agua potable.

Resulta particularmente destacable la baja representacion de puntos de extraccion
asignados o identificados en provincias como Santa Elena, Sucumbios o Santo Domingo, lo
cual podria responder a vacios de informacion, menor densidad poblacional o a una mayor
dependencia de fuentes superficiales como rios o sistemas de distribucion regional.

Adicionalmente, es importante considerar que la extraccion de agua subterrdnea —
especialmente en acuiferos profundos o de dificil acceso— conlleva costos técnicos y
econémicos mas elevados, tanto en términos de infraestructura de perforacion como de
operacion y mantenimiento. Este factor puede actuar como una barrera para su
aprovechamiento en zonas donde existen fuentes superficiales mas accesibles o donde los
recursos financieros limitan el desarrollo de captaciones subterraneas.

Luego de analizar el caudal de aguas subterraneas asignados a cada provincia, se
observa que Bolivar, Pichincha y Guayas lideran el volumen de extraccion de agua subterranea
(Figura 4). Esto podria deberse tanto a una mayor densidad de captaciones como a una
explotacién mads intensiva por parte de centros urbanos e industrias localizadas en estas
jurisdicciones. En contraste, provincias como Santa Elena, Sucumbios o El Oro presentan
caudales significativamente menores, posiblemente debido a una menor dependencia del

recurso subterraneo o a una disponibilidad superficial mas accesible.
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Figura 4. Caudales de aguas subterraneas asignados a los diferentes pozos distribuidos por

provincia.

El analisis de la distribucion de usos reveld que el principal destino del agua subterranea
es el consumo humano, con un 47% del total, lo cual refleja su papel esencial en el
abastecimiento basico en zonas donde el acceso a agua superficial es limitado o estacional. En
segundo lugar, el agua subterranea es utilizada para abrevaderos (24%) y riego (18%),
indicando también su relevancia en las actividades agropecuarias. Usos industriales e
hidroeléctricos presentan porcentajes muy bajos, lo cual puede interpretarse como una baja
presion del sector productivo sobre los acuiferos, o bien una preferencia de este sector por otras

fuentes (Figura 5).
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Figura 5. Distribucién de usos y consumos de agua subterranea de acuerdo con las

categorias asignadas en su registro oficial.

Segun el analisis de caudal por uso, correspondiente exclusivamente a las extracciones
de agua subterranea, se reafirma el peso de este recurso en actividades agricolas, ya que el 43%
del caudal total extraido se destina al riego (Figura 6). El consumo humano representa el 38%,
y la generacion hidroeléctrica el 10%, lo cual indica un equilibrio entre la demanda productiva
y doméstica.

Esta distribucion se diferencia de la presentada anteriormente —donde el riego
representaba el 18%— debido a que aquel andlisis se basaba en el nimero de puntos de
extraccion registrados por uso, mientras que el actual se fundamenta en el volumen de caudal
extraido por uso. Esto pone en evidencia que, aunque existen menos captaciones destinadas al

riego en comparacion con otros usos, el volumen de agua que se extrae para esta actividad es
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significativamente mayor, lo cual refleja su peso dentro del uso intensivo del recurso
subterraneo. Asimismo, la baja representacion de otros usos, como acuicultura, industria y uso

termal, sugiere una diversificacion limitada del recurso.

B Abrevadero

W Acuicultura

® Consumo Humano
B Envasado de Agua
® Fuerza Mecanica

® Hidroelectricidad

® Industrial

u Otros

® Recreativo Turistico
m Riego

B Termal

Figura 6. Distribucion de los caudales de acuerdo con el uso y consumo de aguas

subterraneas

Segun la Figura 7, la hidroelectricidad es el uso dominante del agua subterranea en la
region Amazonica, representando el 72% del caudal total registrado, una cifra poco
convencional si se compara con otros contextos, pero que podria estar asociada a sistemas
hidroeléctricos locales o pequefias plantas que aprovechan descargas subterraneas de forma
directa. Le siguen el consumo humano con un 12%, y la acuicultura, que representa un 10% del
caudal, destacando su importancia en ecosistemas himedos donde esta actividad se apoya en
fuentes subterraneas estables. Los usos industriales (4%) y riego (1%) tienen una participacion
menor. Este perfil mixto pone de relieve que, a pesar de la vasta disponibilidad de agua

superficial en la Amazonia, el recurso subterraneo cumple un rol estratégico en usos energéticos
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y poblacionales especificos, por lo que se requiere integrar estos datos en los planes regionales

de ordenamiento y conservacion hidrogeologica.
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B Hidroelectricidad

