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Resumen: Las aguas subterraneas de la cuenca hidrografica Guayas estan
experimentando una creciente amenaza a causa de la liberacion de
sustancias contaminantes proveniente de actividades antropogénicas
ubicadas en la superficie, el presente estudio tiene como objetivo crear un
mapa de vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion en la cuenca
hidrografica Guayas. Se utilizé el método GOD-S para identificar la
vulnerabilidad del acuifero, en donde se determinaron los parametros G
(Grado de confinamiento hidraulico), O (Ocurrencia de la capa
suprayacente), D (Distancia al nivel del agua subterranea y S (Tipo de
Suelo), con la ayuda del Sofware Arcgis 10.8 se realiz6 la multiplicacion de
4 capas en formato raster obtenido un mapa de vulnerabilidad. Los
resultados obtenidos permitieron crear un mapa de vulnerabilidad con 3
rangos: Alta, Media, Baja, en el que se identificaron 42 cantones en la
categoria de vulnerabilidad alta, 64 cantones en la categoria de
vulnerabilidad media y 59 cantones en la categoria baja que conforman la
cuenca hidrogréafica Guayas.

Palabras clave: Acuifero; Vulnerabilidad; Riesgo; Contaminacion.

Abstract: The groundwater of the Guayas River Basin is experiencing a
growing threat due to the release of pollutants from surface-level
anthropogenic activities. This study aims to create a vulnerability map of the
aquifer to contamination in the Guayas River Basin. The GOD-S method was
used to identify aquifer vulnerability, determining the parameters G (Degree
of Hydraulic Confinement), O (Occurrence of the Overlying Layer), D
(Distance to the Groundwater Level), and S (Soil Type). Using ArcGIS 10.8
software, four raster layers were multiplied to create a vulnerability map. The
results allowed for the creation of a vulnerability map with three ranges: High,
Medium, and Low. This map identifies 42 cantons in the high vulnerability
category, 64 cantons in the medium vulnerability category, and 59 cantons in
the low vulnerability category, all of which comprise the Guayas River Basin.

Keywords: Aquifer; Vulnerability; Risk; Contamination.
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1. Introduccién

Las aguas subterraneas son un componente esencial del ciclo hidroldgico,
consideradas a nivel global como un recurso vital e importante para satisfacer
las necesidades basicas de los seres humanos aportando con la mitad del
volumen de agua extraida para uso doméstico y alrededor del 25% para el riego
(Naciones Unidas, 2022). Desempena un papel fundamental para la seguridad
alimentaria, el mantenimiento de los ecosistemas, servicios de regulacion,
constituyéndose asi como un recurso natural estratégico para la adaptacion al
cambio climatico (Naciones Unidas, 2022; Solis Sosa, 2023).

El desarrollo de las actividades agricolas, urbanas e industriales conllevan el
riesgo de introducir contaminantes como nitratos, nitritos, compuestos organicos,
metales pesados, elementos radioactivos y microorganismos a las aguas
subterraneas de manera difusa o puntual (United States Environmental
Protection Agency, 2025). Las fugas de tuberias de drenajes del sistema de
alcantarillado, de ductos de combustible, lixiviados de botaderos de basura,
pueden llegar a los acuiferos por infiltracion y lixiviacién, procesos que pueden
acelerarse si los acuiferos presentan condiciones de alta porosidad vy
permeabilidad (Berwanger et al., 2025; Lopez Alvarez, 2021).

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion fue mencionado por primera
vez por Margat en 1968 quien establecio la primicia de que la zona no saturada
ubicada por encima del nivel freatico brinda un grado de proteccion a las aguas
subterraneas frente a los contaminantes (Rey, 2025; Viglianchino et al., 2023);
en la década de 1980 a medida que aumentaba la contaminacion la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) otorgd una definicion mas
practica de la vulnerabilidad del acuifero por medio del DRASTIC (Stephen et al.,
2002) y mas tarde Foster e Hirata en 1988 aportaron con el método GOD para
la construccion de un mapa de vulnerabilidad universal (Reynolds Vargas, 2002),
en la actualidad se han desarrollado otros métodos para su determinacion, entre
los que se encuentra los métodos EPIK, AVI, SINTACS Y RISK que se integran
dentro del Sistema de Informacion Geografica (Trujillo et al., 2023).

