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RESUMEN

El rio Napo es el mas grande e importante de la Amazonia Ecuatoriana. Se
origina en los paramos surorientales del Cotopaxi con el nombre de Jatunyacu, y
como Napo a partir de la confluencia con el rio Anzu. Entre sus principales
afluentes estan los rios Aguarico, Misahualli, Suno, Payamifio, Coca, Jivino,
Tiputini y Yasuni. Su cuenca hidrografica tiene una superficie de drenaje de
26 861 Km?y el largo del rio es 465 Km.

El presente trabajo de titulacion realizé un estudio hidrogeoquimico de la cuenca
del rio Napo y de sus principales afluentes: Aguarico, Coca, Jatunyacu y Napo,
con el objeto de determinar la geoquimica de sus aguas y la cuantificacion de flujo
de sedimentos, siguiendo el protocolo establecido por el proyecto
HYBAM/Ecuador.

Los estudios del proyecto HYBAM/Ecuador, sobre la cuenca del rio Napo, se
realizan en cinco estaciones: Aguarico en Nueva Loja, Coca en San Sebastian,
Napo en Coca, Jatunyacu D.J. llocullin, Napo en Nuevo Rocafuerte, en las cuales
se efectla un muestreo cada diez dias y medicion de caudales y aforos solidos en
operaciones de campo. Los datos considerados en este trabajo provienen de
muestras recolectadas a partir de enero del afio 2001 hasta diciembre del afio
2002.

Las muestras recolectadas se analizaron en el laboratorio para determinar las
concentraciones de los siguientes parametros fisico-quimicos: temperatura,
conductividad eléctrica, pH, turbiedad, material en suspensién, material disuelto y
alcalinidad. También se envian muestras a un laboratorio de Francia para analizar

elementos mayores: CI', NO3', SO4, Na*, K*, Mg™*, Ca™ y Silice.

Como resultado del estudio de los parametros fisico-quimicos se concluye que se
encuentran en rangos normales para aguas naturales y dentro del intervalo

determinado por el proyecto AARAM.
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Al analizar las propiedades geoquimica de los elementos mayores disueltos en las
aguas se determin6 que el CI, NOs, SO, Na*, K y Mg*™*, por lo general estan
bajo el promedio mundial, y que los iones predominantes en las aguas de los
principales afluentes de la cuenca del rio Napo son el Ca'™ y el HCO3, estos

resultados indican que predomina una familia y es la Bicarbonatada Calcica.

En cuanto a la cuantificacién de flujos [MES] se estima en 17°'300000 Ton/afio al
cierre de la cuenca, de los cuales, el 38% se produce a partir de la unién del rio
Coca con el Napo hasta el cierre de la cuenca, fruto de la erosion causada por
deslizamientos de tierra, derrumbes en las orillas de los rios, pendiente del cauce

y escurrimiento superficial causado por la lluvia.
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ABSTRACT

The Napo river is the biggest and important river in the Ecuadorian Amazonia. It
originates in the southeastern paramos of the Cotopaxi volcano with the name of
Jatunyacu, and as Napo after the confluence with the Anzu river. Among their
main tributaries are the rivers Aguarico, Misahualli, Suno, Payamifio, Coca, Jivino,
Tiputini and Yasuni. The basin has a drainage area of 26 861 Km? and it extends
for 465 Km.

The present thesis work carried out a hydrogeochemistry study of the Napo river
basin and of its main tributaries: Aguarico, Coca, Jatunyacu and Napo, in order to
determine the geochemistry of their waters and the quantification of sediment
flows, following the protocol set for by the HYBAM/Ecuador project.

The studies of the HYBAM/Ecuador project, on the Napo river basin is carried out
in five hydrologic stations: Aguarico in Nueva Loja, Coca in San Sebastian, Napo
in Coca, Jatunyacu D.J. llocullin, Napo in Nuevo Rocafuerte, in which sampling
campaign are made every ten days and mensurament of water discharge and
sediment in field management are made. The data considered in this work come

from samples gathered starting from January 2001 until December 2002.

The samples gathered were analyzed in the laboratory to determine the
concentrations of the following physical-chemical parameters: temperature,
electric conductivity, pH, turbidity, suspended load, dissolved substances and
alkalinity. Samples were also sent to a laboratory in France to analyze main
elements: CI', NOs', SO4, Na*, K*, Mg**, Ca™ and Silica.

As a result of the study of the physical-chemical parameters it is concluded that
they are in normal ranges for natural waters and within range determined by the
AARAM project.

When analyzing the geochemistry properties of the main elements dissolved in the
waters it was found that CI', NO3", SO4, Na*, K" and Mg™, in general, are low from



world average, and that the predominant ions in the waters of the main tributaries
of the Napo river basin are Ca™ and HCO3, that indicates a hydrogeochemistry

family prevails and it is the Calcic Bicarbonatade.

As for the quantification of flows [MES] it is estimated in 17'300000 Ton/year at the
closing of the basin, from which, 38% takes place starting from the confluence of
the Coca river with the Napo until the closing of the basin, caused by the erosion
due to earth soil creep, landslides in the banks of the rivers, slope failures of the

channel and run off caused by precipitation.



PRESENTACION

El proyecto HYBAM/Ecuador realiza estudios de la cuenca del rio Napo y sus
principales afluentes: Aguarico, Coca, Napo y Jatunyacu. Posee cinco estaciones
hidrosedimentoldgicas. Aguarico en Nueva Loja, Coca en San Sebastian, Napo en
Coca, Jatunyacu D.J. llocullin y Napo en Nuevo Rocafuerte, en las cuales se

efectla un muestreo de agua y sedimento los dias 1,10 y 20 de cada mes.

En el laboratorio se analizan las muestras para determinar los siguientes
parametros fisico-quimicos: temperatura, conductividad eléctrica, pH, turbiedad,
material en suspension, material disuelto y alcalinidad. Para analizar los
elementos mayores: CI, NOs, SO4, Na', K*, Mg™, Ca™ y Silice, se obtienen
ciertos parametros de las muestras y luego se las envian a un laboratorio de

Francia.

El presente trabajo procesa, investiga e interpreta la informacién obtenida del
proyecto HYBAM/Ecuador en la cuenca del rio Napo durante los afios 2001 y
2002, especialmente en lo referente a parametros fisico-quimicos, geoquimica de
las sustancias disueltas en las aguas y la concentracion de material en

suspension.

Los resultados elaborados en este trabajo permitiran complementar la informacion
sobre la geoquimica e hidrologia de la cuenca del rio Napo en el proyecto
HYBAM/Ecuador, cuantificar el flujo de sedimentos en suspension, evaluar

impactos de actividades humanas y estimar la accién erosiva del agua.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Este trabajo presenta un estudio hidrogeoquimico de los principales afluentes de la
cuenca del rio Napo, basado en el protocolo establecido por el proyecto
HYBAM/Ecuador, durante el periodo 2001-2002.

Se ha realizado en funcion del trabajo desempefiado como pasante durante el afio
2002 y 2003 dentro del proyecto HYBAM/Ecuador, periodo en el que he participado
de las operaciones de campo que se realizaron en esa etapa, en los ensayos de las

muestras y andlisis de datos de los afios 2001 al 2002.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la composicion geoquimica del agua de los principales afluentes de la
cuenca del rio Napo (Aguarico, Jatunyacu, Coca, Napo), y sus variaciones

temporales para determinar las familias de agua de esta cuenca.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar los parametros fisico-quimicos de las muestras de agua recolectadas

cada diez dias.

- ldentificar las familias de aguas superficiales o fases geoquimicas en las

subcuencas del rio Napo.

- Realizar un mapeo de las caracteristicas hidrogeoquimicas.



- Cuantificar los flujos de sedimentos provenientes de los Andes hacia la

Amazonia Ecuatoriana.

1.2 JUSTIFICACION

El proyecto de investigacion HYBAM (Hidrogeodindmica de la Cuenca Amazonica)
se interesa por la climatologia, la hidrologia, los flujos de sedimentos y la geoquimica

de las Cuencas Amazonicas de Bolivia, Brasil, Ecuador y Pera.

El propdsito del proyecto HYBAM es el de entender el funcionamiento hidroldgico y
geoquimico de la Cuenca Amazonica, incluyendo los problemas de erosion en los

Andes y sedimentacion en los llanos.

El estudio hidrogeodindmico de la cuenca Amazdénica comienza en el Brasil en el afio
1982. En el Ecuador empieza desde el afio 1998 como Grandes Cuencas Fluviales
Tropicales (GBFT) y como HYBAM en el afio 2000. Es llevado adelante por el
Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD) y el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Sobre la base de los estudios realizados por el proyecto HYBAM/Ecuador el presente
trabajo busca analizar los parametros fisicos-quimicos y elementos mayores para
entender el funcionamiento geoquimico de la cuenca, asi como obtener las
correlaciones entre concentracion de material en suspension (MES) versus turbiedad
y concentraciones de material en dilucion (MD) versus conductividad eléctrica de
cada una de las cinco estaciones, porque al medir uno de los parametros el otro se

obtendria Unicamente utilizando un coeficiente.



Ademéas una vez determinadas las caracteristicas hidrogeoquimicas del agua se
pretende zonificar la cuenca mediante mapas de familias de agua, para asi facilitar
posteriores estudios en la cuenca del rio Napo, como modelizacion

hidrogeddinamica.

Otra razén por la que se realiza el presente trabajo es comparar los resultados
obtenidos por el proyecto HYBAM/Ecuador con los obtenidos en dos afios de
campafas realizadas por el proyecto Andean Amazon Rivers Analysis and
Management (AARAM) que esta siendo llevado a cabo por la EPN y el INAMHI con

el apoyo del Instituto Interamericano para la Investigacion del Cambio Global (1Al).

1.3 GENERALIDADES

El Ecuador se localiza en el extremo occidental de América del Sur entre las latitudes
01°30'N a 05°0'S y las longitudes 75°20'W a 81°0'W, es un pais pequefio de
256 370* Km? de superficie, posee 22 provincias y sus ciudades principales son:

Quito, Guayaquil y Cuenca (Graf. 1.1).

El Ecuador se divide en cuatro regiones naturales; Costa, Sierra, Oriente y el

Archipiélago de Galapagos en el Océano Pacifico.

El Oriente Ecuatoriano esta inmerso en el sector mas occidental de la Cuenca
Amazonica y se encuentra atravesado por numerosos rios que se originan en la
Cordillera de los Andes. La cordillera ocupa el tercio central del pais y lo atraviesa
longitudinalmente de norte a sur, formado dos cadenas paralelas distintas: la

Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental (Graf. 1.2 ). La Amazonia Ecuatoriana

1 “Geografia”.- www.vivecuador.com/htmli2/esp/geografia.htm, Copyright® 2001-2002 Ministerio de

Turismo del Ecuador, Septiembre 2003



Graf. 1.1 Localizacién geografica de Ecuador en América del sur

con 136 000 Km? ocupa soélo el 2.3% de toda la Gran Cuenca Amazoénica. En la
Amazonia ecuatoriana la mayor parte de la tierra firme, que se encuentra entre los
rios principales, no es una llanura plana y sin fisonomia, sino mas bien una
penillanura con una micro-topografia complicada de cerros bajos, frecuentemente

con laderas inclinadas.

La mayoria de los rios en el Ecuador nacen en los Andes y corren hacia el oeste al
Océano Pacifico o hacia al este a la Cuenca Amazédnica. Los principales sistemas
fluviales que desembocan en el Pacifico son, de norte a sur, los de los rios
Chota-Mira, Santiago-Cayapas, Guayllabamba-Esmeraldas, Daule-Babahoyo-
Guayas, Chimbo-Chanchéan, Jubones, Puyango y Catamayo-Calvas. Los sistemas
fluviales que corren hacia la cuenca amazonica son, de norte a sur, los de los rios
San Miguel-Putumayo, Aguarico, Napo, Curaray, Pastaza, Morona, Upano-Paute-
Zamora-Santiago y Chinchipe. Los rios de la Amazonia norte del Ecuador (con

excepcidon del Putumayo) desembocan en el Napo y desde alli al Rio Amazonas,



Graf. 1.2 Mapa Fisico de la Republica del Ecuador Continental?®

aguas abajo de la ciudad de Iquitos (Perd). Los rios del sur desembocan en el

Marafién, el tributario principal del Amazonas en territorio peruano.®

2 “Mapafisico”, http://www.comercioexterior.ub.es/fpais/ecuador/mapafisico.gif, Mayo 2003.

3 “Geografia”, www.mobot.org/MOBOT/research/ecuador/geografia.htm, Neill A. David, Mayo 2003.




1.3.1 CUENCA DEL RIO NAPO

En el Oriente ecuatoriano el afluente mas importante del rio Amazonas es el rio
Napo.

1.3.1.1 Ubicacion Geografica

La Cuenca del rio Napo esta localizada entre los paralelos 00°20'N y 01°30’'S y los
meridianos 75°10'W y 78°30'W, pertenece en su mayoria a las provincias de
Francisco de Orellana, Napo y Sucumbios, y una pequefia parte a la provincia de
Pastaza.
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Graf. 1.3 Cuenca del Rio Napo (Proyecto HYBAM, 2002. Adaptacion)




La superficie de la cuenca de drenaje es de 26 861 Km?.
El largo del rio es 465 Km. (Graf. 1.3).

1.3.1.2 Geologia

Los trabajos mas conocidos sobre geologia en el Ecuador son los de Wasson y
Sinclair (1927), Tschopp (1938-1950) y Rivadeneira (1999). Considerando este

altimo trabajo se detalla los aspectos generales de la cuenca.

La Cuenca Oriente se estructura como resultado de esfuerzos transpresivos
presentes a partir del Cretacico Terminal, los que provocan la emersion de la

Cordillera Real y la formacion de la cuenca de trasarco propiamente dicha.

La cuenca se divide en tres dominios estructurales-petroliferos con caracteristicas
propias como son: el Sistema Subandino, el Corredor Sacha-Shushufindi y el

Sistema Invertido Capiron-Tiputini (Ver Graf. 1.4)
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Graf. 1.4 Seccion estructural a través de la Cuenca Oriente
(Adaptacion Rivera, 1999)

Series Implicadas en la Deformacién

La Cuenca Oriente Ecuatoriana esta constituida por secuencias sedimentarias y

volcéanicas, que van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario y que descansan sobre



un substrato precAmbrico. La mayoria de estas formaciones afloran en el Sistema
Subandino. Las formaciones paleozoicas han sido identificadas en afloramientos

Unicamente al norte del Levantamiento Cutucd.

Precretacico

Las formaciones precretacicas son anteriores a la estructura de la Cuenca Oriente.

Substrato precambrico

El substrato precadmbrico esta constituido por rocas igneas y metamorficas.

Constituyen las rocas mas antiguas encontradas en la Cuenca Oriente.

Paleozoico

Ciertos pozos y secciones sismicas han permitido identificar una cufia sedimentaria
paleozoica que se bisela hacia el este. Esta compuesta de dos formaciones:

La formacion Pumbiza consiste de pizarras grises a negras en algunos lugares
grafiticas, aremiscas cuarciticas duras de grano fino y conglomerados de color gris
oscuro con clastos subangulares a subredondeados muy compactos y matriz silicica.
En cuanto a la edad se le asigna el Paleozoico Pre-Carbinifero. EI ambiente de
depositacion es marino.

La formacion Macuma esta constituida por potentes estratos de calizas bioclasticas,
con intercalaciones de pizarras, margas y areniscas finas. Tschopp (1953) separa
esta formacién en dos miembros:

- un miembro inferior que consta de calizas siliceas muy fosiferas, dispuestas en
capas delgadas de color gris azulado obscuro, que alteran con pizarras y
esquistos arcillosos de color negro;

- un miembro superior compuesto de una potente secuencia de calizas de color
gris obscuro con intercalaciones de arcilla pizarrosa. Las calizas son siliceas y
hacia arriba pasan a margas y arcillas no calcareas.

En el norte del Levantamiento Cutucl, las calizas de la Formacion Macuma

sobreyacen discordantemente a la Formacién Pumbiza.



Permo-Triasico

El Permo-Tridsico es desconocido en afloramientos y podria constituir el relleno de
los semi-grabens que se encuentran en el dominio oriental de la cuenca

(conglomerados del semi-graben de Tiputini).

Jurasico Medio a Cretacico Temprano (Formaciones Chapiza-Yaupi-Misahualli)
(Ver Graf. 1.5y Mapa 1.1)

La Formacién Chapiza definida en el sur de la cuenca (Levantamiento Cutucu),

consiste en una sucesion de sedimentos clasticos continentales (capas rojas) que se
depositaron en un ambiente continental de clima seco desértico, con pequefias
incursiones marinas (transgresiones) de distribucion local. Su espesor varia de 600 a
4 500 metros. Se la considera de edad jurasico medio a terminal.

Tschopp (1953) introduce tres divisiones.