B Industrial

B Otros

B Recreativo Turistico
ERiego

B Termal

Figura 7 Distribucion de los caudales de acuerdo con el uso y consumo de aguas

subterraneas en la region Amazonica

Tal como se muestra en la Figura 8, la regiéon Costa evidencia una marcada
concentracion del caudal de aguas subterraneas en el uso agricola (riego), que representa el
79% del total extraido. Este valor confirma el rol critico del recurso subterrdneo en la
sostenibilidad del sistema agroproductivo costero, especialmente en zonas con alta
estacionalidad de precipitaciones o con escasez de fuentes superficiales permanentes. En
segundo lugar aparece el uso industrial, con un 12%, seguido por el consumo humano, que
representa el 7% del caudal. La acuicultura aparece con un 2%, y otros usos como abrevaderos,
envasado tienen presencia marginal o nula. Este patron revela una alta presion hidrica sobre los

acuiferos, principalmente desde el sector agricola tecnificado, lo cual exige estrategias de



38

manejo basadas en monitoreo de niveles freaticos, recarga artificial y prevencion de intrusion

salina, particularmente en zonas costeras con acuiferos no confinados.

H Abrevadero

m Acuicultura

= Consume Humano
mEnvasado de Agua

m Industrial

B Ofros

B Recreativo Turistico
ERiego

B Termal

Figura 8 Distribucion de los caudales de acuerdo con el uso y consumo de aguas

subterraneas en la region Costa

La Figura 9 muestra que el consumo humano representa el 58% del caudal en la region
Sierra, confirmando su papel clave en el abastecimiento poblacional, especialmente en zonas
rurales y de altura. Le sigue el riego con un 38%, reflejando la importancia del agua subterranea
en actividades agricolas de los valles interandinos. Usos como el industrial, abrevadero y
acuicultura no superan el 2% cada uno, mientras que otros usos son practicamente nulos. Este
patrén evidencia un uso mayormente doméstico del recurso, que requiere medidas de

proteccion de fuentes y planificacion del uso del suelo en zonas de recarga.



39

B Abrevadero

B Acunicultura

B Consumo Humano
B Envasado de Agua

B Fuerza Mecanica

B Industrial

B Ofros

B Recreative Turistico
ERiego

B Termal

Figura 9 Distribucion de los caudales de acuerdo con el uso y consumo de aguas

subterraneas en la region Sierra

La Figura 10 presenta la distribucién de caudales extraidos desde vertientes de origen
subterraneo en el Ecuador, clasificadas por rangos de caudal e identificadas por region
geografica. Se destaca una fuerte concentracion en la region Sierra, especialmente a lo largo
del eje andino, donde las condiciones geologicas —como la presencia de acuiferos fisurados o
semiconfinados— propician la emergencia natural del agua subterranea hacia la superficie,

formando vertientes 0 manantiales.
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Figura 10. Mapa de distribucion de extraccion de agua por vertientes

Segin los datos representados, la mayoria de estas vertientes presentan caudales
menores a 2,5 L/s, lo cual indica que muchas de ellas cumplen funciones de abastecimiento

basico en comunidades rurales o centros poblados pequefios. No obstante, también se
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identifican casos con caudales superiores a 100 L/s, lo cual sugiere la existencia de descargas
naturales importantes desde acuiferos altamente productivos o presurizados. Por ello, el mapa
de la Figura 10 constituye un insumo critico para disefiar estrategias de conservacion de zonas
de recarga, implementar medidas de proteccion sanitaria, y establecer limites de intervencion

en los acuiferos vinculados.
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Por su parte, la Figura 11 presenta la ubicacion de los pozos de extraccion de aguas
subterraneas y sus respectivos caudales, también segmentados por rangos e identificados por
region. A diferencia de las vertientes, los pozos representan captaciones inducidas directamente
por intervencion humana, con una notable densidad en la Sierra y presencia significativa en la
Costa. Aunque la mayoria registra caudales bajos (<2,5 L/s), se destacan puntos con
extracciones superiores a 100 o incluso 400 L/s, lo que evidencia una presion considerable
sobre determinados acuiferos, especialmente en zonas agricolas o urbanas.