El riesgo de contaminacion ambiental de los acuiferos ha impulsado el desarrollo
de mecanismos preventivos, como la generacion cartografica, para proteger los
recursos hidricos subterraneos, un ejemplo claro de lo mencionado es el estudio
realizado por Viglianchino et al (2023) quienes se apoyaron en las herramientas
de Sistema de Informacién Geografica para determinar las zonas de alta
vulnerabilidad a la contaminacion y asi reducir los niveles de incertidumbre en la
toma de decisiones para la proteccion de los acuiferos en la cuenca del Arroyo
de los Padres en Argentina.

El analisis de la vulnerabilidad del acuifero es utilizado en la gestion y manejo de
los recursos hidricos, la misma que considera informacion de las caracteristicas
propias de los estratos y de las condiciones de cobertura y uso de suelo (Truijillo
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et al., 2023). Las caracteristicas hidrogeoldgicas y geoquimicas de los acuiferos
juegan un rol importante al momento de determinar la vulnerabilidad de los
acuiferos, ya que pueden tener mecanismos hidraulicos o fisicoquimicos que
atenuen la carga contaminante antropica lo que les permitiria tener una baja
vulnerabilidad (Reynolds Vargas, 2002).

En el Ecuador se ha realizado estudios de vulnerabilidad en las cuencas de los
rios Gala, Tenguel y en la zona minera Ponce Enriquez donde se identificd la
predominancia de vulnerabilidad baja y media en las areas de estudio
(Campoverde Muioz et al., 2023), en la unidad hidrogeoldgica Huaquillas, se
determind la vulnerabilidad de la contaminacion por medio del método DRASTIC
y GOD (Lépez et al., 2016) y en el 2017 se realizaron analisis de vulnerabilidad
en la reserva biologica Limoncocha y su area de influencia a través del método
GOD-S donde se determinaron las zonas de alta, media y baja vulnerabilidad
(Jarrin et al., 2017). Sin embargo, para la cuenca hidrografica Guayas no se han
realizado este tipo de analisis, por lo que se requiere generar este tipo de
cartografia, teniendo en consideracion que el area presenta acuiferos con
caracteristicas porosos o detriticos (Magallanes et al., 2025).

El principal objetivo de esta investigacion es determinar la vulnerabilidad del
acuifero de la cuenca hidrografica del Guayas a través del uso del método GOD-
S para la creacién de un mapa de vulnerabilidad a la contaminacion que servira
de insumo para adoptar medidas proteccion de los recursos hidricos
subterraneos, considerando que los rios de la cuenca del Guayas presentan
alteraciones en la calidad del agua (Deknock et al., 2019; Zambrano et al., 2024)
proveniente de actividades agricolas, silvicolas, de ganaderia, acuicultura (Luis
et al., 2025).

2. Materiales y Métodos
2.1. Delimitacién del area de Estudio

El area de estudio seleccionada corresponde a la cuenca hidrografica del
Guayas que tiene una extension de 32216, 69 km?, forma parte de la vertiente
del Pacifico, se origina de las estribaciones de la cordillera de los Andes y en la
vertiente oriental de la cordillera Chongén Colonche donde convergen los rios
Daule y Babahoyo dando origen al rio Guayas para desembocar en el golfo de
Guayaquil, esta cuenca llega a abarcar demograficamente varias provincias
tales como: Guayas, Los Rios, Bolivar, Chimborazo, Cafiar, Cotopaxi, Manabi y
Santo Domingo (Luis et al., 2025).