- Chapiza Inferior.- Conocida como Chapiza roja y gris, consiste en una
alternancia de lutitas y areniscas de color gris, rosado y violeta con evaporitas.

- Chapiza Medio.- Es una alternativa de lutitas y areniscas de color rojo pero sin
intercalaciones de evaporitas.

- Chapiza Superior.- Comprende lutitas, areniscas y conglomerados de color rojo,
y también areniscas feldespaticas, tobas de color gris, verde y violeta, areniscas
tobaceas, brechas y basaltos. A este miembro le damos categoria de formacion
y le asignamos el nombre de Yaupi en la parte norte de la cuenca.

La Formaciéon Yaupi, definida en la parte norte de la cuenca, corresponde como se
indic6 anteriormente a los depdsitos de la parte superior de la Formacion Chapiza
datados del Jurasico Superior-Cretacico Inferior.

La Formacion volcanica Misahualli, cuya zona de afloramiento parece estar
restringida al Sistema Subandino, es un equivalente lateral de los miembros inferior y
medio de la Formacién Chapiza y probablemente de la Formacién Yaupi. Esta
constituida de acumulaciones volcanicas masivas y gruesas, que forman parte del
potente arco magnético que corre desde el norte del Perd hasta el norte de

Colombia.
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Cretécico — Peledgeno

Aqui se considera las formaciones sedimentarias de la Cuenca Oriente, anteriores a

la primera gran fase orogénica andina (Ver Graf. 1.5y 1.6) (Ver Mapa 1.1).
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. Tardio
. Temprano

Graf. 1.5 Columna Estratigrafica General del Oriente
(Rivadeneira et al , 1999. Adaptacion).

Aptiano Superior-Campaniano (Formacion Hollin-Napo)

La formacion Hollin consiste de areniscas cuarzosas blancas de grano medio o
grueso, masivas con estratificacién cruzada. Se caracteriza también por la presencia
de capas guijarrosas delgadas e intercalaciones de lutitas, limolitas y arenas negras
impregnadas de asfalto. Buenos afloramietnos se presentan en el Sistema
Subandino.

La formacién Hollin descansa en discordancia sobre el substrato precretacico o en
concordancia sobre la Formacion Yaupi (Neocomiano), pero no se deposité en el

borde oriental de la cuenca. Su espesor varia entre 30 y 150 m.
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La Formacién Napo descansa en concordancia sobre la Formacion Hollin. Consiste
en alrededor de 350 m de lutitas y calizas con intercalaciones de areniscas.
Jaillard (1997) da a la Formacién Napo la Categoria de grupo, dividiéndolo en cuatro
miembros (a los que asigna el rango de formaciones), que corresponden a
secuencias marinas de aguas poco profundas (Ver Graf 1.6 y Mapa 1.1):

- Napo Basal (Albiano Inferior — Cenomaniano Superior);

- Napo Inferior (Albiano Superior — Cenomoniano Superior);

- Napo Medio (Turoniano);

- Napo Superior (Coniaciano Inferior — Campaniano Mediano)

Graf. 1.6 Columna Cronoestratigrafica aproximada del Grupo Napo (Jaillard, 1997).
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Maastrichtiano Inferior — Paleoceno (Formacién Tena)

La base de esta formacion est4d asociada con un cambio litolégico importante.
Localmente, en ciertos afloramientos del Sistema Subandino y en ciertas secciones
sismicas de la parte occidental de la cuenca, se puede observar una superficie de

erosion, generalmente sobreyacida por areniscas o conglomerados (Tena Basal).

Esa discordancia desaparece progresivamente hacia el este.
Esta formacién comprende (Jaillard, 1997):

- un miembro “Tena Inferior” que consiste en limolitas y areniscas rojas
continentales de grano fino, y descansan en concordancia sobre las areniscas y
limolitas “Tena Basal”;

- un miembro “Tena Superior’ que consiste en limolitas y areniscas de grano mas

grueso que le miembro inferior.

Eoceno Inf. a Medio (Formaciéon Tiyuyacu Inferior)

El analisis de las secciones sismicas del Oriente Ecuatoriano nos ha permitido definir
una fuerte erosion intra — Tiyuyacu y diferenciar asi una formacion inferior y otra
superior.

En el sistema Subandino norte, los afloramientos muestran que la Formacion
Tiyuyacu Inferior consiste en conglomerados, areniscas y arcillas que descansan en
discordancia fuertemente erosiva sobre la Formacion Tena Inferior o Superior. Las
arcillas son por lo general abigarradas, rojo-verde en la parte inferior y rojo-café-azul-
amarillento en la parte superior. Los conglomerados presentan clastos de 6 a 7 cm,
subredondeados a redondeados, y compuestos principalmente de cherts y cuarzo
lechoso y en menor proporcion de rocas metamdrficas (cuarcitas).

El ambiente sedimentario es de tipo fluvial y corresponde a rios proximales
intermitentes o con larga estacion seca. La potencia de la Formacion Tiyuyacu

Inferior varia entre 100 y 500 m.
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Eoceno Medio-Oligoceno (Formaciones Tiyuyacu Superior-Ortequaza-Chalcana)

La Formacion Tiyuyacu Superior presenta una base erosiva, la misma que
generalmente fue rellenada por areniscas o0 conglomerados. Al igual que la
Formacién Tiyuyacu Inferior, esta compuesta por conglomerados en la base y arcillas
y areniscas en el tope, con la diferencia que los conglomerados son esencialmente
de cuarzo lechoso, translicido y muy poco chert, con tamafio de clasto que fluctia
entre los 2 y 3 cm. La potencia de esta formacion varia entre 100 y 200m.

La formacion Orteguaza yace sobre la Formacion Tiyuyacu Superior y se encuentra
debajo de los sedimentos continentales fluviales de la Formacion Chalcana. Esta
constituida de una serie marina somera compuesta por areniscas grises y verduscas,
y lutitas gris verdosas o negras.

Los Unicos afloramientos descritos hasta la fecha se pueden observar en el Sistema
Subandino norte (rio Aguarico). El color negro o gris muy obscuro de las lutitas, su
fisilidad y la presencia de nddulos piriticos indican un ambiente reductor, como es el
de una plataforma marina interna (zona infratidal).

En la sismica, el contacto Tiyuyacu Superior-Orteguaza corresponde a un fuerte
reflector que marca el paso de ambiente continental a marino.

Su potencia es de aproximadamente 40 metros en el Sistema Subandino.

La formacion Chalcana, en su parte basal, abarca el equivalente lateral en fases
continentales de la Formacion Orteguaza y esta constituida por arcillolitas rojas con

mufiecos calcareos y esporadicas intercalaciones de areniscas conglemeraticas.

Mio-Plioceno y Cuaternario

Las formaciones neogenas y cuaternarias Arajuno, Chambira, Mesa y Mera
corresponden al relleno sedimentario de la cuenca de antepais actualmente visible
(Ver Graf. 1.5y Mapa 1.1).

Secuencias de volcanicos, cuaternarios desde el Sumaco al Reventador, cubren gran
parte de la sucesion cretacica en el Sistema Subandino, culminado en conos

simétricos brechoides y parcialmente erosionados.
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1.3.1.3 Suelos

Los suelos de la cuenca son aluviales hidromorficos.

“En el area, la alta humedad y las temperaturas han provocado una intensa
intemperizacion (meteorizacion quimica) en las areniscas liticas con cuarzo y algo de
feldespato que son el material parental de los suelos. Este proceso ha permitido la
descomposicién de la parte litica y feldespatica generando arcilla que es el principal
componente del suelo. Los componentes ferromagnesianos han originado oxidos e
hidroxidos de hierro que son los responsables del color. La escorrentia superficial y
la infiltracion de los suelos han provocado la lixiviacion de los elementos mas
solubles (K, Na, Ca y Mg), empobreciendo la parte mineral de los suelos en estos
elementos y en forma correlativa enriqueciéndolos en elementos no solubles como
aluminio y silice. Debido a la lixiviacién, la saturacion de las bases es baja, por lo que

son suelos acidos.” (Galarraga y Torres, 2001).

1.3.1.3.1 Uso actual del Suelo y cobertura vegetal

Acerca del uso actual del suelo y cobertura vegetal en la cuenca del rio Napo hay
una amplia informacion dentro de los proyectos prioritarios del Instituto para el
ecodesarrollo regional Amazoénico (ECORAE). Su informacién cartogréfica consta de
mapas de uso del suelo y cobertura vegetal por provincias. Dado que la cuenca del
rio Napo se encuentra dentro de 3 provincias se utiliza los mapas de Sucumbios
(Mapa 1.3.1), Napo (Mapa 1.3.2) y Orellana (Mapa 1.3.3).

Sobre la base de estos mapas el uso y cobertura vegetal de la zona se divide en:
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Bosque Natural Himedo

Comprende bosques siempre verdes, cubiertos de musgos y plantas epifilitas, las
especies comunes son: el cedro, el chanul, la caoba, el colorado y la palma real, las
mismas que se utiliza con fines de produccion, proteccion y conservacion.

Es bosque Natural Himedo comprende el 71.1% de la zona de estudio de los cuales

el 1.2% de bosques estan intervenidos con cultivos y pastos.

Cultivos

Los principales productos que se cultivan en la cuenca del rio Napo son: palma
africana, moretal, café, banano, maiz duro, arroz, pifia, papaya, y mani, en menor
cantidad se produce toronja, naranja y mandarina.

El 13.4% de la cuenca del rio Napo se utiliza en cultivos.

Pastos/ Bosque/ Cultivos
Este tipo de uso corresponde al 8.3% del &rea de la cuenca y concierne a todas
aquellas areas de bosques intervenidas con especies forrajeras cultivadas y

naturales dedicadas al aprovechamiento pecuario a con fines de proteccion.

Vegetacion
Areas cubiertas por paramos herbaceos, frailejones y matorrales, ocupan el 4.3% del

area.

Eriales

Areas desprovistas de vegetacion y solo corresponden al 0.3 %

Otros
Comprende areas de rios, lagunas, nieve y sector urbano, ocupa el 2.1% del area de

la cuenca del rio Napo.
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La mayor parte de la zona de estudio basa su economia en la explotacion del
petréleo por lo que se presenta un inadecuado uso del suelo por parte de los
colonos, debido a que solo el 8.75% del suelo es apto para la agricultura (Galarraga

y Torres, 2001).

El mal uso del suelo junto con la tala indiscriminada perjudica a los suelos de la
region ya que la mayor parte de los suelos posee una delgada capa de humos como

su unico componente fértil contribuido por los bosques, un deterioro de esta capa
vegetal junto con la accion de la lluvia genera el agotamiento de nutrientes y la

posterior erosio

1.3.1.4 Clima
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Graf. 1.7 Mapa de ubicacion de Estaciones MeteorolOgicas representativas.
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El Ecuador al recibir los rayos perpendicularmente deberia ser un pais tropical, sin
embargo, por el relieve y la influencia de la corriente fria de Humboldt el clima es

variable.

Para realizar una mejor caracterizacion climatica de la cuenca del rio Napo se
considera informacion existente de cuatro estaciones metereoldgicas representativas

de la esta zona (Ver Graf. 1.7).

Estacion PALMORIENTE — HUASHINO

Esta estacion representa las subcuencas de los rios Aguarico y Coca. La zona
presenta temperatura media anual de 25°C, con humedad relativa del 92% vy
pluviosidad anual de 3540.5 mm (Ver Graf 1.8).
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Graf. 1.8 Temperatura media, Humedad Relativa y Precipitacion. Estacion
Meteorologica Palmoriente - Huashino (HYBAM, 1999)
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Graf. 1.9 Temperatura media, Humedad Relativa y Precipitacién. Estacion
Meteorolégica Jatunyacu (HYBAM, 1999)

Esta estacion presenta valores medios anuales de temperatura de 20.3 °C, humedad,

relativa del 87% y precipitacion de 4445.3 mm (Ver Graf. 1.9).
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Graf. 1.10 Temperatura media, Humedad Relativa y Precipitacion. Estacion
Meteoroldgica El Coca INAMHI (HYBAM, 1999)

Los valores medios anuales de 19 afos de estudio son: 25.3°C de temperatura,

90.9% humedad relativa y 3066.1 mm de precipitacion (Ver Graf. 1.10).
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Graf. 1.11 Temperatura media, Humedad Relativa y Precipitacion. Estacion
Meteorolégica Nuevo Rocafuerte (HYBAM, 1999)
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La zona se caracteriza por un cielo nublado (debido a la condensacion de
gigantescas masas de vapor acuoso), temperatura media de 25.2 °C, con humedad
relativa del 88.7%, pluviosidad de 2848.2 mm.

En general el clima predominante del Oriente ecuatoriano es calido y himedo.

De las Graf. 1.7 a la 1.10 se observa que existe un régimen hidrolégico bimodal,
(graficos relacionados con la precipitacion) siendo los meses de invierno abril, mayo,
junio, julio y agosto.

En los graficos relacionados con la temperatura, se presentan valores menores en
época de invierno y mayores en verano, la estacion Jatunyacu muestra el menor
valor medio ya que esta se encuentra a mayor altitud. En lo que respecta a la
humedad relativa al ser funcién inversa de la temperatura aumenta en invierno y es

menor en verano.

1.3.2 SUBCUENCAS ESTUDIADAS EN LA CUENCA DEL RIiO NAPO

Los estudios del proyecto HYBAM/Ecuador sobre la cuenca del rio Napo se realizan

en las siguientes subcuencas:

Subcuenca del rio Aguarico

El rio Aguarico nace en la Cordillera Oriental del Ecuador, en la cabecera de la
provincia del Carchi con el nombre de Chingual y al unirse con el Cofanes que se
forma en los flancos orientales de la provincia de Imbabura, toma el nombre de
Aguarico, es torrentoso y conforme avanza toma mayor profundidad y ancho.

La subcuenca de drenaje se extiende hasta la estacion Aguarico en Nueva Loja, se
localiza entre los paralelos 00°46’N y 00°05’S y los meridianos 76°49'W y 77°58'W,
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con una superficie de 4 332 Km? y longitud del rio de 168.95 Km.
(HYBAM/Ecuador, 2 003).

El perimetro de la subcuenca de drenaje es aproximadamente 344.62 Km. y su

coeficiente de compacidad (Kc) es 1.47.

Estacion Aguarico en Nueva Loja

La estacion esta ubicada dentro de la subcuenca Aguarico a 320 m.s.n.m. a
00°02'38.4"N y 76°48'29.7"W (HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2).

La seccion de aforo se ubica entre las siguientes coordenadas:
Orilla izquierda 00° 03’ 51" Ny 76° 52’ 18" W
Orilla derecha 00°03 45" Ny 76°52’ 16” W

El muestreo se realiza en el puente (sector Los Riberefios) a 94 m de la orilla

derecha, mediante un balde colgado con una cuerda en el puente (Ver Anexo 1).

Subcuenca del rio Coca

El rio Coca nace en los deshielos del Antisana y de las vertientes del Pan de Azucar
con el nombre de rio Quijos, recibe el aporte de los rios Cosanga, Papallacta y
Oyacachi. Se caracteriza por ser torrentoso y de ancho variable.

Su caudal interanual (2000 - 2003) es de 298 m®/s. La subcuenca se localiza entre
los paralelos 00°10'N y 00°44’'S y los meridianos 77°00'W y 78°15’'W, su superficie
de drenaje es 5 272 Km? y la longitud del rio es 205 Km (HYBAM/Ecuador, 2003)
(Ver Mapa 1.2).

El perimetro de la subcuenca de drenaje es 470.35 Km y su coeficiente de

compacidad (Kc) es 1.81.

Estacion Coca en San Sebastian
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Esta estacidn esta situada a 15.44 Km de la confluencia con el rio Napo a
285 m.s.n.m., sus coordenadas son: 00°2023.2"N 'y 77°00'19.7"W
(HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2).

La seccion de aforo se ubica entre las siguientes coordenadas:
Orilla izquierda 00° 20’ 30" Sy 77° 00’ 21" W
Orilla derecha 00° 20’ 34” Sy 77°00' 24" W

El muestreo se realiza mediante un muestreador metalico que lleva un recipiente
plastico de 500 ml, el cual es lanzado desde la plataforma del puente (Sector San

Sebastian del Coca) a 50 m de la orilla izquierda (Ver Anexo 1).

Subcuenca del rio Jatunyacu

El rio Jatunyacu nace por la uniéon de pequefios rios como el Antisana, el Chalupas y
el Mulatos provenientes de los deshielos del nevado Antisana, llega a unirse con el

Anzu para convertirse en el rio Napo.

Su caudal interanual calculado entre 1966 y 2002 es de 329 m?s. La subcuenca se
localiza entre los paralelos 00°52’S y 01°13'S y los meridianos 77°50'W y 78°27'W,
su superficie de drenaje es 3 101 Km? y la longitud del rio es 102.8 Km
(HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2).

La subcuenca de drenaje tiene un perimetro de 4250.69 Km y un coeficiente de
compacidad (Kc) de 1.26.