Desde una perspectiva técnica, esta concentracion de pozos profundos en dareas
densamente pobladas —como Quito, Cuenca o Machala— plantea riesgos asociados a la
sobreexplotacion, descenso del nivel fredtico y potencial intrusion salina en acuiferos costeros.
Ademas, su proximidad a fuentes de contaminacién antropica aumenta la vulnerabilidad de
estos sistemas, especialmente cuando las zonas de recarga no cuentan con medidas de
proteccion efectivas.

Ademas del andlisis espacial presentado en las Figuras 10 y 11, es relevante incorporar
la representatividad numérica y volumétrica de las fuentes de captacion subterrdnea a nivel
nacional. Este andlisis permite complementar la lectura cartografica con evidencia cuantitativa
que describe la magnitud y la distribucion del uso del recurso.

Tal como se observa en la Tabla 4, del total de captaciones de agua subterranea
inventariadas, el 92% corresponde a vertientes de origen subterraneo, mientras que solo el 8%
son pozos. Esta marcada predominancia de vertientes refleja la relevancia de los manantiales y
surgencias naturales como fuentes primarias de abastecimiento, especialmente en zonas rurales
y de dificil acceso. Su distribucion estd asociada a zonas de descarga natural de los acuiferos,

muchas de ellas en regiones de montana.
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Tabla 4. Representatividad de fuentes de agua subterranea por tipo de captacion

Tipo de Fuente Numero de captaciones Proporcién (%)
Pozo 3,432 8%
Vertiente 41,044 92%

En términos de caudal, los datos también muestran un comportamiento desigual. Como
se indica en la Tabla 5, los caudales totales registrados desde vertientes alcanzan
aproximadamente 59.292,90 1/s, mientras que los provenientes de pozos suman cerca de
26.686,86 1/s. Si bien las vertientes siguen siendo la fuente dominante en términos de caudal
disponible, el aporte de los pozos resulta proporcionalmente mayor al nimero que representan.

Es importante sefalar que estos valores de caudal no equivalen directamente a
volimenes de agua extraida sin contar con un periodo de operacion definido (por ejemplo,
diario o anual). En este analisis se asume —como criterio comparativo— que las condiciones
de uso son similares entre fuentes, lo que permite identificar tendencias relativas sobre la
intensidad de aprovechamiento del recurso. Esto sugiere que los pozos, aunque menos
numerosos, se destinan a usos que requieren una mayor intensidad de extraccidon, como

actividades agricolas tecnificadas, procesos industriales o sistemas urbanos de abastecimiento.

Tabla 5. Caudales de extraccion de aguas subterraneas por tipo de fuente

Tipo de fuente Caudal (I/s) Proporcion (%)

Pozo 26,686.86 31%

Vertiente 59,292.90 69%
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Este andlisis confirma que el tipo de fuente condiciona no solo la forma de uso del
recurso, sino también su impacto potencial sobre el acuifero. Las vertientes, al ser descargas
naturales, estan directamente conectadas a los sistemas hidrogeologicos y dependen
criticamente de las condiciones de recarga. En cambio, los pozos, al intervenir de forma directa
sobre el cuerpo acuifero, deben ser gestionados bajo criterios técnicos rigurosos que incluyan
monitoreo de niveles, control de caudales y regulacion del nimero de captaciones permitidas.

Por tanto, tanto los datos espaciales como los volumétricos deben ser considerados de
forma complementaria para disefiar estrategias de gestion integrada, diferenciadas por tipo de
fuente, nivel de presion y vulnerabilidad hidrogeologica.

En resumen, el andlisis espacial y cuantitativo del uso de aguas subterraneas en el
Ecuador ha permitido identificar patrones de distribucion, intensidad de uso y presion sobre los
acuiferos. Si bien las vertientes representan la mayor cantidad de captaciones registradas, es
importante sefialar que su existencia no implica necesariamente un uso activo. En cambio, los
pozos, al ser construidos para extraccion, reflejan de forma mas directa la presion sobre el
recurso. Esto evidencia la necesidad de estrategias de gestion diferenciadas segun el tipo de
fuente.