En la cuenca alta y media del Guayas se identifica la presencia de arenas,
gravas, limos y en la parte baja predominan los suelos blandos como los
manglares y salitrales. Respecto al clima de la cuenca hidrografica Guayas,
presenta temperaturas variadas ya que converge la costa y parte de la sierra,
ya que se ve influenciada por el Océano Pacifico, por el clima del Caribe y la
Region Amazonica (Marin Nieto, 2011).
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Para delimitar el area de estudio como se muestra en la Figura 1, fue necesario
recopilar informacion correspondiente a los rios, geologia, hidrogeologia,
litologia, curvas de nivel, pozos provenientes de cartas cartografica o de los
formatos “shapefile” disponibles en el Geoportal del Sistema Nacional de
Informacién de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica, (SIGTIERRAS,
2026) , del Instituto Geografico Militar Ecuador, (IGM, 2026) y del catalogo de
metadatos del Ministerio de Ambiente y Energia (MAE,2026). Para el
procesamiento de los datos se utilizd el software ArcGIS version 10.8 (Esri,
Redlands, CA, EE. UU).

Figura 1

Delimitacion del area de estudio

Delimitacion del drea de estudio

oneee, |

Leyenda

:] CuencaGuyas
caniones
Rios

provincas

2.2 Descripcion del Método GOD-S

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién de la cuenca hidrografica del
Guayas se determiné aplicando el método GOD-S (Groundwater occurrence,
Overall aquifer class, Depth to groundwater) desarrollada por Foster e Hirata en
1988 y su modificado del método propuesto por el Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Ambiental de la Pontificia Universidad de Chile, que incorpora el
parametro S correspondiente a la capacidad que tienen los suelos para detener
la contaminacién (Stephen Foster et al., 2002). Para su aplicacion se necesitd
recopilar informacion del grado de confinamiento hidraulico (G) de la cuenca
hidrografica Guayas que esta directamente relacionado con el tipo de acuifero
presente en el area de estudio, la ocurrencia del estrato suprayacente (O) que
corresponde a la litologia del sitio, la distancia del nivel freatico (D) o profundidad
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de la superficie al agua subterranea y la informacion del tipo de suelo (S).
Consecutivamente se realiz6 la asignacion de los indices a cada parametro tal
como se muestran en la Figura 2 y Figura 3, y por ultimo se procedio a realizar
la multiplicacion de todos los parametros (G*D*O*D*S) teniendo como resultado
un mapa de vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién.

Figura 2
Meétodo GOD para la determinacion de la vulnerabilidad del acuifero
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(Indice GOD-S)

Nota: Tomado del Proteccion de la Calidad del Agua Subterranea: guia para empresas
de agua, autoridades municipales y agencia ambientales (p. 26), por Stephen; Foster
et al. (2002)

Figura 3
Parametro S, modificado del método GOD
[ TIPO DE SUELO ‘ —P| accilla no expansiva franco arcilloso [ franco limoso | franco arenoso ‘ arcilla expansiva arm;g:.l:sa ¥ | delgado o ausente
05 06 08 09 10
| | | ‘ I J
[ [ I [ I I I I I I |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACION DE >
ACUIFEROS » NULA DESPRECIABLE BAJA MEDIA ALTA EXTREMA
(Indice GOD-S)

Nota: Tomado de Proteccion de la Calidad del Agua Subterranea: guia para empresas
de agua, autoridades municipales y agencia ambientales (p. 29), por Stephen; Foster
et al. (2002)

286

Horizon Nexus Journal | Vol.04 | Nim 01 | Ene — Mar| 2026 | www.horizonnexusjournal.editorialdoso.com



Horizon Nexus Journal

2.3 Obtencion de shapefiles y asignacion de valores

Parametro G (confinamiento hidraulico o tipo de acuifero). Para el analisis se
utilizé la informacién del mapa hidrogeoldgico Ecuador (1983), escala 1:1000000
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Ecuador (INAHMI, 2026)
y el mapa hidrogeoldgico del Ecuador (2012), escala 1:250.000 de la Secretaria
Nacional del Agua, se asigno el indice (Tabla 1) y posteriormente se convirtio el
poligono en formato “raster”.