Estacion Jatunyacu D.J. llocullin

Posee una estacion limnimétrica, ubicada a 570 m.s.n.m. a 01°05'14.1"N vy
77°55'09.2"W. (HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2).

La seccion de aforo se ubica en las siguientes coordenadas:
Orilla izquierda 01° 05’ 00” Sy 77° 55’ 07" W
Orilla derecha 01°05’20” Sy 77°55" 17" W
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El muestreo se realiza en el puente (Sector La Serena) a 80 m de la orilla izquierda,

mediante un muestrador metalico con un recipiente plastico de 500 ml (Ver Anexo 1).

Subcuenca del rio Napo

El rio Napo es él mas grande e importante del Oriente ecuatoriano. Se origina por los
rios que bajan de los paramos surorientales del Cotopaxi y parte de las aguas de los
paramos de los Llanganates, con el nombre Jatunyacu. A partir de la confluencia con
el Anzu adquiere el nombre de Napo. Entre sus afluentes estan los rios Aguarico,

Misahualli, Suno, Payamifio, Coca, Jivino, Tiputini y Yasuni.

La subcuenca del rio Napo dentro del proyecto tiene dos estaciones; una localizada
entre los paralelos 00°05'S y 01°30’'S y los meridianos 76°59'W y 78°30°'W, su
superficie de drenaje es 12 346 Km?, con perimetro de 549.11 Km, la longitud del rio
es 252.8 Km, su coeficiente de compacidad es 1.38 y su caudal interanual calculado
sobre 20 afios (1983 - 2002) es 1006 m*/s. (HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2).

La otra subcuenca abarcaria toda la cuenca con un caudal interanual calculado sobre
20 afios (1983 - 2002) de 2000 m®/s. Esta se localiza entre los paralelos 00°20'N y
01°30’'S y los meridianos 75°10W y 78°30'W, su superficie de drenaje es
26 861 Km?, perimetro de 986.91Km, coeficiente de compacidad de 1.69 y la longitud
del rio es 465 Km. (HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2).

Estacion Napo en Coca

Se ubica en el Puerto Francisco de Orellana, posee un lector limnimétrico automatico
(Orphymedes), esta a 273 m.s.n.m., sus coordenadas son: 00°26'28.9"N vy
76°59'21.2"W (HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2).

La seccion de aforo se ubica en las siguientes coordenadas:
Orilla izquierda 00° 28’ 20" Sy 76° 58’ 48" W

Orilla derecha 00° 28’ 25” Sy 76° 58’ 43" W

(Ver Anexo 1)



Estacion Napo en Nuevo Rocafuerte

Se ubica al final de la cuenca a 00°55’00.7”’N y 75°23'46.9”"W y 194 m.s.n.m., en

ésta también se instalé un Orphymedes (HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2).

La seccion de aforo se ubica en las siguientes coordenadas:

Orilla izquierda 00° 53’ 56” Sy 75° 25’ 33" W

Orilla derecha 00° 54’ 18” Sy 75° 25’ 48" W

(Ver Anexo 1)

El muestreo en ambas estaciones se realiza desde una canoa ubicada en el muelle.

1.3.2.1 Fisiografia de las subcuencas del Rio Napo

En la Tabla 1.1 se encuentra una sintesis de la geologia, vegetacion, pedologia y

clima de las subcuencas del rio Napo.

Tabla 1.1 Fisiografia de las subcuencas del rio Napo.

Rio Aguarico Coca Jatunyacu Napo Napo
Estacion Nueva Loja | San Sebastian| D.J.lloculin Coca Rocafuerte
Geologia |Aluviales Formacion Aluviales Aluviales Aluviales

cuaternarios  |Arajuno, cuaternarios  |cuaternarios  |cuaternarios
compuesto por
compuestos de ) compuestos de |compuestos de [compuestos de
areniscas y
arcillas y arenas de grano arcillas y arcillas y arcillas y
arenas. fino a grueso. |arenas. arenas. arenas
Vegetacion :
Bosque Relativamente [Relativamente |Espesa, Area Abundante |
himedo densa. densa. abundante ylintervenida. densa.
tropical alta,
(arboles
corpulentos Y|
vegetacion
tupida)

Pedologia [Suelos con Suelos Suelos Suelos Suelos
caolinita aluviales, aluviales, aluviales, aluviales,
desaturados  |hidromérficos  |hidromorficos. |hidromorficos. |hidromdrficos.

Clima Pm= 3540 mm[Pm= 3066 mm|Pm= 4364 mm|Pm= 3209mm|Pm= 3700mm
T=232a264|T =224 a 27,1|T =22,2a249|T=24,4a26,1|T= 23,9 a 26,3
°C °C °C °C
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CAPITULO 2

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA Y EL PROYECTO
HYBAM

2.1 DEFINICIONES DE TERMINOS IMPORTANTES

Para una mejor percepcion de los temas desarrollados en el presente trabajo se
precisa de la puntualizacion de importantes términos como Hidrogeoquimica,

Geoquimica, Hidroguimica, Sedimentacion de Cuencas y Flujo de Sedimentos.

Hidrogeoquimica

Definicion .- Ciencia que estudia los aspectos geoquimicos del agua y sus relaciones
con las rocas de la corteza terrestre (Custodio y Llamas, 1983).

Trata sobre las leyes que dictan los intercambios entre agua, suelo y subsuelo, es

decir las interacciones agua-roca.

Unos de los fines que comprende un estudio hidrogeoquimico es caracterizar

diferentes aguas, reconocer y ubicar fuentes de contaminacion.

Geoquimica

Los estudios realizados por Mijail Lomondsov (1711-1765) sobre la constitucion de
las capas terrestres y origen de los metales y su reflexion de que "Los metales se
desplazan de un lugar a otro" dieron lugar al nacimiento de la Geoquimica, ciencia
gue se ha desarrollado considerablemente en el siglo XX.

Definicion .- La Geoquimica estudia los procesos quimicos que se desarrollan en la
Tierra (Fersman, 1973).
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Algunos de los temas que investiga esta ciencia son:
- El comportamiento de cada elemento,
- Las propiedades de los elementos y sus particularidades especificas,
- El estudio de las leyes que rigen sus tendencias a combinarse con otros

elementos o, por el contrario, a separarse de ellos (Fersman, 1973).

Su unidad fundamental de investigacion es el elemento quimico y su atomo
(Fersman, 1973).

Las ventajas que se obtienen de una caracterizacion geoquimica son la realizacion

de proyectos de correlacion geografica, mapas geoquimicos, entre otros.

Hidroquimica

Esta ciencia estudia las propiedades de la molécula de agua, los diferentes procesos
para la incorporacion de elementos en solucion, la composicion de la corteza, del
agua de mar y del agua de lluvia, asi como las sales aportadas por las rocas (igneas,
metamorficas, sedimentarias). Con el fin de obtener representaciones graficas de los
analisis quimicos, cartografia hidroquimica, clasificacion del agua y aptitud para
diferentes usos.

Los Investigadores brasilefios Santos e Cunha (Cabral, 2002) afirman que la
investigacion del Rio Amazonas podria empezar por el estudio hidroquimico de las
aguas de sus rios, porque la variaciéon del contenido de los elementos quimicos
disueltos o en suspension en esas aguas proporciona informacion sobre la
geoquimica del suelo de las regiones atravesadas por los rios y sobre la bioquimica

de su cobertura vegetal.

Sedimentacién en cuencas
Definicion.- Depdésito de particulas previamente erosionadas y transportadas por los
agentes geoldgicos externos (temperatura, viento y agua) desde un area madre

generadora a un area receptora o cuenca sedimentaria.
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La sedimentacion de particulas puede obedecer a varias causas: mecanicas, como
el depdsito por gravedad o el depdsito de las particulas de mayor tamafio cuando el
agente de transporte sufre una disminucion de velocidad; quimicas, en el caso de
formacion de depdsitos por precipitacion a partir de soluciones coloidales o iénicas; y

biolégicas en el caso de los sedimentos organicos de origen bioquimico *.

Flujo de Sedimentos

El flujo o trasporte de sedimento en un rio es un proceso complejo. Se divide
principalmente en: arrastre en la capa de fondo y transporte en suspension
(Ver Graf. 2.1).
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Graf. 2.1 Diferentes formas de transporte de sedimentos (Maza y Garcia, 1996)

El arrastre en la capa de fondo estd compuesto por sedimentos que se deslizan o
saltan dentro de la capa de fondo la cual, segun Einstein, es igual a dos veces el
diametro de la particula considerada.

El arrastre en la capa de fondo se calcula en funcion de las caracteristicas
hidraulicas de la corriente, geometria del cauce y de las propiedades fisicas del

material de fondo (Maza y Garcia, 1996).

4 “Sedimentacién de cuencas”, www.aguamarket.com, Santiago Agosto 2003.
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El transporte en suspension estd formado por particulas que se encuentran en
cualquier parte en el interior de la corriente y mantienen ese estado por

componentes turbulentas ascendentes o por fuerzas coloidales (SCMH, 1970).

El presente trabajo estudia el flujo de sedimentos en suspension basado en el

protocolo establecido por el proyecto HYBAM/Ecuador.

Flujo de Sedimentos en Suspension
El flujo o transporte en suspension es igual a la suma de “transporte de fondo en

suspension” mas el “de lavado” (Maza y Garcia, 1996).

El transporte del fondo en suspensién esta formado por material de fondo del cauce
gue es transportado por la corriente en suspension. El flujo, debido a su velocidad y
turbulencia, levanta las particulas del lecho y las mantienen en suspension, la
concentracion de particulas en suspension disminuye cuando la turbulencia y
velocidad de la corriente decrece. Cuando ocurre lo anterior, una cierta cantidad de

particulas retorna al fondo (Maza y Garcia, 1996).

El flujo de lavado esta formado por material muy fino que es transportado en
suspension y que no se encuentra representado en el material del fondo del cauce.
Su origen se encuentra en el suelo de la cuenca erosionado por las gotas de lluvia, o
bien, proviene en ocasiones de la erosién que el mismo rio produce en su margenes
(Mazay Garcia, 1996)

La principal diferencia en el comportamiento entre el material del fondo y el material
de lavado consiste en que el transporte de fondo depende de las caracteristicas
hidraulicas de la corriente y de las caracteristicas fisicas del material y el material de
lavado no; en forma general un rio puede transportar tanto material de lavado como

llegue a él, casi independientemente de las caracteristicas hidraulicas de la corriente.
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2.2 OTROS PROYECTOS RELACIONADOS

2.2.1 PROYECTO AARAM

El proyecto Andean Amazon Rivers Analisis and Management (AARAM) opera desde
1996 como un subproyecto del proyecto Carbon in the Amazon Rivers Experiment
(CAMREX), recibe ayuda del Instituto Interamericano para la Investigacion del
Cambio Global (IAl).

El proyecto AARAM tiene el objetivo principal de investigar el efecto de los cambios
climéaticos globales y el cambio regional en el uso de la tierra sobre los ciclos
biogeoquimicos e hidrolégicos en ecosistemas acuaticos de la cuenca Andina
Amazonica (Galarragay Torres, 2001).

En el proyecto colaboran investigadores de Estados Unidos, Colombia, Venezuela,

Bolivia, Brasil, Francia y Ecuador.

Las investigaciones se realizaran por cinco afnos, tiempo que facilitara la elaboracion
de un banco de datos de todos los parametros requeridos en la investigacion.
Mediante una interpretacion adecuada de esta informacibn se puede crear

programas de desarrollo sustentable para la region.

2.2.2 ESTUDIO HIDROLOGICO, FISICO, QUIMICO Y BIOLOGICO DE LA
REPRESA DEL NEUSA Y LA LAGUNA DE SUESCA.

Este proyecto de Investigacion se realiza en Colombia por el Grupo de Estudios
Hidroldgicos y de Quimica del Medio Ambiente del Departamento de Quimica de la
Universidad de los Andes. Recibe la ayuda financiera de la Corporacion Auténoma

Regional de Cundinamarca (CAR).
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Los objetivos principales del grupo de investigacion son:
- Conocer e interpretar el funcionamiento del ciclo hidroldgico regional.
- Caracterizar la morfologia de las meso cuencas.
- Caracterizar y cuantificar los flujos de las especies quimicas particuladas y
disueltas.
- Evaluar la distribuciéon espacio temporal de las mismas y buscar la relacion e
integracion de los factores abidticos y bioticos en los ambientes dulceacuicolas

estudiados.

El grupo de investigacion trabaja con las ultimas metodologias empleadas en

Universidades y Centros de Investigacion.

223 PROYECTO VARZEA

Investigadores del Museo Nacional de Ciencias Naturales-CSIC y Universidades
espafolas mediante contactos interinstitucionales y reuniones internacionales con
paises riberefios a la cuenca Amazodnica, consolidan un programa cientifico conocido
como Arapaima. Este proyecto busca la conservacion y el desarrollo sustentable en

el Amazonas.

El proyecto Arapaima y la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional (AECI)
desarrollan el Proyecto Varzea el mismo que tiene una financiacion complementaria

del Instituto Nacional de Pesquisas Amazonicas de Manaus- Brasil.

El proyecto Varzea, “Efecto de la deforestacion de la Varzea sobre la abundancia y
diversidad de peces”, pretende estimar la relacién existente entre la cantidad y
diversidad de flora en el ecosistema de Varzea(Brasil) y la fauna asociada. El

muestreo de campo se ha realizado en el verano del 2000.
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2.2.4 HIDROLOGIA DE SUPERFICIE Y SUB-SUPERFICIE Y QUIMICA DEL
AGUA

Este proyecto es auspiciado por The Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
in Amazonia (LBA), fue creado para entender la climatologia, ecologia, bioquimica, el
funcionamiento hidrologico en la Amazonia, la influencia por el cambio de uso de

suelo y las interacciones entre la Amazonia y la Tierra.

Los objetivos del proyecto son:

- Estudiar la cantidad y calidad de agua durante su movimiento a través de la
superficie y sub-superficie como parte del ciclo hidrolégico.

- Establecer la respuesta hidrologica de la cuenca amazénica a los cambios en el
uso del suelo y el clima.

- Buscar los patrones espaciales y temporales del almacenamiento de agua
superficial y subterrdnea y flujo en los suelos en los rios de la cuenca
amazonica.

- Determinar como las diferentes rutas y flujos de materia organica, nutrientes y
los elementos asociados a través de los corredores de los rios (zonas riberefas,
planicie de inundacion, canales y tierras humedas) cambian en funcion de la

cobertura del suelo.

2.3 PROYECTO HYBAM

2.3.1 GENERALIDADES

El proyecto nacié cuando hidrologos del Instituto Francés de Investigacion para el
Desarrollo (IRD) al estudiar la unién entre los rios Negro y Solimdes en Brasil
trataban de responder la pregunta ¢Qué sucede cuando dos rios de caracteristicas

muy diferentes se encuentran?. Esta investigacion promovié la creacion de un
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proyecto Franco-Brasilefio denominado Hidrologia y Geoquimica de la Cuenca
Amazédnica (HYBAM) en 1997.

La investigacion cientifica es ahora un proyecto internacional que incluye a Brasil,
Ecuador, Bolivia, Perl y Francia, se realiza mediante convenios entre el IRD
(Francia) e instituciones de los paises en estudio como ANEEL (Brasil), SENAMHI
(Bolivia), INAMHI (Ecuador) y el SENAMHI (Peru).

Este proyecto se interesa por la climatologia, la hidrologia, los flujos de sedimentos y

la geoquimica de las Cuencas Amazonicas de Bolivia, Brasil, Ecuador y Pera.

2.3.1.1 Cuenca Amazénica

La Cuenca Amazodnica esta situada entre los paralelos 5° N y 10° S, abarca un area
de aproximadamente 6007000 Km? sin incluir la Cuenca de Tocantins
(McClain, 2002). En esta se encuentran ambientes, climas y ecosistemas muy

diversos.
Entre sus principales componentes estan el Macizo de las Guyanas, los Escudos
Brasilefios, la Cordillera de Los Andes, el Macizo de Mato Grosso y una gran Llanura

Central (Ver Graf. 2.2).

Area de la Cuenca por Pais®

Pais Area (Km?) %
Brasil 3803 000 63.3
Peru 948 000 15.8
Bolivia 699 000 11.6
Colombia 369 000 6.1

® Mc Clain M., The Ecohydrology of South American River and Wetlands, 2002.
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Ecuador 136 000 2.3
Venezuela 39 000 0.7
Guyana 13 000 0.2

Tiene la quinta parte de agua dulce del Planeta y un estuario de 200 Km
(HYBAM, 2001)

Graf. 2.2 Cuenca Amazonica (Proyecto HYBAM, 2003)

El clima es generalmente humedo, con lluvia media anual de aproximadamente
2 000 mm. Pero considerando las precipitaciones algunas regiones en el noroeste y

los Andes Andinos pueden ser secas o aridas. Ya que de 10-15% de la cuenca
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reciben menos de 1 500 mm de lluvia por afio, mientras 6-10% de la cuenca reciben

3 000 mm de lluvia por afo.