La interpretacion conjunta de los mapas y datos estadisticos evidencia la existencia de
zonas criticas que requieren atencion prioritaria, tanto desde el enfoque de conservacion como
de regulacion del uso del recurso. Estos hallazgos ofrecen una base técnica solida para formular
propuestas de planificacion hidrica adaptadas al contexto hidrogeoloégico nacional. En este
sentido, los resultados aqui expuestos constituyen un insumo clave para la elaboracion de
lineamientos de politica y acciones de manejo sostenible del agua subterranea, los cuales seran

abordados en las conclusiones del presente trabajo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis bibliografico y documental sistematico permitié responder la pregunta de
investigacion planteada: ;Cudl es el estado actual del conocimiento sobre las aguas
subterraneas, su distribucion y los usos del agua en el Ecuador? El conocimiento hidrogeologico
del Ecuador se encuentra en un estado de desarrollo heterogéneo y fragmentado, tanto en
términos espaciales como temporales. A pesar de la existencia de esfuerzos relevantes
impulsados por entidades como el INAMHI, universidades e institutos técnicos, no se dispone
aun de una infraestructura institucional consolidada ni de una red nacional de monitoreo que
permita evaluar en tiempo real el estado cuantitativo y cualitativo de los acuiferos.

Se identificé que gran parte de los estudios hidrogeologicos disponibles se concentran
en zonas puntuales de interés econdmico o urbano, mientras que extensas areas rurales y
amazodnicas contintan subrepresentadas en el conocimiento técnico. Asimismo, las bases de
datos consultadas —aunque valiosas— presentan vacios de consistencia, actualizacion y
compatibilidad cartogréfica, lo que limita su aprovechamiento para andlisis predictivos y
modelacion hidrogeoldgica avanzada.

El analisis geoespacial de las captaciones registradas en el inventario nacional permitid
cumplir el primer objetivo enfocado en 1) sistematizar informacién secundaria relevante sobre
estudios hidrogeoldgicos en el pais; el andlisis revela una distribucion altamente concentrada
en la region Sierra (80% de los puntos), donde las condiciones geoldgicas —particularmente la
presencia de acuiferos fisurados y someros en valles interandinos— han favorecido
histoéricamente la proliferacion de captaciones, especialmente vertientes de descarga natural. La
Costa y la Amazonia, con el 9% y 11% respectivamente, presentan densidades de captacion
menores, lo que no necesariamente refleja una menor dependencia, sino una probable sub-

notificacion institucional o infraestructura informal de uso del recurso.
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Desde el punto de vista volumétrico, el caudal total extraido es liderado por la Sierra
(60,2%), seguido por la Costa (25,4%), donde se registran captaciones mads intensivas,
especialmente para fines agricolas. Esta discrepancia entre nimero de captaciones y volumen
extraido evidencia diferentes estrategias de uso del recurso, y sugiere patrones de gestion no
homogéneos que deben ser considerados en la planificacion territorial.

El andlisis por tipo de fuente permiti6 cumplir el objetivo ii) de analizar
geoespacialmente las captaciones de agua subterranea en el registro nacional, demostrando que
el 92% de las captaciones corresponden a vertientes de origen subterraneo, mientras que los
pozos representan solo el 8%, aunque aportan el 31% del caudal total. Esta relacion confirma
que las vertientes —como formas de descarga natural del acuifero— son ampliamente
utilizadas para abastecimiento rural y comunitario, aunque su caudal unitario es generalmente
bajo. Por el contrario, los pozos —mayoritariamente concentrados en zonas urbanas y agricolas
de alta demanda— ejercen una presion mas intensa sobre el sistema acuifero.

Este hallazgo pone en evidencia la necesidad de un enfoque de gestion diferenciado por
tipo de fuente, que reconozca las dinamicas hidrogeoldgicas locales y los riesgos especificos
asociados: descenso piezométrico, contaminacion difusa, reduccion de caudal en vertientes, o
intrusion salina en zonas costeras.

Las cartografias elaboradas en esta investigacion, permitieron cumplir el objetivo ii1)
enfocado en proveer de recomendaciones integrales en funcion de las cartografias generadas
para la toma de decisiones. Esta cartografia fue basada en insumos actualizados, validados y
georreferenciados y representan un avance sustancial respecto a los registros disponibles en
décadas pasadas. Al integrar variables como tipo de captacion, caudal, intensidad de uso y
localizacion, se logra una visualizacion integrada del sistema hidrogeoldgico explotado en el

pais.
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Estas herramientas permiten identificar con precision zonas criticas, dreas de alta
densidad de captacion, regiones con baja cobertura de monitoreo y posibles conflictos de uso.
En consecuencia, las figuras presentadas no solo cumplen un rol descriptivo, sino que se
constituyen en instrumentos para la toma de decisiones técnicas y de politica publica.