Tabla 1
indices del Parametro G para la cuenca hidrogréafica Guayas
Tipo de Unidad Permeabilidad  indice de (0-1)
Acuifero
No confinado Terrazas aluviales Alta 1

Conglomerados, areniscas con
Semiconfinados niveles calcareos, tobas, Media 0.4
areniscas, limos, arcillas

rocas graniticas como
andesitas, dasitas, rocas
volcanicas, riolitas, andesitas
porfiriticas, rocas metamorficas,
basaltos, arcillas arenosas y
arcillas laminadas, lavas
Nota: Los indices fueron seleccionados en base a la escala del método GOD-S de
Foster et al., (2002)

Confinados Baja y Nula 0.2

Parametro O (Ocurrencia del Estrato suprayacente. Se utilizaron los datos
litologicos de shapefiles del sistema hidrogeoldgico del Ecuador de la Secretaria
Nacional del Agua (2012), escala 1:250.000, se asigno los indices (Tabla 2) y se
convirtio el poligono en “raster”.

Tabla 2
indices del Parametro O para la cuenca hidrogréfica Guayas
Litologia indice de (0-1)
Gravas coluviales, terrazas indiferenciadas, terrazas aluviales 0.8-0.9

Limolitas, tobas volcanicas, formaciones igneas, metamérficas,

volcanicas antiguas, intrusivas, rocas graniticas indiferenciadas, 0.6-0.7
areniscas
limos aluviales, arcillas, lutitas, suelos residuales 0.4-0.5

Nota: Los indices fueron seleccionados en base a la escala del método GOD-S de
Foster et al., (2002)

Parametro D (Distancia al nivel del agua subterranea). Para obtener la distancia
al nivel del agua subterranea, se utiliz la informacién de los niveles estaticos del
“shapefile” en formato puntos de los pozos de agua de la Secretaria Nacional del
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Agua (2012), donde se asigno el valor de indice (Tabla 3) para finalmente realizar
una interpolacion mediante el método distancia inversa ponderada (IDW).

Tabla 3
Indices del Parémetro D para la cuenca hidrogréafica Guayas
Niveles estaticos indice de (0-1)
<5m 0.9
5-50 m 0.7
>50 m 0.6

Nota: Los indices fueron seleccionados en base a la escala del método GOD-S de
Stephen; Foster et al. (2002)

Parametro S (Tipo de suelo). Se obtuvo informacion del tipo de suelo a partir del
“shapefile” de la geopedologia del Ecuador escala 1:25.000 elaborado por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2015), se le asigné el valor
correspondiente de la Tabla 4 y se convirtio el poligono en formato “raster”.

Tabla 4
indices del Parémetro D para la cuenca hidrogréfica Guayas
Tipo de Suelo indice de (0-1)
Arena gruesa y grava 1
Franco arcillosos y franco limosos 0.6-0.8
Arcillosos 0.4

Nota: Los indices fueron seleccionados en base a la escala del método GOD-S de
Stephen; Foster et al. (2002)

2.4 Superposicion de las capas

Una vez obtenidas las capas raster de cada parametro GOD-S, se procedi6 a
integrar todas las capas con la ayuda de la herramienta “Map Algebra”, de la

extension “Spatial Analyst Tools”, donde se obtuvo como resultado un “raster’
del indice de vulnerabilidad de la cuenca hidrografica del Guayas.