Las crecidas generalmente presentan cambios de nivel del rio de hasta 10 m y las
areas de las zonas inundables dentro de las tierras bajas centrales son de
100 000 Km? en noviembre a 350 000 Km? en mayo (Richey et al, 2002). El rio
Amazonas posee un caudal de descarga al Océano Atlantico de 220 000 m®/s
(McClain, 2002) y la contribucién de material en suspension del rio al Océano se

estima en 600 millones de toneladas por afio.

El proyecto HYBAM estudia el flujo de sedimentos asi como su variabilidad y
fendbmenos asociados a él (erosion, trasporte y sedimentacién) para evaluar el

impacto de las actividades humanas en el ambiente.

Otra cuestion a la que se dedica el proyecto HYBAM es respeto a la contaminacién
de los rios. Ademas estudia los elementos-trazos como marcadores de los procesos
de alteracion de las rocas y de la erosion de la cuenca, ayudando en el monitoreo de

las interferencias antropicas en el medio.

2.3.2 OBJETIVOS

A continuacion se encuentran los objetivos publicados en la pagina web de HYBAM.

Desarrollar estudios e investigaciones para una mejor comprension de las
caracteristicas hidrolégicas y geoquimicas de los rios de la Cuenca Amazodnica. Este
objetivo se ha buscado a través de investigaciones que contemplan aspectos

cientificos y técnicos de:

- Hidrologia

- Sedimentologia fluvial y Geoquimica
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- Telemetria y Modelacién en SIG

Con relacién a los aspectos cientificos, los objetivos se transformaron en preguntas

gue los investigadores asociados a HYBAM intentan contestar. Estas son:

HIDROLOGIA

¢, Cual es la distribucion regional de las caracteristicas del balance hidrico (lluvia,
caudal, evapotranspiracion, el coeficiente de escorrentia)?

¢, Cual es la variabilidad estacional (régimen) e interanual (recientes cambios
climaticos) del caudal del rio Amazonas y de sus afluentes principales?

¢ Cudles son los aportes hidricos al océano Atlantico y cual es su variabilidad?

SEDIMENTOLOGIA FLUVIAL Y GEOQUIMICA

¢,Cual es la distribucién regional de los flujos de sedimentos y de los flujos
elementales de elemento-trazo?

¢, Cual es la variabilidad estacional e interanual de los flujos de sedimentos del
Amazonas y de sus afluente principales, y las concentraciones del
elemento-trazo a lo largo del ciclo hidrologico?

¢La relacion entre esa variabilidad y la actividad antropica? ¢Como y de que
forma los metales son transportados en los rios de la Cuenca?

¢, Cual es el grado de contaminacion por metales pesados en los rios principales

de la Cuenca Amazodnica?

TELEMETRIA Y MODELACION EN SIG

¢, Cual es la influencia de los suelos, de la cobertura vegetal y de la ocupacion de
la cuenca en el régimen hidrologico y en los ciclos geoquimicos?

¢, Cual es el impacto de la variabilidad espacial de la humedad del suelo en el
régimen hidrologico?

¢ Cuales son los factores medioambientales que explica la distribucion regional

de los flujos de sedimentos y de las concentraciones en elemento-trazo?
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2.3.2.1 Proyecto HYBAM/Ecuador

En el Ecuador, especificamente, el proyecto estudia nueve estaciones de referencia

repartidas en cuatro cuencas hidrogréficas, tres orientales y una occidental.

CUENCA DEL NAPO:

Aguarico en Nueva Loja
Coca en San Sebastian
Napo en Coca
Jatunyacu D.J. llocullin

Napo en Nuevo Rocafuerte

CUENCA DEL PASTAZA:

Pastaza en la Unién

CUENCA DEL SANTIAGO:

Santiago el Puerto Santiago

CUENCA DEL ESMERALDAS:

Toachi en Sto. Domingo

Esmeraldas D.J. Sade

Esta ultima, servir4 para el analisis comparativo del impacto espacial del fenémeno
climatico de EL NINO

2.3.2.1.1 Objetivos

Estabilizar los balances anuales de exportacion de materiales tanto disueltos
como de particulas descendientes de la cordillera andina para:

Evaluar las tasas de exportacion especifica anual y mensual de las cuencas.
Estudiar las variaciones de estas tasas de exportacion dentro de la misma
cuenca y entre las diversas cuencas.

Estudiar la cuantificacion del fendmeno de transporte de fondo en periodos de

crecida
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Establecer una clasificacion hidro-sedimento-geoquica de los cursos de agua y
de las cuencas.

Alimentar un banco de datos SIG, con el propésito de comprender el
funcionamiento hidrogeoquimico de las cuencas en estudio, entrelazando todas
las informaciones fisiograficas disponibles concernientes al clima, relieve,
geologia, pedologia, geomorfologia, la red de drenaje y las caracteristicas
hidrologicas, la cobertura vegetal, la ocupacién del suelo, lo fendmenos
tectonicos, etc.

En fin, el estudio comparativo de resultados hidrosedimentarios de vertientes
orientales y occidentales de esta parte de la cordillera andina, lo cual ayudara a
comprender mejor la geodinamica actual (este siglo), y pasada (a partir del
Mioceno), gracias a investigaciones llevadas por el UR 104 (Deformacién de la
litosfera continental en la zona de convergencia y transferencia de material) del
IRD.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

La metodologia utilizada durante los afios de estudio es la establecida por el
Proyecto HYBAM/Ecuador.

Con relacion a los ensayos de laboratorio, el Proyecto HYBAM/Ecuador posee
laboratorios de investigacion en Ecuador dentro del INAMHI y en el exterior en el
laboratorio LMTG de la Universidad Paul Sabatier (UPS) en Toulouse (Francia). En el
campo cuenta con estaciones limnimétricas, hidrosedimentoldgicas, de monitoreo

hidrol6gico y geoquimico.

El presente trabajo estudia cinco estaciones hidrosedimentolégicas del Proyecto
HYBAM/Ecuador : Aguarico en Nueva Loja, Coca en San Sebastian, Napo en Coca,
Jatunyacu D.J. llocullin y Napo en Nuevo Rocafuerte, donde un observador en cada
estacion realiza muestreos puntuales de agua los dias 1, 10 y 20 de cada mes y se
realizan muestreos de agua, sedimento y mediciones de caudal en operaciones de
campo aproximadamente trimestrales, en las cuales se recolectan las muestras

obtenidas por el observador.

En el laboratorio se analizan las muestras y previa la obtencidén de ciertos parametros

son enviadas a los laboratorios del proyecto en Francia.

Trabajos sobre la metodologia para lecturas limnimétricas, medicion de caudal, y
muestreo de agua y sedimento ya se han realizado dentro del Proyecto
HYBAM/Ecuador (Tesis de grado de Ing. Elisa Armijos, “ESTUDIO HIDROFISICO
DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS NAPO, PASTAZA' Y SANTIAGO DENTRO DEL
PROYECTO HYBAM?".- Universidad Central del Ecuador), por lo cual este capitulo se

concretara unicamente a las herramientas con tecnologia de punta traidas por el
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proyecto, metodologia utilizada en los ensayos de laboratorio para las muestras de

agua y cuantificacion de flujo de sedimento (Ver Anexo 2).

3.1 HERRAMIENTAS

3.1.1 SYSEAU

SYSEAU (Sistematico de aguas) es un programa de banco de datos hidroquimicos.
Utiliza datos de aguas subterraneas o superficiales, desarrolla representaciones
graficas para facilitar la interpretacion de los datos y trabaja principalmente con los

elementos mayores encontrados en las aguas naturales.

Funciones Ofrecidas®
% Gestion de Datos
¢+ Célculos y visualizaciones
% Explotaciéon de Datos: representacion de los andlisis de las aguas mediante
diagramas
e Diagrama de PIPER: tipologia geoquimica de las aguas, evolucion temporal o
clasificacion espacial.
e Diagrama de SCHOELLER: comparacién cuantitativa de muestras y tipologia
de las aguas.
e Diagrama de STABLER y sectorial: representacion de las proporciones
tipicas de iones.
% Graficos
% Flujos y masas quimicas

% Regresiones lineales

® Manual SYSEAU, Larake A. et al, version 1.0, Ostrom 1995



45

3.1.1.1 Representacion grafica de los analisis de agua

El programa SYSEAU ofrece la interpretacion grafica de los analisis fisico-quimicos

de las aguas para facilitar el manejo y estudio de los mismos.

En el presente trabajo se utilizaran los diagramas de Piper, Schoeller-Berkaloff y

Sectorial.

Diagrama de Piper
Es un diagrama triangular que facilita la clasificacion y comparacion de diferentes

grupos de aguas con relacion a los iones dominantes.

1m0 100

CHH03+504 chorurada

wio sulfatada
cilcica wo
magqnesana

bicarbonatada
carbonatada
célcica wio
magnesiana

clorurada wio
sulfatada
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bicarbonatada
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sddica-potiscn

+
b magnesiana 04 sulfatada
it it
calcica alcalina bicarbonatada
0 1m 1m wio carbonatada clorarada 0
1m0 . e oo J— 1m

Graf. 3.1 Diagrama de PIPER (Adaptacion Manual SYSEAU, Laraque, A., 1995)

En el diagrama de Piper se separa los cationes y aniones en dos triangulos, y hay un
campo romboidal central para el conjunto de ellos (Ver Graf. 3.1).
El diagrama de Piper permite:
e Representar la composicion quimica mayoritaria de las aguas sobre un Unico
gréfico, facilitando la comparacion y la clasificacion de las aguas.

e Agrupar aguas por familias geoquimicas.
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e El estudio de la evolucién hidroquimica de un agua.

Diagrama de Schoeller

En este diagrama se disponen varias rectas verticales paralelas igualmente
espaciadas. A cada recta se le asocia un anion o un cation y se representa a partir
de un origen segmentos proporcionales a la concentracion en meg/l. Si varias aguas
tienen concentraciones diferentes, con proporciones idénticas en sus diferentes
elementos, ellas se colocaran paralelamente unas sobre otras en lugar de montarse
(Ver Graf. 3.2).
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Graf. 3.2 Diagrama de Schoeller (SYSEAU).

El diagrama de Schoeller permite:
e Comparar las aguas de misma composicion quimica pero que tienen

concentraciones diferentes.
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e Visualizar los analisis representados de manera cuantitativa.

Diagrama Sectorial

El grafico representa en forma circular las porcentajes ionicos cationicos y/o
anionicos, los cationes mayores se ubican a la izquierda y los aniones mayores a la
derecha. Los porcentajes son calculados a partir de las concentraciones en mg/l
(Ver Graf. 3.3).

El diagrama Sectorial permite:

e Una visualizacion rapida de las proporciones ionicas.

Cationes Anioneas

kot
114

Yat
24

Graf. 3.3 Diagrama Sectorial (SYSEAU).

3.1.2 ECOBATIMETRO

El Ecobatimetro es un descriptor de batimetria, es decir mide las profundidades del

rio para determinar la topografia del fondo.

En el proyecto se trabaja con un Ecobatimetro marca EAGLE Strata 128, el cual

puede verse en la Graf. 3.4.
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Graf. 3.4 Foto del Ecobatimetro EAGLET (HYBAM, 2002)

3.1.3 ORPHYMEDES

El Orphymedes (lector limnimétrico automético) es un descubrimiento efectivo en

técnicas de medicion continua de niveles.

Realiza mediciones y almacenamiento de niveles de agua o valores de profundidad.
Establece un control permanente de la seccion, asegurando una base de datos

sélida para asi descubrir eventos de un rio (Ver Graf. 3.5).

Caracteristicas Técnicas’
% Comunicacion
e Interfaz infrarroja IrDA
e Pantalla LCD
% Registro de datos
e Memoria RAM

" Manual OTT HYDROMETRIE, 1999
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Puede almacenar hasta 11.200 medidas.
Intervalo y memorizacién de datos entre 15 minutos hasta 24 horas.
% Lectura de datos
e Lalectura de datos se realiza gracias a la interfaz infrarroja IrDA.

e Utiliza el software KH Il y las medidas son guardadas bajo la forma de
archivos de ASCII.

Graf. 3.5 Foto de Orphymedes en Nuevo Rocafuerte (HYBAM, 2002)

Ventajas

Captacion exacta de los datos, estable a largo plazo, incluso en aguas
contaminadas.

La Pantalla LCD permite visualizar facilmente la fecha, hora, estado de la pila y el
valor actual (nivel o profundidad).

La interfaz IrDA transfiere datos a un PC sin cable (transferencia de datos
inaldmbrica). La digitalizacién in situ permite ahorrar tiempo, asi como reducir los
posibles errores debidos a la lectura o transferencia manuales.

Se beneficia de aplicaciones gréficas en programas como EXCEL, LOTUS, HYDRAS
Il'y otros.
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En las estaciones Napo en Coca y Napo en Nuevo Rocafuerte se instalé orphymedes

programados para realizar mediciones limnimétricas cada hora.

3.1.4 ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILERS (ADCP)

El sistema ADCP es un Aforador electronico que ha revolucionado a la hidrologia
(Ver Graf. 3.6).

— ' i

Graf 3.6 Foto de ADCP (RDI — Rio Grande) 1200 kHz (HYBAM, 2002 Adaptacion)

Este equipo utiliza el efecto Doppler el cual fue descubierto por Christian Doppler
(1948) y consiste en: cuando la fuente de ondas y el observador estan en movimiento
relativo con respecto al medio material en el cual la onda se propaga, la frecuencia
de las ondas observadas es diferente de la frecuencia de las ondas emitidas por la
fuente. El efecto Doppler esté directamente relacionado con la naturaleza ondulatoria

del sonido.
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RD Intruments (RDI) Rio Grande Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP) consta
de un transductor que emite ondas acusticas, una unidad electrénica que genera los
pulsos y pre-procesa las ondas recibidas, y un PC que adquiere los datos y los

procesa (Ver Graf. 3.7 y 3.8).

URETHANE
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m ELECTRONICS

- ——
PRESSURE CASE il |
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. 1
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Graf 3.7 The Workhorse Rio Grande ADCP (Manual RD Instruments, 1999)

:STADCP
COMPUTER LT,S“/]

/0 CABLE = e
TO SERIAL PORT b, |
(COM1 OR COM2)

12 VDC BATTERY

Graf 3.8 Rio Grande Connections (Manual RD Instruments, 1999)

Caracteristicas técnicas del ADCP (RDI — Rio Grande) 1200 kHz ®
¢ Frecuencia: 1200 kHz
¢ Angulo de los haces: 20°

«» NUmero de haces: 4

& Manual RD Instruments Rio Grande ADCP, 1999
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< Exactitud en la velocidad
e +0.25% de la velocidad de agua relativo al ADCP + 2.5 m/s
¢ Velocidad de resolucién: + 3 m/s (valor predeterminado)
e + 20 m/s (maximo)
e Numero de celdas de profundidad: 1- 128
s Temperatura
e Rango:-5°a45°C
e Precision:+£0.04°C
e Resolucion: 0.01 °C
% Memoria
e 16220 MB

Ventajas

Ofrece un método mas rapido, exacto y seguro para medir los caudales del rio y
obtener una batimetria completa a tiempo real (Ver Graf. 3.9).

Genera medidas de caudales en aproximadamente una quinceava parte del tiempo
que requieren los métodos tradicionales.

Obtiene mayor cantidad y calidad de datos buscando mejorar la precision.

3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

3.2.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Los ensayos de los parametros Fisico-Quimicos de las muestra de agua se los
realiza en el laboratorio de HYBAM/Ecuador en Quito en las instalaciones del
INAMHI.
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Graf. 3.9 Pantalla ADCP

3.2.1.1 Temperatura

Equipo.- Conductivimetro WTW LF 318, con censor de temperatura (a 25°C)

Unidad.-

Materiales.- Agua destilada, Hoja de registro

°C (Grado centigrado)

3.2.1.2 Conductividad Eléctrica

Equipo.- Conductivimetro WTW LF 318 (Aprox.
temperatura.

Materiales.- Agua destilada, Hoja de registro

Unidad.- uS/cm (microsiemens/cm)

+ 0.01 pS/cm), con censor de
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Se emplea el método de medicion directa usando el Conductivimetro WTW LF 318.

Simultaneamente se mide conductividad y temperatura (Ver Graf. 3.10)

Graf. 3.10 Foto de Conductivimetro WTW LF 318

Algunos intervalos tipicos de conductividad eléctrica para diferentes aguas se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Intervalos tipicos de conductividad eléctrica (CE)*.

Agua Intervalos de CE
(uS/cm)
Quimicamente pura 0,05
Agua de lluvia 20 - 100
Agua blanda 40-150
Agua dura 200-500
Gama de rios 100 - 1000
Agua subterranea 200 - 1500
Agua de estuario 200 - 2000

* Gerard Kiely, 1999
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3.2.1.3 pH

La escala practica del pH comprende del 0, muy acido, al 14 muy alcalino con el
valor medio de pH 7 que corresponde a la neutralidad exacta a 25°C (APHA, AWWA,
WPCF , 1960).