En cuanto a las recomendaciones, primero, es necesario desarrollar planes de gestion
hidrica con enfoque territorial diferenciados, sustentados en los patrones espaciales y
funcionales evidenciados por la cartografia generada. Las marcadas diferencias en la densidad
de captaciones, tipo de fuente y volumen extraido por region evidencian la necesidad de
establecer zonas prioritarias de intervencion. En aquellas regiones con alta densidad de pozos
y caudales significativos, deberan implementarse esquemas de regulacion y monitoreo técnico
intensivo. En contraste, en zonas con predominancia de vertientes naturales se requiere priorizar
la conservacion de zonas de recarga, la proteccion de fuentes y la planificacion del uso del suelo
en funcion de la dinamica hidrogeoldgica. Asimismo, se identifican areas subrepresentadas en
los registros oficiales que demandan validacion técnica y mayor inversion en estudios
hidrogeologicos detallados. Estos insumos deben integrarse obligatoriamente en los
instrumentos de ordenamiento territorial y planificacion sectorial.

En segundo lugar, se propone consolidar las capacidades institucionales para la gestion
del agua subterranea, particularmente mediante la implementacion de una infraestructura
nacional de monitoreo liderada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI). Esta infraestructura debera permitir el seguimiento periddico de niveles
piezométricos, caudales de extraccion y parametros de calidad del agua, especialmente en zonas
de alta presion hidrica. Adicionalmente, se recomienda establecer una base de datos
georreferenciada, interoperable y de libre acceso, que integre informacion técnica,

administrativa y legal, articulando esfuerzos entre GAD, universidades, centros de
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investigacion e instituciones rectoras del agua. Esta accion permitird superar los vacios
identificados en la sistematizacion de la informacion existente y garantizard una toma de
decisiones sustentada en evidencia confiable y actualizada.

Finalmente, se recomienda utilizar la cartografia elaborada en esta tesis como
herramienta estratégica para orientar estudios prospectivos y procesos de gestion preventiva.
Las figuras generadas permiten identificar zonas criticas de extraccion y visualizar
desequilibrios entre nimero de captaciones y caudal explotado. Si bien estos insumos pueden
apoyar futuras modelaciones del comportamiento del acuifero, se requiere informacion
hidrogeoquimica y monitoreo directo del sistema para estimar volimenes almacenados y la
dindmica real de recarga y extraccion. En consecuencia, estas cartografias deben ser utilizadas
como insumo base para el desarrollo de modelaciones hidrogeoldgicas regionales, simulacion
de escenarios de cambio climatico, evaluacion de riesgo de intrusion salina o pérdida de
vertientes, y para la formulacion de politicas publicas de seguridad hidrica, recarga artificial y
adaptacion territorial. Al transferir este conocimiento técnico al aparato institucional y a los
procesos de ordenamiento territorial, se fortalece una gobernanza del agua subterranea basada

en criterios cientificos, preventivos y de largo plazo.
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ANEXO B:Mapa de ubicacion pozos y vertientes - distribucion - usos
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ANEXO C: Mapa de ubicacion vertientes - caudales de extraccion
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ANEXO D: Mapa de ubicacion pozos - caudales de extraccion
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ANEXO E: Mapa general de hidrogeologia
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ANEXO F: Mapa de hidrogeologia zona 1
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ANEXO G: Mapa de hidrogeologia zona 2
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ANEXO H: Mapa de hidrogeologia zona 3
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ANEXO I: Mapa de hidrogeologia zona 4
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ANEXOJ

Mapa de hidrogeologia zona 5
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ANEXO K: Mapa de hidrogeologia zona 6
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ANEXO L: Mapa de hidrogeologia zona 7
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ANEXO M: Mapa de hidrogeologia zona 8
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ANEXO N: Mapa de hidrogeologia zona 9
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ANEXO O: Mapa de hidrogeologia zona 10
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ANEXO P: Mapa de hidrogeologia zona 11
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ANEXO Q: Mapa de hidrogeologia zona 12
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ANEXO R: Mapa de hidrogeologia zona 13
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ANEXO S: Mapa de hidrogeologia zona 14
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ANEXO T: Mapa de hidrogeologia zona 15
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ANEXO U: Mapa de hidrogeologia zona 16
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ANEXO V: Mapa de hidrogeologia zona 17
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ANEXO W: Mapa de hidrogeologia zona 18
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ANEXO X: Mapa de hidrogeologia zona 19
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ANEXO Y: Mapa de hidrogeologia zona 20
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