3. Resultados

A través del procesamiento de datos, se obtuvo el mapa de grado de
confinamiento hidraulico (Figura 4a), en el que se visualiz la presencia de los
tres tipos de confinamiento (libre, semiconfinado y confinado) con ponderaciones
que van desde 0.2 hasta 1.0, por otra parte en el mapa de ocurrencia del estrato
suprayacente (Figura 4b) se visualizd las ponderaciones que van desde 0.4
hasta 0.9 correspondiente a las caracteristicas litologicas del grado de
consolidacion de las zonas saturadas y confinantes. En el mapa de distancia de nivel
de agua subterranea (Figura 4c) se obtuvo ponderaciones de 0.6 hasta 0.9 como
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resultado de la reclasificacion de los niveles estaticos y finalmente en el mapa
de tipo de suelo (Figura 4d) se obtuvo las ponderaciones de 0.4 hasta 1.0
correspondiente a las conformaciones de suelos franco arcilloso, franco limoso
y arcillas no expansivas de la cuenca hidrografica Guayas.

Figura 4
Cartografia parametros del método GOD-S
a) Grado de Confinamiento Hidraulico b) Ocurrencia del estrato suprayacente

(S s, e,
Fres b pen i s bk

c) Distancia al nivel del agua
subterranea

e g
Pt ey
¥ 3
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De la superposicion de las capas ‘raster” se obtuvieron tres niveles de
vulnerabilidad de contaminacion de acuiferos: alta, media y baja (Figura 5). En
donde se evidencio que existe una mayor susceptibilidad a la contaminacién en
la cuenca media del Guayas con rangos de vulnerabilidad de media a alta
correspondiente a ponderaciones de 0.4 hasta 0.7, en la cuenca baja del Guayas
predominan rangos de vulnerabilidad que van de baja a media con
ponderaciones de 0.1 hasta 0.4 y en la cuenca alta del Guayas se visualiza de
forma generalizada el rango de vulnerabilidad baja con ponderacion de 0.1.

Figura 5
Vulnerabilidad de contaminacion de Acuiferos de la Cuenca del Guayas
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Con la cartografia de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion se
identificaron los cantones de la cuenca hidrografica del Guayas que presentaron
dentro de su territorio vulnerabilidad alta, media y baja.

Tabla 5
Vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion de la Cuenca hidrografica del Guayas por
canton

Regién Provincia Cantén Alta Media Baja
Costa Manabi Chone X X
Sierra Pichincha Santo Domingo X X X
Costa Manabi Flavio Alfaro X X
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Costa Guayas Simoén Bolivar X X
Costa Guayas Milagro X X
Sierra  Chimborazo Alausi X X X
Costa Guayas Naranijito X X
Costa Guayas Gnral. Antonio Elizalde X X X
Sierra  Chimborazo Cumanda X X X
Costa Guayas Crnel. Marcelino Mariduefa X X X
Costa Guayas El Triunfo X X X
Sierra Cafar Cafar X X X
Sierra  Chimborazo Chunchi X X X
Costa Manabi Jipijapa X X
Sierra Bolivar Guaranda X X X
Sierra  Chimborazo Riobamba X X
Costa Guayas Guayaquil X X X
Costa Guayas Duran X X

Nota: El simbolo X significa que existe el atributo dentro el area geografica del cantén

4. Discusion

Con la aplicacién del método GOD-S para la obtencién de la vulnerabilidad del
Acuifero a la contaminacion, se pudo evidenciar que en la cuenca hidrografica
Guayas existen acuiferos que presentan una alta vulnerabilidad a la
contaminacion, los mismos que se encuentran distribuidos en 42 cantones del
area de estudio, esto supone que durante la aplicacion del método obtuvieron
ponderaciones con niveles altos. Por otra parte, el mapa de vulnerabilidad
(Figura 5) demuestra que existe una vulnerabilidad media a la contaminacion del
acuifero distribuida espacialmente en 64 cantones que se encuentran dentro de
la cuenca hidrografica del Guayas, esto es debido a los rangos moderados
obtenidos en cada parametro GOD-S, lo que explica que en estas areas existen
acuiferos con caracteristicas hidrogeoldgicas suficientes para atenuar la
contaminacion. Por ultimo, los resultados nos demuestran que existen areas en
la cuenca hidrografica Guayas que presentan una vulnerabilidad baja a la
contaminacion y que se encuentran distribuidos geograficamente en 59
cantones, estas areas cuentan con multiples propiedades hidrogeoldgicas para
evitar que el contaminante llegue a la zona saturada del acuifero.