Equipo.- pH-metro WTW pH320 (Aprox. + 0.01)

La medicion de pH se realiza mediante el método de medicion directa usando pH-
metro WTW pH 320 (Ver Graf. 3.11).

Graf.3.11 Foto de pH metro WTW pH 320.

La tabla 3.2 muestra algunos valores tipicos de pH.

Tabla 3.2 Valores tipicos de pH*.

Agua Valores de pH
Agua naturales 45-8,5
Lluvia pura 5,6
Suelo Acido 4
Suelo Alcalino ~9

* Gerard Kiely, 1999 y Metcalf & Eddy, 1995
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3.2.1.4 Turbiedad

En aguas superficiales la turbiedad es consecuencia de la presencia de solidos
suspendidos, tales como arcilla, limo, materia organica finamente dividida, plancton y

otros organismos microscopicos.

Equipo.- Turbidimetro AQUALITIC (Aprox. £ 0.01 NTU)
Unidad.- NTU (Unidades de Turbidez Nefelométricas)

Este ensayo se realiza con el Turbidimetro ACUALITIC aprobado por Standard
Methods of Water and Wastewater, APHA — AWWA — WPCF (Ver Graf. 3.12).

™™

Graf. 3.12 Foto Turbidimetro AQUALITIC

3.2.2 FILTRACION

Se define como el proceso de separar solidos suspendidos de una solucion al pasar
a través de un medio poroso por el cual las particulas suspendidas son retenidas y la

solucién pasa facilmente.
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El residuo no filtrado, es decir, el material que permanece en el filtro, se denomina
Material en Suspension (MES), y el residuo filtrable aquel que pasa a través del filtro

se denomina como Material Disuelto (MD)

Equipo.- Balanza AND (Aprox. = 0.0001g), Bomba de vacio (KNF Neuberger),
Desecador, Estufa (Heraeus), Rampa de Filtracion (6 unidades)
Material.- Filtros de acetato de celulosa (porosidad 0.45 um), Porta filtros, Pinza,
Probeta, Vaso de precipitacion de 100 ml, Vidrio reloj (f =7cm)
Unidad.- MES mg/I (Miligramo/litro) y

MD mg/l (Miligramol/litro)
Prerrequisitos.-

Obtener parametros fisico-quimicos

Procedimiento.-

3.2.2.1 MES

e Colocar el filtro previamente pesado en el equipo de filtracion.

e Verter 400 ml de la muestra en el equipo. Asegurese que la muestra este
uniforme.

e Filtrar el volumen utilizando la bomba de vacio.

e Usando la pinza colocar el filtro en un vidrio reloj y ubicarlo en la estufa a 105°C
durante 1 hora.

e Sacar el filtro y colocarlo en el desecador por otra hora.

e Pesar el filtro en la balanza y luego colocarlo en el portafiltros.

e Anotar el valor obtenido en la hoja de registro.

e Calcular la concentracién del material en suspension (MES) utilizando la

siguiente férmula:

Peso filtrolim pio — Pesode filtroconmaterial en suspension [

: mg/I] [Ec 3.1]
Volumendemuestra filtrada

C s[MES]=

Ver Graf. 3.13 y 3.14.
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Graf. 3.14 Foto de filtros (HYBAM Benoit Decout, 2003)

3.22.2 MD

e Pesar el vaso de precipitacion.

e Verter 100ml de la muestra filtrada en el vaso de precipitacion.

e Poner el vaso en la estufa durante 24horas.

e Tomar el vaso y colocarlo en el desecador durante una hora.

e Pesar el vaso y anotar el valor en la hoja de registro.

e Calcular la concentracion de material disuelto (MD) utilizando la siguiente
formula:

Pesovasolim pio — Pesodevsasocon material disuelto [

/1 Ec 3.2
Vol de muestra md ] [C ]

C s[MD]=

Ver Graf. 3.15.
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i J( ‘I A
Graf. 3.15 Foto de Estufa Heraeus (MD)

El procedimiento descrito para filtracion es general, y se adaptara a las muestras que

presenten algun tipo de novedad.

3.2.3 ALCALINIDAD

La alcalinidad indica la cantidad de cambio que ocurrird en el pH con la adicion de
cantidades moderadas de 4cido®.

Se calcula mediante la ecuacion:

Alcalinidad = (2*Va—-Vb)* f  [mg/l de HCO,] [Ec 3.3]
Donde:

Va = Volumen de acido necesario para que el pH sea 4.7

Vb = Volumen de &cido necesario para que el pH sea 4.3

T = factor de conversion para obtener la alcalinidad en mg/l (61)

Equipo.- Agitador magnético, Micropipeta con jeringuilla de 1.5 ml, Vaso de
precipitacion de 20 ml.

Reactivos.- Acido sulfarico

° “Alcalinidad”, www.aguamarket.com/diccionario/resultados.asp, Santiago Septiembre 2003.
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Unidad.- mg/l de HCOg3 (Miligramo/litro de HCO3)

Prerrequisitos.-

Filtrar la muestra

Procedimiento.-

Colocar 20 ml de la muestra en un vaso de precipitacion.

Ubicar el vaso junto con un agitador en el agitador magnético. Asegurese que el
agitador tenga una velocidad moderada.

Colocar la sonda del pH metro en el vaso y medir el pH inicial.

Agregar cantidades moderadas de acido sulfarico y anotar los valores de pH y
acido obtenidos.

Agregar acido hasta obtener valores de pH entre de 4.7 y 4.3.

Calcular la alcalinidad utilizando la ecuacién Ec 3.3 y anotar los valores en la

hoja de registro.

Ver Graf. 3.16.

Graf. 3.16 Foto de ensayo de alcalinidad (HYBAM Benoit Decout, 2003)
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La Tabla 3.3 muestra valores tipicos de alcalinidad en mg/l HCO3 de algunas aguas.

Tabla 3.3 Valores tipicos de alcalinidad*.

Aplicacién Alcalinidad

(mg/l HCO3)
Cauce alto de rio (calizo) 61 - 244
Lago en cauce bajo 12,2 - 36,6
Agua recidual doméstica 244 - 488
Corriente "acida" 12,2 - 24,4
Corriente "no-acida” 915

* Adaptado de Gerard Kiely, 1999

3.24 ELEMENTOS MAYORES

Elementos mayores son sustancias disueltas que cominmente se encuentran en las

aguas naturales. Estan en estado ionico y en altas concentraciones.

Los elementos mayores son: CI', NOs', SO4, Na*, K*, Mg*™*, Ca™, y Silice (SiO,). Ver

tabla 3.4.

Tabla 3.4 Principales especies idnicas en aguas naturales*.

Grupo |Ién constituyente Concentracion en mg/!
Agua de rio, | Agua de
promedio
I6nico Lluvia mundial mar
Cationes |Calcio, Ca™" 0,09 1,5 400
Magnesio, Mg*™* 0,27 4,1 1.350
Sodio, Na+ 1,98 6,3 10.500
Potasio, K+ 0,30 2,3 380
Aniones [Sulfato, SO, 0,58 11,2 2.700
Cloruro, CI' 3,79 7,8 19.000
Nitrato, NO3 - 1,0

* Gerard Kiely, 1999

Prerrequisitos.-

Filtrar las muestras
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Las muestra son envasadas en frascos de 100 ml y enviadas a El laboratorio LMTG
en Toulouse (Francia) para determinar los elementos mayores de la muestra de

agua.

Las técnicas analiticas utilizadas son un spectrocolorimétre en flux continu para la
dosificacion del silice, un chromatographie ionique para los aniones y absorption

atomique para los cationes.

En lo concerniente a elementos mayores se trabaja con los resultados obtenidos por

El laboratorio LMTG en Toulouse (Francia).

3.3 CUANTIFICACION DE FLUJO DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION

El método utilizado dentro del proyecto HYBAM/Ecuador se basa en la existencia de
una correlacion entre la concentracion de materias sélidas existentes en una muestra

puntual y la concentracion media en la seccion transversal del rio (Basso, 1968).

El muestreo superficial se utiliza porque es un método simple, barato y permite
mejorar la frecuencia de muestreo sin embargo requiere correlacionarse con un
muestreo completo o aforo solido para asi obtener una concentracion de material en

suspension C's[MES] media a lo largo de la seccion.

El muestreo completo o aforo sélido (Ver Anexo 3) permite obtener la concentracion
de material en suspension C's[MES] y velocidad de flujo de 9 muestras provenientes
de 3 verticales y 3 puntos en cada vertical: superficial, a media profundidad y préximo
al fondo (Ver Graf. 3.17).
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Graf. 3.17 Verticales de Aforo

A partir de los aforos sélidos realizados durante los trabajos de campo en la seccion
del rio, se obtiene una concentracién del material en suspensién ponderada por la
velocidad [MES]secc

pond

[MES]secc,, = [MES]ix\\I/—i [mg /1] [Ec 3.4]

m

Siendo
[MES]i = Concentracion de material en suspension de la muestra tomada en
cada uno de los punto de aforo.

v, = Velocidad del punto de muestreo, proporcionada por el ADCP.

v,, = Velocidad media de la seccion, proporcionada por el ADCP.

Al correlacionar la concentracion del material en suspension ponderada por la
velocidad con la concentracion de un punto referencial cercano al sitio de muestreo
realizado por el observador se tiene la Graf. 3.18.
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Graf. 3.18 [MES]seccion vs [MES Jsuperficial

Siendo
[MES Jseccién = Promedio de la concentracion de materia en suspension

ponderada [MES|secc , de las 9 muestras.

pond
[MES]superficaI = Concentracion del material en suspension superficial, de la

vertical cercana al muestreo del observador.

De la relacién [MES]secc vs [MES Jsup se obtiene que:
[MES]secc = a Ln([MES]sup)+b [mg /1] [Ec 3.5]

Donde

a y b = Constantes de cada estacion

64

La Ecuacién 3.5 no se aplica en la estacién Jatunyacu D.J. llocullin ya que no se

realizaron aforos sélidos en esta estacion por lo que:
[MES Jsecc = [MES Jsup [mg /1] [Ec 3.6]

Una vez calculada [MES]secc para los dias 1, 10 y 20 de cada mes, el flujo de

sedimentos de material en suspension se obtiene aplicando la siguiente formula:
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Flujo[MES |diario = [MES Jsecc x Qd x f, [Kg/s] [Ec 3.7]

Donde:
Qd =Caudal obtenido mediante la curva de gasto, los dias de muestreo (1,10, 20 de
cada mes), expresado en [m%/s].

f, =Con un [MES]secc en [mg/l], el factor de conversién a [Kg/s] es 1x107.

Sumando los flujos a lo largo del mes se obtiene el flujo mensual transportado por la
corriente a través de la seccion de estudio; para obtener un flujo mas exacto se lo

pondera aplicando la siguiente ecuacion:

i Flujo[MES |diario
Flujo[MES Jmensual = | -2 x Qmes x f, 10°Ton/ mes| [Ec 3.8]

>

Donde:
Qmes = Caudal medio mensual, expresado en [m?/s].

f, =Con el FIujo[MES]diario en [Kg/s] el factor de conversién a [10° Ton/mes] es
[segundos mes}
10°

El caudal [MES] anual especifico se obtiene de:

[Ec 3.9]

> Flujo[MES Jmensual { T }

Caudal [MES Janual especifico = . -
A Km* afio



Donde:

Z FIujo[MES]mensuaI = Sumatoria del Flujo [MES] mensual, es decir el Flujo
[MES] anual, esta expresado en [Ton/afio]

A= Area o superficie de drenaje de la cuenca en [sz]

66
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CAPITULO 4
INVESTIGACION DE CAMPO Y LABORATORIO

4.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS HIDROLOGICOS

Antes de mencionar las investigaciones realizadas en el campo y el laboratorio se
presenta un analisis de los hidrogramas y limnigarmas de las cinco estaciones
estudiadas en el periodo de 2001 — 2002.

Aguarico Nueva Loja

Hidrograma Aguarico Nueva Loja
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Graf. 4.1 Hidrograma y limnigrama de valores diarios e histograma de caudales

medios mensuales de Aguarico en Nueva Loja.
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Coca en San Sebastian

Hidrograma Coca en San Sebastian
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Graf. 4.2 Hidrograma y limnigrama de valores diarios e histograma de caudales

medios mensuales de Coca en San Sebastian.

Napo en Coca
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Limnigrama Napo en Coca Napo en Coca
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Graf. 4.3 Hidrograma y limnigrama de valores diarios e histograma de caudales

medios mensuales de Napo en Coca.

Jatunyacu D.J. llocullin

Hidrograma Jatunyacu D.J. llocullin
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Graf. 4.4 Hidrograma y limnigrama de valores diarios e histograma de caudales

medios mensuales de Jatunyacu D.J. llocullin.
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Graf. 4.5 Hidrograma y limnigrama de valores diarios e histograma de caudales

medios mensuales de Napo en Nuevo Rocafuerte.

Los valores medio, minimo y maximo de los caudales diarios de la estaciones

estudiadas durante los afios 2001 y 2002 se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caudales medios, minimos y maximo.

stacion | Aguarico en Cocaen Napo en Jatunyacu Napo en
Cau Nueva Loja ] San Sebastian Coca D.J. llocullin]Nuevo Rocafuerte
Qmed [m%s] 525 305 1102 252 2099
Qmin [m®/s] 256 201 672 150 1346
Qmax [m%/s] 982 446 1824 560 3211
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En las Graf 4.1 a 4.5 los histogramas de caudales medios muestran en general que

existen dos periodos: Invierno y Verano.

Invierno: tiempo en que se presentan altas precipitaciones y corresponde a los
meses de Abril a Agosto, registrando precipitaciones maximas en los meses de Abril,
Mayo y Junio (HYBAM/Ecuador, 2002 ).

Verano: no se podria decir que la region se caracteriza por tener una estacion seca
sino un periodo de menores precipitaciones durante los meses de Enero, Febrero,
Marzo, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre (HYBAM/Ecuador, 2002 ).

Las graficas de hidrogramas y limnigramas poseen la misma tendencia y se

observan mayores caudales en los meses de invierno.

4.2 INVESTIGACION DE CAMPO

Durante los dos afios (2001 — 2002) de trabajo del proyecto HYBAM/Ecuador se
realizaron 9 operaciones de campo a las diferentes estaciones de la cuenca del rio

Napo.

Los meses y las estaciones visitadas durante las operaciones de campo se dan en la
tabla 4.2.

Tabla 4.2 Operaciones de campo.

[Afio]  Mes Estaciones visitadas
Aguarico en Nueva Loja | Coca en San Sebastian |Napo en Coca |Jatunyacu D.J. llocullin JNuevo Rocafuerte

Febrero X X X
Albril X X X

2001 Agosto X X X X
Noviembre X X X X
Marzo* X X X X
Junio X X X X X

2002 Julio X X X
Nov./Dic. X X X X X

*En Marzo se realizaron dos Operaciones de Campo: Juntunyacu D.J. llocullin a principios de mes y al resto de estaciones
amediados del mes.
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Durante las operaciones de campo se obtuvieron los siguientes datos.

1. Mediciones in situ: temperatura, pH, conductividad eléctrica y turbiedad

2. Mediciones en el laboratorio: material en suspension, alcalinidad y material

disuelto

Anexo 4, tablasdela A 4.1 ala A 4.8.

4.3 INVESTIGACION DE LABORATORIO

En el laboratorio las muestras recolectadas cada diez dias (1,10 y 20 de cada mes)
en las cinco estaciones, se analizan para determinar: temperatura, conductividad
eléctrica, pH, turbiedad, material en suspensién (MES), material disuelto (MD) y

alcalinidad.

Los valores maximo, minimo y medios de las muestras analizadas en el laboratorio,
durante los periodos de invierno y verano, se encuentran en el Anexo 4, tabla A 4.9.

Esta tabla también contiene los valores anuales.

Laboratoire d’étude des Mécanismes de Transfert en Géologie (LMTG) realiza los
ensayos de elementos mayores. Los valores maximo, minimo, medios y anuales de

los mismos se encuentran en el Anexo 4, tablas A 4.10y A 4.11.

Los valores medios de caudal, concentracién de material en suspension [MES], flujos
de sedimentos y caudales especificos obtenidos en cada estacion durante los
periodos de invierno y verano se encuentran en el Anexo 4, tabla A 4.12, en esta

también se encuentran los valores anuales.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de los muestreos de agua
realizados cada diez dias (1, 10 y 20 de cada mes) y de muestreos realizados en las
operaciones de campo, durante los afios 2001 y 2002, en las 5 estaciones de la

cuenca del rio Napo.

Se desarrolla el analisis de pardmetros fisico-quimicos, correlaciones entre
parametros, comparacion cuantitativa de las concentraciones de elementos mayores,
clasificacion de las aguas por familias hidrogeoquimicas y balances del material en
suspension, con el objeto de evaluar impactos de actividades humanas, efecto de
inundaciones, accién erosiva del agua y ampliar la informacién sobre la geoquimica e

hidrologia de la cuenca del rio Napo en el proyecto HYBAM/Ecuador.

Algunos de los resultados se comparan con los obtenidos durante las cuatro
campafas realizadas por el proyecto AARAM en los afios (2000 — 2001). Los
resultados también se utilizan para complementar los estudios realizados en la Tesis
de Grado de Armijos (2002), “ESTUDIO HIDROFISICO DE LAS CUENCAS DE LOS
RIOS NAPO, PASTAZA Y SANTIAGO DENTRO DEL PROYECTO HYBAM".

5.1 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Los intervalos tipicos de temperatura, obtenidos durante los dos afios de operaciones
de campo mediante mediciones in situ, se encuentran en la tabla 5.1. Los intervalos
de conductividad eléctrica, pH, turbiedad, C’'s [MES], C's[MD] y alcalinidad obtenidos

en el laboratorio se encuentran en las tablas 5.2 a 5.7 junto con los valores del
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proyecto AARAM en las estaciones que corresponden a la cuenca media baja de

dicho proyecto.

511 TEMPERATURA

Los valores de temperatura del agua obtenidos en las estaciones estudiadas por el
proyecto AARAM estan dentro del intervalo de las estaciones del proyecto
HYBAM/Ecuador.

La estacion que presenta la temperatura media anual mas baja es Jatunyacu D.J.
llocullin con alrededor de 21 °C ya que esta estacion por su ubicacion y altura, es
considerada como una cuenca alta dentro de la cuenca del Rio Napo y a mayor
altitud menor temperatura. La estacion con la temperatura media anual mas alta, por
encima de los 25 °C, es Napo en Nuevo Rocafuerte mientras en las estaciones
Aguarico en Nueva Loja Coca en San Sebastian y Napo en Coca la temperatura
media oscila alrededor de 24 °C.

Tabla 5.1 Intervalos de temperatura.

HIBAM/Ecuador 2001-2002 AARAM 2000 AARAM 2001
Estaciones AT AT AT
Aguarico Nueva Loja 23,6 - 25,0
Coca en San Sebastian 21,6 - 27,7 22,0 - 28,8
Napo en Coca 23,1 - 25,3 21,4 - 22,3 22,0 - 26,8
Jatunyacu D.J. llocullin 18,6 - 22,4 17,0 - 18,2 19,2 - 20,0
Napo Nuevo Rocafuerte 24,7 - 26,3 25,8 - 26,6 25,0 - 25,7

5.1.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

Los intervalos de conductividad eléctrica se encuentran dentro de los valores tipicos

de gama de rios y de agua blanda establecida por Kiely, 1999 (Ver Tabla 3.1).
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La capacidad de una solucion acuosa de dejar pasar la corriente eléctrica es
proporcional al nimero de iones (cationes y aniones), que a su vez indican
concentracion de sales disueltas (mineralizacion de las aguas). Los valores de
conductividad eléctrica indican una mineralizacion débil (100 a 200 uS/cm) a muy

débil (<100 uS/cm).

En la estacion Jatunyacu D.J. llocullin el rio Jatunyacu registra valores bajos de
conductividad eléctrica en los meses de abril y mayo del 2001 (min. de 2.5 uS/cm),
debido a que en dicho periodo se presentan valores minimos de concentracion de
MD (material disuelto) y elementos mayores, por lo tanto menor nimero de iones. En
general el rio Jatunyacu presenta baja solubilizacién de los componentes minerales

de los suelos.

Tabla 5.2 Intervalos de conductividad eléctrica (CE) en uS/cm.

HIBAM/Ecuador 2001-2002 AARAM 2000 AARAM 2001
Estaciones A CE A CE A CE
Aguarico Nueva Loja 84,4 - 111,8
Coca en San Sebastian 108,9 - 139,2 86,0 120,0
Napo en Coca 58,2 - 76,0 47,0 - 60,0 40,0 - 71,0
Jatunyacu D.J. llocullin 39,9 - 95,6 50,0 - 69,0 57,0 - 86,0
Napo Nuevo Rocafuerte 62,8 - 86,0 49,0 - 71,0 55,9 - 79,0

513 pH

Este parametro depende de las concentraciones de carbonatos, dioxidos y del tipo

de suelos y rocas que pueden erosionarse.

El intervalo de pH tipico en la Cuenca del rio Napo es de 6.43 a 7.15, por lo que se

encuentra dentro de los rangos normales de aguas naturales.




Tabla 5.3 Intervalos de pH.
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HIBAM/Ecuador 2001-2002 AARAM 2000 AARAM 2001
Estaciones A pH A pH A pH
Aguarico Nueva Loja 6,6 - 7,3
Coca en San Sebastian 6,8 - 7,5 74 -76
Napo en Coca 6,3 - 6,9 7,2 -7.2 7,3 -7,3
Jatunyacu D.J. llocullin 59 -71 56 -79 74 - 7,6
Napo Nuevo Rocafuerte 6,5-7,0 6,8 - 6,9 70 -7.2

5.14 TURBIEDAD

La Turbiedad en las muestras de agua es consecuencia de la presencia de solidos

suspendidos (arcillas, materia organica, plancton).

Las medias anuales de turbiedad en NTU son: Aguarico Nueva Loja 167.5, Coca en

San Sebastian 263.3, Napo en Coca 106.6, Jatuntacu D.J. llocullin 70.0 y Napo en

Nuevo Rocafuerte 187.0.

El rio Coca presenta la mayor turbiedad ya que este rio se caracteriza por ser turbio

y con alto flujo de material en suspension [MES], producto de la erosion del lecho del

rio, el escurrimiento provocado por la lluvia y a finales del afio 2002 a la influencia de

la erupcién del volcan Reventador (3-Nov-2002).

Tabla 5.4 Intervalos de turbiedad en NTU.

HIBAM/Ecuador 2001-2002 AARAM 2000 AARAM 2001
Estaciones A Turbiedad A Turbiedad A Turbiedad
Aguarico Nueva Loja 67,4 - 4181
Coca en San Sebastian 77,9 - 7934 844,0 - 210,0
Napo en Coca 52,2 - 208,0 38,0 - 55,0 90,0 - 195,0
Jatunyacu D.J. llocullin 28,3 - 253,0 74,0 - 74,0 32,0 - 298,0
Napo Nuevo Rocafuerte 112,8 - 430,2 56,0 - 239,0 143,0 - 170,0
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515 MESY MD

La mayor concentracion de materiales en suspension C's [MES] se presenta en
invierno (Tabla A 4.9) debido al incremento de precipitaciones, caudal y escorrentia
en las subcuencas, por ejemplo en verano en la estacién Napo en Nuevo Rocafuerte

la C’s [MES] media anual fue 152.2 mg/l y se incrementd a 334.2 mg/l en invierno.

Tabla 5.5 Concentracion de material en suspension C's [MES] en mg/I.

HIBAM/Ecuador 2001-2002 C's [MES] anual

Estaciones A C's [MES] 2001 2002
Aguarico Nueva Loja 88,9 - 1255,0 299,4 316,3
Coca en San Sebastian 165,6 - 1389,6 473,1 454,3
Napo en Coca 50,5 - 312,2 1145 197,1
Jatunyacu D.J. llocullin 36,1 - 722,3 184,9 177,5
Napo Nuevo Rocafuerte 146,4 - 545,7 289,9 192,2

Tabla 5.6 Concentracion de material disuelto C’s [MD] en mg/I.

HIBAM/Ecuador 2001-2002 C's [MD] anual

Estaciones A C's [MD] 2001 2002
Aguarico Nueva Loja 59 - 104 76 79
Coca en San Sebastian 66 - 101 82 86
Napo en Coca 54 - 83 66 74
Jatunyacu D.J. llocullin 37 - 75 40 71
Napo Nuevo Rocafuerte 55 - 96 66 78

El rio Coca registra la mayor C’s [MES] medio anual de 463.7 mg/l ya que este rio se

caracteriza por ser turbio y receptar la escorrentia procedente del Reventador.

Otro rio que registra un alto C's [MES] medio anual de 307.9 mg/l es el rio Aguarico
ya que el muestreo coincidié con dos crecidas ocurridas en febrero y septiembre del
2001, valores que aumentan el promedio anual. Este rio también se caracteriza por

ser caudaloso y de pendiente alta.
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Con relacién a la concentracion de material disuelto C's [MD] (Tabla A 4.9) se
observa que es mayor en verano que en invierno ya que al disminuir el caudal existe
mayor concentracion de material disuelto C's [MD], es decir el agua posee una

menor capacidad de dilucion.

Las medias anuales de turbiedad en C’s [MD] son: Aguarico Nueva Loja 77.5, Coca
en San Sebastidn 84.0, Napo en Coca 70.0, Jatuntacu D.J. llocullin 55.4 y Napo en
Nuevo Rocafuerte 72.3.

5.1.6 ALCALINIDAD

Los carbonatos, acidos débiles como boratos, silicatos y fosforos contribuyen a la
alcalinidad de las aguas.

Los intervalos de alcalinidad estan entre alcalinidad excesivamente débil (<30.5 mg/l
HCO3) a muy débil (30.5 mg/l HCO3; - 61 mg/l HCOs3), tipicos de un cauce bajo
(Galarraga y Torres, 2001).

La estacion Jatunyacu D.J. llocullin presenta un minimo de 0.24 mg/l HCO;3

correspondiente al mes de abiril, debido a su baja concentracién de iones.

Tabla 5.7 Intervalos de alcalinidad en mg/l HCO?®.

HIBAM/Ecuador 2001-2002 AARAM 2000 AARAM 2001
Estaciones A Alcalinidad A Alcalinidad A Alcalinidad
Aguarico Nueva Loja 39,8 - 54,0
Coca en San Sebastian 43,3 - 54,4 58,6 - 78,1
Napo en Coca 27,5 - 34,5 46,4 - 64,7 31,7 - 42,7
Jatunyacu D.J. llocullin 18,5 - 45,8 45,1 - 92,7 19,5 - 56,1
Napo Nuevo Rocafuerte 26,4 - 51,9 40,3 - 54,9 48,8 - 36,6




79

Los valores de temperatura, conductividad eléctrica, pH, turbiedad y alcalinidad
conseguidos por el proyecto AARAM por lo general se encuentran dentro del

intervalo de valores obtenidos por el proyecto HYBAM/Ecuador.

5.2 CORRELACIONES

Uno de los propdésitos de este proyecto de titulacion es complementar los estudios
realizados en la Tesis de Grado de Armijos (2002), “ESTUDIO HIDROFISICO DE
LAS CUENCAS DE LOS RIOS NAPO, PASTAZA Y SANTIAGO DENTRO DEL
PROYECTO HYBAM?”, ya que dicho trabajo obtuvo correlaciones con datos de hasta
septiembre del 2001.

Las correlaciones obtenidas entre los parametros son: concentracion de material
disuelto (MD) versus Conductividad Eléctrica y concentracion de material en
suspension (MES) versus Turbiedad. Esta Ultima es practica Unicamente para aguas

gue provienen de un mismo origen.
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Graf 5.1 Correlaciones.

Las ecuaciones y coeficientes obtenidos de las graficas 5.1 estan en la tabla 5.8.

Al ampliar el rango de datos del estudio anterior (Armijos, 2002) se representa mejor

la tendencia de las correlaciones, la misma que se caracteriza por ser una recta con

pendiente positiva.
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Tabla 5.8 Ecuaciones y Coeficientes de correlacion entre
Turbiedad vs. MES y Conductividad Eléctrica vs. MD

MES vs Turbiedad MD vs CE
Rio Estaciones Coeficiente Ecuacion Coeficiente Ecuacion
Aguarico Nueva Loja 0,692 2,3328x - 76,863 0,444 0,5843x + 18,445
Coca San Sebastian 0,855 1,4111x + 105,5 0,714 0,6725x + 5,6944
Napo Coca 0,674 1,2452x + 11,239 0,504 0,7852x + 19,381
Jatunyacu D.J. llocullin 0,928 2,1083x - 9,4959 0,787 0,5022x + 23,614
Napo Nuevo Rocafuerte 0,916 1,1014x + 35,461 0,690 0,8641x + 6,9995

El objeto de hallar las correlaciones es facilitar el calculo de uno de los parametros

correlacionados con la medicion del otro.

5.3 ELEMENTOS MAYORES

Se analiza las formaciones geoldgicas por las que atraviesa los diferentes rios que

conforman el sistema hidrografico del rio Napo para relacionar las caracteristicas de

interés geoquimico que puedan contener estas formaciones con las propiedades

hidrogeoquimicas de los diferentes elementos mayores.

Formaciéon Napo.- conformada de una serie de calizas fosiliferas obscuras

intercaladas con areniscas calcareas y abundantes lutitas negras y azules, en esta

formacion también se encuentran algunos horizontes bituminosos (INEMIN, 1987).

Formacién Tena.- consiste en arcillas abigarradas con colores que varian entre pardo

rojo, rojo claro, ladrillo y violeta, parece que los matices gris verdoso corresponden a

las partes mas profundas (INEMIN, 1987).
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Formacién Misahualli.- presenta lutitas, areniscas y conglomerados de color rojo,
existen también areniscas feldespaticas, tobas de color gris, verde y violeta,

areniscas tobaceas, brechas y basaltos. (INEMIN, 1987)

Origen y propiedades geoquimicas de los elementos mayores

El suelo es un agregado de particulas organicas e inorganicas (Badillo, 1997) que
por la accion del agua, en fendbmenos como escorrentia e infiltracién, provocan su
descomposicién quimica entonces el agua se enriquece de estos constituyentes

iGnicos o elementos mayores.

Los constituyentes iénicos disueltos predominantes en las aguas naturales son:

Cationes
Calcio, Ca™
Son de origen natural producto de la disolucion de calizas, dolomias, yeso y

anhidrita, ataque de feldespatos y otros silicatos calcicos y de concentraciones de

agua de lluvia (Custodio y Llamas, 1983).

Magnesio, Mg*™*

Son producto de la disolucion de dolomias y calizas dolomiticas, ataque de silicatos
maganésicos y ferromagnésicos y por la contaminacion industrial y minera
(Custodio y Llamas, 1983).

Sodio, Na*

Procede del Ataque de feldespatos, feldespatoides y otros silicatos, por la
contaminacién urbana e industrial y concentraciones de agua lluvia. Localmente de la

disolucion de sal gema o sulfato sodico natural.(Custodio y Llamas, 1983).
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Potasio, K*

El potasio procede del ataque de la ortosa y otros silicatos (micas, arcillas, etc).
Localmente de la disolucion de sales potasicas naturales, en pequefias cantidades
de aportes del agua lluvia y en ocasiones procede de contaminaciéon industrial,

minera y agricola (abonos.)

Aniones
Bicarbonato, HCO3

El mayor componente que contribuye a la alcalinidad es el i6n bicarbonato HCOg3', el
gue puede provenir de la disoluciéon del CO, del suelo, de calizas y dolomias

ayudada por el CO, y/o acidos naturales(Custodio y Llamas, 1983).

Nitratos, NO3”

Proviene de la descomposicion de materia organica y contaminacion urbana,

industrial y ganadera, de abonos agricolas y en pequefia proporcion del agua lluvia.

Cloruros, CI

El i6n CI" es predominante de las aguas lluvias ya que estas se originan en gran
parte en el agua marina (Kiely, 1999). En las aguas naturales proviene del lavado de

rocas.

Sulfatos, SO4

Las aguas superficiales son pobres en sulfatos debido a que existe baja
mineralizacion de las aguas. Procede de la oxidacién de sulfuros de rocas igneas.
metamorficas o sedimentarias. Las actividades urbanas, industriales pueden aportar

cantidades importantes (Custodio y Llamas, 1983).
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Silice, SiO;
La silice en aguas naturales proviene de los feldespatos, minerales arcillosos, del

ataque de silicatos y otras rocas que contienen silice soluble y de la disolucion de

organismos acuaticos muertos.

Al relacionar el origen de los elementos mayores y la conformacién de las
formaciones geoldgicas se puede decir que la formacién Napo posee calizas, las
cuales estan formadas en un 90% de (Ca, Mg) CO;s; (carbonato de calcio y
magnesio), la formacion Misahualli contiene areniscas feldespaticas y la formacion

Tena presenta arcillas.

Con relacion a la presencia de silice, se conoce los resultados obtenidos por el
proyecto AARAM (Galarraga y Torres, 2001) los cuales indican que el mayor
componente en los sedimentos de esta cuenca corresponde a la silice, ya que los

rios atraviesan rocas ricas en silice.

5.3.1 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS ANALISIS DE AGUA

Para la interpretacion de los elementos mayores se utiliza el programa SYSEAU
(Ver Capitulo 3), el mismo que permite obtener la representacion de datos en los
diagramas de Schoeller (Ver Graf. 5.2 a 5.6), Sectorial (Ver mapa 5.1).