A nivel espacial el mapa de vulnerabilidad del acuifero de la cuenca hidrografica
Guayas, nos indica que en su cuenca alta predomina el rango de vulnerabilidad
baja, en la cuenca media predominan los rangos de vulnerabilidad media a alta
y en la cuenca baja predomina el rango de vulnerabilidad de baja a media, esto
nos brinda un esquema general del riesgo de la contaminacién que pueden llegar
a sufrir las aguas subterraneas, sin embargo , el uso de esta metodologia implica
que pueda llegar a tener resultados homogéneos a nivel territorial por las
mismas restricciones del método GOD-S tal como lo expresa Viglianchino et al
(2023) en su estudio, sin embargo, hay que tener claro que el uso los mapas de
vulnerabilidad se encuentran disefiados para brindar herramientas para crear
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politicas de proteccion del agua subterranea tal como lo indica Foster et al
(2002) y constituye un primer paso para la planificacion y desarrollo econémico
(Koesuma et al., 2019) esto no elimina la necesidad de contar con estudios
detallados de muestro y monitoreo que estén aterrizados a unidades geograficas
reducidas, si no que el presente mapa de vulnerabilidad corresponde a un
insumo que puede ser utilizado por los reguladores del territorio (Municipios,
Prefecturas, Ministerios) para la toma de decisiones en la proteccion de recursos
hidricos y la gestion del uso del suelo. Hay que considerar que el método GOD-
S utiliza una base de datos que requieren revisiones periddicas y que puede
presentar una variabilidad espacial y problemas de escalas asociados que
podria generar incertidumbres significativas (Fannakh & Farsang, 2022), por lo
que se recomienda actualizar el mapa de vulnerabilidad del acuifero de la cuenca
hidrografica del Guayas una vez se disponga de nuevos cambios, con el fin de
mejorar el nivel de precision de la informacion obtenida.

5. Conclusiones

El mapa de la vulnerabilidad del acuifero en la cuenca hidrografica Guayas es
una herramienta para la proteccion y manejo sostenible de las aguas
subterraneas. La determinacién de la vulnerabilidad se realiz6 mediante el
método GOD-S cuyos resultados demostraron que en la cuenca hidrografica
Guayas existen 3 niveles de vulnerabilidad alto, medio y bajo.

La categoria de vulnerabilidad alta en la cuenca hidrografica Guayas se
encuentra distribuida espacialmente en 42 cantones, la categoria de
vulnerabilidad media se encuentra distribuida en 64 cantones y la categoria de
vulnerabilidad baja se encuentra distribuido geograficamente en 59 cantones.

La litologia juega un papel muy importante en el calculo de la vulnerabilidad,
debido a que se evidencia que las zonas con materiales altamente permeables
en la llanura costera, presentan los indices de vulnerabilidad mas altos lo que
conlleva a que contaminantes puedan afectar rapidamente al acuifero. A
diferencia de las areas de la cordillera occidental que presentan una menor
vulnerabilidad debido a su geologia, litologia, permeabilidad, lo que dificulta a la
contaminacion de los acuiferos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son de alto impacto para los
tomadores de decisiones, lo que contribuye a la adecuada gestion de los
recursos hidricos y uso del suelo, siendo una de las primeras investigaciones de
este tipo que se realiza en toda la cuenca hidrografica Guayas, por lo que el
material cartografico generado sobre la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion de la cuenca hidrografica Guayas queda a disposicion de toda la
poblacion.
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