Aguarico en Nueva Loja

Las aguas del rio Aguarico contienen principalmente concentraciones de los iones
calcio, Ca™ y bicarbonato, HCOs’, procedentes del suelo y rocas ricas en calcio,

como también de la descomposicion de la materia organica (Ver Graf. 5.2).
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Las concentraciones de los cationes Mg*™, Na’, K estan por debajo del promedio
mundial (Tabla 3.4) mientras la sumatoria de los aniones SO,4, NO3 y CI" apenas

representan del 13% de la concentracién de aniones (Ver mapa 5.1).

En febrero del 2002 se observa una mayor concentracion de CI, i6n dominante del

agua lluvia debido a mayores precipitaciones en la zona en estas fechas.

En lo que se refiere a las concentraciones medias de silice en invierno fue de 5.6 y

aumento en verano a 6.4 mg/l.

Aguarico Hueva Loja {ZCHOELLER >
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Graf 5.2 Diagrama de Shoeller del rio Aguarico en Nueva Loja (SYSEAU)

Coca en San Sebastian

El Ca™ y el HCO3, son los iones disueltos que en mayor porcentaje se encuentran

en el rio Coca con 61y 77% respectivamente (Ver mapa 5.1).
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Las concentraciones de Mg™, Na*, K*, SO4, NOs y CI" son bajas con relacion al

promedio mundial (Tabla 3.4).

La concentracion de silice generalmente es mayor en verano con 8.4 mg/l, en

relacion a 7.6 mg/l en invierno.

La concentracion de Mg*™ tiene diferente tendencia en el mes de febrero del 2002
porque existen altas precipitaciones a finales de enero y principios de febrero en toda
la subcuenca de rio Coca y dado que esta subcuenca atraviesa la formacion Napo
rica en carbonatos de magnesio (MgCOs3) se justifica la alta concentracion del catiéon
Mg*™ (Ver Graf. 5.3).

El diez de noviembre de 2002 se observan valores maximos de CI" (16.45 mg/l), SO4
(38.14 mg/l) y Ca**(23.08 mg/l) debido a los sedimentos provenientes de la erupcion
del volcan Reventador el 3 de noviembre de 2002.

Jatunyacu D.J. llocullin

En la Graf. 5.4 se puede observar que las concentraciones correspondientes a los
primeros meses del afio 2001 estan bajo lo normal. Estos analisis fueron realizados
un afo después de tomadas las muestras por lo que los resultados son considerados
dudosos. Ademas presentan una baja concentracion de material disuelto y la

alcalinidad media no sobrepasa los 10 mg/l HCOg'.

El 21 de agosto del 2001 se presentan concentraciones altas de Ca'", K, SO4 vy
HCOg3', concentracion maxima de [MES] y alta concentracion de [MD], conjuntamente
con un nivel del agua de 1.23 m, el mismo que al ser comparado con los valores de
medicion de niveles de agua diarios es alto, lo que implica que existe una crecida

puntual en esta fecha.
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Graf 5.3 Diagrama de SHOELLER del rio Coca en San Sebastian (SYSEAU)

A finales del afio 2001 y durante el afio 2002 se observa mayor concentracion de

calcio, Ca™ y bicarbonatos HCO5". Mientras las concentraciones de Mg**, Na*, K",

SO4, NO3 y CI' se encuentran por debajo del promedio mundial (Tabla 3.4),

(Ver Mapa 5.1).

Se presentan valores bajos de silice en invierno del 2001 con un promedio de

4.4 mgl/l, ya que no existio un muestreo secuencial durante el periodo de crecidas. El

intervalo de valores durante el resto del periodo de estudio es de 7.4 a 3.0 (mg/l).
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Jatunyacu D.J. Ilocullin {ECHOELLER
Cat+ HMa++ Ha+K+ Cl- E04= HCO3-+C03 HO3- en nmeqsl
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Graf 5.4 Diagrama de SHOELLER del rio Jatunyacu D.J. llocullin (SYSEAU)
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En general el rio Napo en esta estacion presenta una concentracion alta de cationes

Ca'™ de 56%, de aniones de HCOs del 84% y concentraciones de Mg*", Na" y K*

gue no superan los 4 mg/l mientras que los NO3', CI'y SO, no supera los 2.6 mgl/l.

(Ver mapa 5.1).

El 20 de febrero del 2001 se observan valores maximos de Mg**, Na*, K", NOz, CI,

SO, y un nivel de agua alto con relacién a la de los dias anteriores, entonces se

determina que en esta fecha existe una crecida puntual (Ver Graf. 5.5),

No existen muestras de una gran parte del invierno del 2002 por falla del observador.
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La concentracion media de silice es de 7, con un maximo de 8.3 mg/l en enero del

2001 ya que la silice tiene una concentracién mayor en épocas menos lluviosas.
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Graf 5.5 Diagrama de SHOELLER del rio Napo en Coca (SYSEAU).

Napo en Nuevo Rocafuerte

El Ca™, es el cation con mayor porcentaje de concentracion en el rio Napo al cierre
de la cuenca, mientras la sumatoria del Mg*™*, Na™ y K" alcanzan el 44% y estan bajo
el promedio mundial, Mg*™" con 1.6 mg/l, Na* con 3.0 mg/l y K" con 1.5 mg/l
(Tabla 3.4).
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En lo que respecta a la concentracion de aniones el predominante es el bicarbonato
HCO3™ con un 82% mientras los NO3, CI' y SO, alcanzan el 18% restante con
medias de 1.0 mg/l de NO3', 1.3 mg/l de CI'y 4.2 mg/l de SO, (Ver mapa 5.1).

Durante las operaciones de campo efectuadas en noviembre del 2001 se realizan 2
aforos el 21 durante una crecida y el 22 con cauce normal. Las diferencias son
notorias la C's[MES] (material en suspension) en crecida es 251.3 mg/l y en cauce

normal 168.8 mg/l, la C’'s[MD] (material disuelto) es 133 mg/l con relacién a 76 mg/l.
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Graf 5.6 Diagrama de SHOELLER del rio Napo en Nuevo Rocafuerte (SYSEAU).

En la Graf. 5.6 se observa que la Unica linea con diferente tendencia corresponde a

la del 21 de noviembre, mostrando concentraciones altas de Mg™", Na™", K, y SO4
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debido a que durante la crecida el rio presenta mayor velocidad y caudal, generando
la disolucion de estos elementos por interaccion agua-roca. Las altas

concentraciones del CI" provienen del agua lluvia, causa de la crecida.

El intervalo tipico del silice es de 8.1 a 6.5 mg/l ya que es el elemento predominante

de los sedimentos.

Para visualizar de mejor manera el estudio higrogeoquimico de la cuenca del rio
Napo se plasm6 en una mapa el intervalo de las concentraciones de los iones
disueltos (Ver Mapa 5.2).

5.4 FAMILIAS HIDROGEOQUIMICAS DE LAS AGUAS

La representacion grafica del diagrama de Piper permite clasificar las aguas en 12
familias geoquimicas mediante las subdivisiones de cada triangulo y rombo
(Ver Graf. 3.1), dicho diagrama otorga descripciones cualitativas sobre los analisis de
agua, ademas se utiliza para visualizar la evolucion fisico-quimica de cada estacion.
Los diagramas de Piper que se encuentran en las Graf. 5.7 a la 5.11 se elaboran

mediante el programa SYSEAU.

Aguarico Nueva Loja

El agua del rio Aguarico tanto en el afio 2001 como el 2002 se caracteriza por ser

Célcica-Bicarbonatada, ver Graf. 5.7.

Coca en San Sebastian

Las aguas del rio Coca en esta estacion se caracteriza por ser Calcica-
Bicarbonatada pero también se puede apreciar dos tipos de familias diferentes, el

primero de febrero 2002 Magnesica- Bicarbonatada y el 10 de noviembre del 2002
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Célcica-Mixta debido a que esta cuenca, como ya se mencioné anteriormente,
atraviesa por la formacion Napo rica en Carbonatos de calcio y magnesio,
(Ver Graf. 5.3y 5.8).
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Graf 5.7 Diagrama de Piper del rio Aguarico en Nueva Loja (SYSEAU).
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Graf 5.8 Diagrama de Piper del rio Coca en San Sebastian (SYSEAU).
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Napo en Coca

En esta estacion la familia predominante de aguas del rio Napo es Calcica-
Bicarbonatada, solo en febrero 20 del 2001 se presenta Mixta-Clorurada producto de
una crecida puntual (Ver Graf. 5.9).
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Graf 5.9 Diagrama de Piper del rio Napo en Coca (SYSEAU).

Jatunyacu D.J. llocullin
El rio Jatunyacu presentan algunas familias de aguas en los primeros meses del afio

2001: Mixta-Bicarbonatada, Mixta-Clorurada, Calcica-Clorurada y Calcica-
Bicarbonatada producto de los ensayos que se realizaron tardiamente, por lo que su
resultado es dudoso.

Para el afio 2002 la clasificacion de sus aguas es generalmente Calcica-
Bicarbonatada, con Mixta-Bicarbonatada y Célcica-Mixta los meses de agosto y julio

respectivamente, (Ver Graf. 5.10).
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Graf 5.10 Diagrama de Piper del rio Jatunyacu D.J. llocullin (SYSEAU).

Napo en Nuevo Rocafuerte

En la estacion Napo en Nuevo Rocafuerte no existen datos de los primeros cuatro
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Graf 5.11 Diagrama de Piper del rio Napo en Nuevo Rocafuerte (SYSEAU).
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meses. El rio Napo en esta estacion se caracteriza por que sus aguas se clasifican
en Célcica-Bicarbonatada durante los afios 2001 y 2002, Unicamente en noviembre
11 del 2002 es Mixta-Bicarbonatada (Ver Graf. 5.11).

5.5 FLUJO DE SEDIMENTOS

En el Capitulo 2 de este trabajo se explico el protocolo establecido por el proyecto
HYBAM/Ecuador para el estudio de flujo de sedimentos que abarca Unicamente al

flujo de sedimentos en suspension denominado flujo [MES].

Para el analisis de flujo de sedimentos no se considera a la subcuenca del rio
Aguarico ya que este afluente no se une con el rio Napo dentro de limites territoriales
ecuatorianos. El estudio de esta subcuenca se utilizard cuando se realicen los

estudios en el proyecto HYBAM/Per.

Al analizar los datos de la tabla A 4.12 se obtiene los siguientes resultados:

En la estacion Jatunyacu D.J. llocullin se observa que los valores de flujo [MES] del
afio 2001 son aproximadamente la mitad de los obtenidos el afio 2002 porque el
primero de julio de este afio se produce una crecida méaxima (Ver Graf. 5.12)
producto de las lluvias que se presentan a finales de junio como se puede apreciar a
través del Hidrograma de la Graf. 4.4 y que junto a las precipitaciones de julio se
genera un flujo [MES] de 1’ 335 000 de Ton en dicho mes, el cual es mayor al Flujo
[MES] de 1’ 272 000 de Ton en el afio 2001.

En la estacion Napo en Coca no existen muestras de enero y febrero del 2001,
mientras en el afio 2002 Unicamente existen muestras de enero, febrero, julio,
agosto, septiembre y octubre por falla del observador. Esta ausencia de datos en el
aflo 2002 determina un caudal [MES] especifico menor en este afio de
274 Ton/Km?/afio contra 313 Ton/Km?/afio en el 2001.
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Los mayores flujo [MES] de la estacién Napo en Coca se producen en los meses de

junio del 2001 y julio del 2002, fechas tipicas de crecidas.

En la estacion Coca en San Sebastian el flujo [MES] anual del 2001 fue de
6’ 468 000 de Ton/afo, aproximadamente el 70% se produce en época de crecidas
los meses de mayo y junio, producto de las lluvias estacionales (Ver limnigrama de la
Graf. 4.2). En el afio 2002 el flujo [MES] es de 7’ 598 000 Ton/afio de los cuales mas
del 50% del flujo [MES] anual se produce en los meses de noviembre y diciembre
consecuencia de la erupcién del volcan Reventador (3-Nov-02), en la Graf. 5.14 se

puede observar los picos de C’s [MES] en estos meses.

El caudal [MES] especifico para el afio 2001 es 1 227 Ton/Km?%/afio y para el afio
2002 es de 1 441 Ton/Km?/afio.

En la estacion Napo en Nuevo Rocafuerte no hay datos los dos primeros meses del

afio 2001 y en noviembre del 2002.
En el aflo 2001 C’'s [MES] media es de 289.9 mg/l y el 2002 de 192.2 mg/l lo que

indica que existe mayor C’'s [MES] en el afio 2001 y por consiguiente mayor flujo
[MES] con 18’ 201 000 Ton/afio, el 40% de este se produce en época de crecida los
meses de mayo y junio (Ver Graf. 5.15). En la afio 2002 el flujo [MES] anual es
menor y es de 16’ 448 000 Ton/afio.

De la Tabla A 4.12 se obtiene que el caudal [MES] especifico medio en
[Ton/Km?/afio] de los dos afios es: Coca en San Sebastian con 1 218, Napo en Coca

con 293.5, Jatunyacu D.J. llocullin 611 y en el cierre de la cuenca es de 645.

55.1 VARIACION TEMPORAL DE CAUDAL, CONCENTARACION DE
MATERIAL EN SUSPENSION Y FLUJO [MES]



97

JATUNYACU D.J. ILOCULLIN
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Graf 5.12 Variacion temporales de caudal, concentracion de material en suspension
[MES] y flujo [MES] del rio Jatunyacu D.J. llocullin.
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Graf 5.13 Variacion temporales de caudal, concentracion de material en suspension
[MES] y flujo [MES] del rio Napo en Coca.
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Graf 5.14 Variacion temporales de caudal, concentracion de material en suspension
[MES] y flujo [MES] del rio Coca en San Sebastian.
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Graf. 5.15 Variacién temporales de caudal, concentracion de material en suspension

[MES] y flujo [MES] del rio Napo en Nuevo Rocafuerte.
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En los Graf. del 5.12 al 5.15 las variaciones temporales de caudal, concentracién de
material en suspension [MES] y flujo [MES] muestran la misma tendencia a lo largo
del tiempo. Por ejemplo en los meses de invierno crece el caudal, la concentracién

[MES] y el flujo de sedimento mientras en verano ocurre lo contrario.

En la Graf. 5.14 existe dos picos de flujo [MES] el 10 de noviembre y el 10 de
diciembre del 2002 en el rio Coca debido en gran parte a que este rio recibe

sedimentos provenientes de la erupcion del volcan Reventador (3-Nov-02).

Los gréficos de variacion de temporal permiten controlar el trabajo desarrollado por el
observador ya que si existen diferentes tendencias este puede estar realizando un

mal muestreo o errada lectura de la regla.

5.5.2 BALANCE DE FLUJOS

5.5.2.1 Balance de flujo (Napo en Coca — Jatunyacu)

Al realizar un balance entre la estacion Napo en Coca y Jatunyacu D.J. llocullin
(Graf. 5.16) se pretende determinar la aportacion de la subcuenca del rio Jatunyacu

a la subcuenca del rio Napo en la estacién Napo en Coca (Ver Mapa 1.2).

La Graf. 5.16 muestra que existe sedimentacion los meses de julio y agosto del 2001
pero el mayor fendmeno que se presenta en este tramo es la erosion, el flujo [MES]
del aflo 2001 en la estacion Jatuyacu D.J. llocullin es de 1’ 272 000 de Ton/afio y en
la estacion Napo en Coca es de 3’ 870 000 Ton/afio (Graf. 5.18) lo que representa
una variacion de flujo de 2’ 598 000 Ton/afio producto de la erosion que se presenta.
La produccion sedimentaria para el area de drenaje de (Napo en Coca — Jatunyacu)
es de 367 Ton/Km?/afio (Graf. 5.20).
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BALANCE DE FLUJOS (N. EN COCA - JATUNYACU)
EROSION - SEDIMENTACION
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Graf. 5.16 Balance de Flujos (Napo en Coca — Jatunyacu).
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Graf. 5.17 Balance de Flujos (Rocafuerte—[Sebastian + Napo en Cocal).
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PERFIL LONGITUDINAL - 2001
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Graf. 5.18 Perfil Longitudinal 2001.
PERFIL LONGITUDINAL - 2002
20000
18000 - 16448
16000 | | MQ (M3/s)
14000 - m [MES] (mg/l)
1 |\’
12000 | MW Flujo MES (10”3 Ton/an)
10000 -
7598
8000 -
6000 -
3389
4000 - 2510 2201
il 1048
2000 300 189 . 354 638 144 . 249
0 ||
D.J. ILOCULIN SEBASTIAN N. EN COCA ROCAFUERTE

Graf. 5.19 Perfil Longitudinal 2002.
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VARIACION DE FLUJO - PRODUCCION SEDIMENTARIA - 2001
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Graf. 5.20 Produccién Sedimentaria 2001.
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Graf. 5.21 Produccién Sedimentaria 2002.
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De igual forma se realiza el analisis en el afio 2002, y se observa sedimentacion los
meses de febrero, marzo, mayo vy julio (Graf. 5.16), un flujo [MES] anual en el rio
Jatunyacu de 2’ 510 000 Ton/afio y en el rio Napo de 3’ 389 000 Ton/afio con una
variacion de flujo de 879 000 Ton/afio (Graf. 5.19 y 5.21), lo que significa que existe
menor erosion del tramo en el afio 2002. La produccion sedimentaria también es

menor y es de 124 ton/km?%/afio (Ver Mapa 5.3).

5.5.2.2 Balance de flujo [Rocafuerte - (Sebastian + Napo en Coca)]

Para obtener la variacion del flujo de los afios 2001 y 2002 en el cierre de la cuenca
se realiza un balance de flujo entre [Rocafuerte - (Sebastian + Napo en Coca)]. Este
balance (Graf. 5.17) permite cuantificar la erosion producida desde practicamente la
union del rio Coca con el Napo, estos generan aproximadamente 10’ 600 000
Ton/afio mientras en la estacion Napo en Nuevo Rocafuerte (cierre de la cuenca) el
flujo [MES] anual oscila entre los 17’ 300 000 Ton/afio (Graf. 5.18 y 5.19) generando
una variacion sedimentaria de 7’ 863 000 y 5’ 461 000 Ton/afio para el 2001 y 2002
respectivamente (Graf. 5.20y 5.21).

(Ver Mapa 5.3).

La alta variacion de flujo del rio Napo a lo largo del tiempo se debe a factores como

pendiente y caracteristicas hidraulicas del rio.

La pendiente en los 200 Km desde la union del rio Napo con el Coca hasta el cierre

de la cuenca es de 35 cm/Km.

En la Graf. 5.22 se observa la pendiente a lo largo del tramo de 200Km y que el 38%

de flujo [MES] anual al cierre de la cuenca se en produce este tramo.
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Perfiles longitudinales de los rios Napo y Coca
(Fendmeno de Erosidgn)
5000

4000

3000 R.HAFO

2000
10,6 x10° tonfafio

R.COCA coca

1000

ALTITUD EN m.s.n.m

17.3 %10% toniado

ROCA FUERTE

-1ooo

Al

6.7 x 10° tonfafio (38%)

Graf. 5.22 Perfiles longitudinales de los rios Napo y Coca (HYBAM/Ecuador, 2002).

Otra caracteristica que se observa en este rio durante los aforos realizados en los
trabajos de campo es que la seccion del rio Napo al cierre de la cuenca varia con el
tiempo (Graf. 5.23).

El fendmeno de variacion de la seccién del rio se conoce como fondo mévil y se

presenta en todas las secciones de los rios estudiados (Ver Anexo 1).
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Graf. 5.23 Perfil transversal en la Seccion del rio Napo (4 aforos).

La variacion de la seccion se debe a la velocidad del cauce que socava el lecho y
erosiona la orillas, asi como a la lluvia que genera escurrimiento del caudal no
infiltrado sobre el suelo.

Los factores antes mencionados y estudiados en este trabajo de titulacién, como
pendiente, variacion de flujo, las alteraciones bruscas de nivel de agua en poco
tiempo junto con las caracteristicas hidraulicas del rio Napo determinan que es el rio
mas dindmico de Pais (HYBAM, 2003).
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Mapa 5.1
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Mapa 5.2
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Mapa 5.3
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Los valores de temperatura, conductividad eléctrica, pH, turbiedad y alcalinidad
obtenidos por el proyecto AARAM por lo general, se encuentran dentro del

intervalo de valores obtenidos en el proyecto HYBAM/Ecuador.

En lo que respecta a los parametros fisico-quimicos, la temperatura es un
parametro que decrece con la altitud por lo que la estacion Jatunyacu D.J.
llocullin registra la menor temperatura anual media de 21 °C. El resto de
estaciones Aguarico en Nueva Loja, Coca en San Sebastian, Napo en Coca y

Napo en Nuevo Rocafuerte registran temperaturas medias cerca de 24 a 25°C.

En relaciéon al parametro pH los valores en la cuenca del rio Napo varian de un

poco acido a un poco basico con un rango comprendido entre 6.43 a 7.15.

En cuanto a la conductividad eléctrica las aguas de los afluentes de la cuenca
del rio Napo muestran un mineralizacion débil a muy débil con valores que

oscilan entre 2.5 a 211.0 uS/cm.

En la cuenca del rio Napo se presentan los siguientes intervalos: en turbiedad
(67.7-420.5 NTU), en C's[MES] (97.5-845 mg/l), C's[MD] (54.4-91.8 mg/l) y en
alcalinidad (31.1-48.1 mg/l HCO3).
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Las ecuaciones que se obtienen al correlacionar material disuelto (MD) versus
conductividad eléctrica (CE) y material en suspension (MES) versus Turbiedad
representan una recta con pendiente positiva, lo que facilita el calculo de uno de
los pardmetros al correlacionarlo con la medicion del otro mediante un

coeficiente.

Los iones predominantes en las aguas de los principales afluentes de la cuenca
del rio Napo son el Ca™ en cationes y el HCO3 en aniones, porque las aguas
atraviesan las formaciones Napo, Tena y Misahualli. Estas caracteristicas
hidrogeoquimicas generan que en la cuenca del rio Napo en general se presente
una sola fase hidrogeoquimica del tipo Calcica-Bicarbonatada, tipica de

acuiferos en aluviales.

Las concentraciones de los iones Mg*, K*, SO4" y NO3™ son bajas. Estos valores
indican poca presencia de dichos iones en las formaciones geolégicas que
atraviesan la cuenca del rio Napo. En general se observa la siguiente tendencia:
En cationes Na® > K* > Mg"™" excepto en la estacion Coca en San Sebastian
donde Mg™ > K" . En aniones SO, > CI' > NO3, con valores que normalmente

estan bajo el promedio mundial.

Los parametros analizados en las aguas no permiten determinar descargas
contaminadas provenientes de empresas petroleras, y en relacion a
contaminacion antrépica por medio del sodio Na*, potasio K*, sulfatos (SO4) o
nitratos (NOj3’) tampoco se observa exceso en la concentracion de estos por lo

gue no es posible concluir categéricamente sobre la contaminacion en la zona.

En base a los analisis de las muestras de sedimento en la estacion Napo en
Nuevo Rocafuerte se cuantifico el flujo [MES] total de sedimentos en la cuenca
del rio Napo y es de 18 201 000 toneladas al afio 2001 y de 16’ 448 000
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toneladas al afio 2002, correspondiendo un caudal [MES] especifico de 678 y
618 Ton/Km? en los afios 2001 y 2002 respectivamente, se observa que hay una
mayor produccion de flujo [MES ] en el afio 2001 debido a que la C's[MES]
media de este afio es de 289.9 mg/l y en afio 2002 es solo de 192.2 mgl/l.

El balance del flujos [MES] realizado entre la unién del rio Coca con el Napo y
el cierre de la cuenca, muestra una variacion de flujo [MES] de 6’ 700 000
Ton/afio que representa el 38% de flujo total de sedimento en el cierre de la

cuenca.

Esta considerable variacién de flujo [MES] es producto de la erosién causada
por deslizamientos de tierra, derrumbes en las orillas de los rios, pendiente del

cauce y escurrimiento superficial causado por la lluvia.

Como resultado de la erosion y sedimentacién en los cauces las secciones
transversales de los rios Aguarico, Coca, Jatunyacu y Napo varian con el tiempo,

llegando incluso a moverse la parte mas onda del cauce de una orilla a otra.

6.2 RECOMENDACIONES

La medicion de flujos por medio de muestras superficiales es practica, de bajo
costo y permite obtener muestreos con mayor frecuencia pero para
complementar los resultados se recomienda realizar mayores mediciones de

aforos solidos en las estaciones.

La ausencia de datos de las estaciones no permite tener secuencia de los
sucesos que se desarrollan en el rio durante el afio, por lo que se recomienda
control periddico del trabajo realizado por el observador.
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Como ya se mencion0 anteriormente la variacion anual de flujo en al tramo
desde la union de los rios Napo y Coca hasta el cierre de la cuenca representa el
38% de la variacion de flujo [MES] total en la cuenca del rio Napo por lo que se

recomienda aumentar las estaciones de muestreo en este tramo.

Se recomienda realizar muestreos para analisis de suelo en las estaciones con
el objeto de conocer la composicion, textura y estructura del suelo para

interpretar en general la dinamica de los procesos sedimentarios.
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ANEXO 1
ESTACIONES Y SECCIONES DE AFORO

ESTACION AGUARICO EN NUEVA LOJA
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Graf. Al1.1 Foto rio Aguarico (HYBAM, 2002)
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Graf. Al.2 Perfil transversal de la Estacion Aguarico en Nueva Loja en diferentes

épocas (3 Aforos)

ESTACION COCA EN SAN SEBASTIAN
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Graf. A1.3 Foto rio Coca (HYBAM, 2002)

Coca en San Sebastian
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Graf. Al.4 Perfil transversal de la Estacion Coca en San Sebastian en diferentes

épocas (4 Aforos)
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ESTACION NAPO EN COCA

Graf. A1.5 Foto rio Napo (HYBAM, 2002)
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Graf. Al.6 Perfil transversal de la Estacion Coca en San Sebastian en diferentes

épocas (3 Aforos)
ESTACION JATUNYACU D.J. ILOCULLIN
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Graf. A1.7 Foto rio Jatunyacu (HYBAM, 2002)



ESTACION NAPO EN NUEVO ROCAFUERTE

Graf. A1.8 Foto rio Napo (HYBAM, 2002)
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Graf. Al1.9 Perfil transversal de la Estacion Napo en Nuevo Rocafuerte en

diferentes épocas (4 Aforos)
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ANEXO 2
METODOLOGIA
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METODOLOGIA PARA LECTURAS LIMNIMETRICAS

Dentro de las estaciones estudiadas se utilizan tres métodos para la obtencion de
los niveles.

1. Desde el Muelle o Puente

2. Con reglas limnimétricas

3. Orphymedes

1. Desde el Muelle o Puente
Material.-
Cinta métrica
Hojas de registro
Peso determinado
Procedimiento.-
e Ubicarse en la sefial del puente o muelle de la Estacion.
e Arrojar la cinta métrica con un determinado peso para asegurar la verticalidad
de la cinta.
e Medir y anotar el valor correspondiente a la distancia entre la sefial y la

superficie del rio.

2. Con reglas limnimétricas
Material.-
Hojas de registro
Procedimiento.-
e Ubicarse donde exista mayor visibilidad del juego de reglas.

e Observary anotar el nivel de la regla

3. Orphymedes
El Orphymedes es un lector limnimétrico automatico efectivo para mediciones

continuas de niveles.

Material.-

Interfaz infrarroja IrDA
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PC
Procedimiento.-
e Conectar la interfaz infrarroja IrDA en el PC
e Ubicar la interfaz infrarroja IrDA a 20 cm de la pantalla LCD del Orphymedes.
e Iniciar la lectura de datos en el PC a través de HYDRAS 3 (programa del
fabricante).
e Importar los datos a EXCEL.

e Verificar datos y guardar respaldo.

METODOLOGIA PARA AFORO O MEDICION DE CAUDALES

Las técnicas de aforo mas utilizadas son dos:
1. Aforo con ecobatimetro y GPS
2. Aforo con Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP)

1. Aforo con ecobatimetro y GPS
Material.-

Cuaderno de campo

Cinta métrica

Ecobatimetro EGLAT Strate 128

GPS GARMIN 12 XLS (Aprox. £3 - 10m)

Procedimiento.-
e |Instalar el ecobatimetro en un costado de la canoa
e Mediante el GPS determinar el ancho de la seccion

e Dividir la seccidn en tres puntos representativos
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A

Graf. A2.1 Foto equipo para aforo con ecobatimetro y GPS (HYBAM, 2002)

e Obtener por medio del GPS la velocidad superficial en cada punto

e Realizar una batimetria en los puntos para poder determinar la seccién de rio

Este es el método general, y se adaptara a las condiciones de cada estacion
Ver Graf. A2.1

2. Aforo con Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP)
Material.-
Compac
Cuaderno de campo
GPS GARMIN 12 XLS (Aprox =3 - 10m)
Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP)
Procedimiento.-
e Colocar el ADCP y todo el equipo necesario dentro de la embarcacién
e Instalar el ADCP en el costado de la embarcacion
e Configurar el programa segun las condiciones de la seccién del rio
e Atravesar dos veces la seccion del rio de una orilla a otra a velocidad baja

e Revisar resultados y guardar un respaldo

METODOLOGIA PARA MUESTREO DE AGUA Y SEDIMENTO

Existen dos tipos de metodologias utilizadas
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1. Muestreo Superficial
2. Aforo Sdlido

1. Muestreo Superficial
Este muestreo generalmente es realizado por el observador de la estacion

correspondiente cada diez dias

Material.-
Frascos de 500 ml
Hoja de registro
Muestreador. Depende de la estacion ver Cap. 1
Procedimiento.-
e Enjuagar el frasco con agua del rio
e Tomar una muestra superficial
e Etiquetar la muestra anotando nombre de la estacion, fecha, hora y cota
Este es el procedimiento general y se adaptara a las condiciones de cada

estacion

2. Aforo Sélido

Graf. A2.2 Foto Aforo Solido (HYBAM Benoit Decout, 2003)

A este tipo de muestreo también se le conoce como muestreo completo y se lo
realiza durante las salidas de campo. (Ver Graf. A2.2)
El aforo sélido busca obtener nuestras representativas a lo largo de la seccién del

rio.
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Prerrequisitos.-

Batimetria y ancho de la seccion

Material.-

Conductivimetro WTW LF 318

Frascos de 500 ml

GPS GARMIN 12 XLS (Aprox +3 - 10m)

Hoja de registro

Muestreador.
pH metro WTW pH 320
Turbidimetro AQUALITIC

Procedimiento.-

Dividir la seccion del rio en 3 verticales uniformemente distribuidas

Utilizando el GPS llevar la embarcacion a la primera vertical

Realizar muestreos puntuales en tres profundidades de la vertical:
superficial(s), medio(m) y fondo(f). Ver Graf A2.3

Repetir el procedimiento anterior para las restantes verticales

Realizar un analisis in situ de temperatura, conductividad eléctrica, pH vy
turbiedad.

YWis Was Vas

WM Vo W Em s

W VS af H
YWt

Graf. A2.3 Verticales para aforo solido
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Este es el procedimiento general y se adaptara a las condiciones de cada

estacion.
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ANEXO 3
DEFINICION DE PARAMETROS DE ANALISIS
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TEMPERATURA

Se define como el grado de calor de un cuerpo.
La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su influencia tanto
sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion (Metcalf & Eddy, 1995).
Ademas este parametro se utiliza en estudios limnodlogicos, de estabilidad y

alcalinidad.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad de una solucion acuosa
para transportar la corriente eléctrica. La corriente eléctrica es conducida en la
solucion mediante el movimiento de los iones y asi cuanto mayor es el numero de
iones (es decir, mayor la concentracion de sales disueltas) mayor es la movilidad
i0nica y en consecuencia mayor es la magnitud de la conductividad ( Kiely, 1999).
Este parametro es util para manejar el procesamiento de agua y se emplea para

indicar concentracién de sal en aguas naturales.
pH

El pH se define como el logaritmo negativo (en base 10) de la concentracion de
ion hidrégeno y es adimensional:
pH =—log|H" | [Ec A3.1]
( Kiely, 1999)
En una muestra de agua el valor de pH manifiesta su preferencia a aceptar o a

dar iones hidrégenos.
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TURBIEDAD

El ensayo de turbiedad mide una propiedad Optica de la muestra que resulta de la
dispersién y absorcién de la luz por las particulas de materia presentes. La
cantidad de turbidez registrada depende de variables tales como el tamafio, forma
e indice de refraccion de las particulas (HACH Company, 1982).

ALCALINIDAD

Alcalinidad es una graduacién de la capacidad que tiene el agua para neutralizar

acidos es decir para absorber iones hidrogeno.

Componentes como los carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos dan la propiedad
alcalina a las aguas naturales, y en un porcentaje casi intrascendente los silicatos,

boratos y fosfatos
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ANEXO 4
TABLAS DE INVESTIGACION DE CAMPO Y LABORATORIO
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ANEXO 5
ABREVIATURAS



ARAAM
CE

C’s [MD]
C's [MES]
ECORAE
MD

MES
HYBAM
INAMHI
IRD

Andean Amazon Rivers Analyis and Management
Conductividad eléctrica.

Concentracion de material disuelto.

Concentracion de material en suspension.

Instituto para el Ecodesarrollo Regional Amazaonico
Material Disuelto.

Material en Suspension.

Hidrogeodinamica de la cuenca Amazédnica
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo
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