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RESUMEN 

 
El río Napo es el más grande e importante de la Amazonía Ecuatoriana. Se 

origina en los páramos surorientales del Cotopaxi con el nombre de Jatunyacu, y 

como Napo a partir de la confluencia con el río Anzu. Entre sus principales 

afluentes están los ríos Aguarico, Misahuallí, Suno, Payamiño, Coca, Jivino, 

Tiputini y Yasuní. Su cuenca hidrográfica tiene una superficie de drenaje de                      

26 861 Km2 y el largo del río es 465 Km.  

 

El presente trabajo de titulación realizó un estudio hidrogeoquímico de la cuenca 

del río Napo y de sus principales afluentes: Aguarico, Coca, Jatunyacu y Napo, 

con el objeto de determinar la geoquímica de sus aguas y la cuantificación de flujo 

de sedimentos, siguiendo el protocolo establecido por el proyecto 

HYBAM/Ecuador. 

 

Los estudios del proyecto HYBAM/Ecuador, sobre la cuenca del río Napo, se 

realizan en cinco estaciones: Aguarico en Nueva Loja, Coca en San Sebastián, 

Napo en Coca, Jatunyacu D.J. Ilocullin, Napo en Nuevo Rocafuerte, en las cuales 

se efectúa un muestreo cada diez días y medición de caudales y aforos sólidos en 

operaciones de campo. Los datos considerados en este trabajo provienen de 

muestras recolectadas a partir de enero del año 2001 hasta diciembre del año 

2002.  

 

Las muestras recolectadas se analizaron en el laboratorio para determinar las 

concentraciones de los siguientes parámetros físico-químicos: temperatura, 

conductividad eléctrica, pH, turbiedad, material en suspensión, material disuelto y  

alcalinidad. También se envían muestras a un laboratorio de Francia para analizar  

elementos mayores: Cl-, NO3
-, SO4

-, Na+, K+, Mg++, Ca++ y Sílice.  

 

Como resultado del estudio de los parámetros físico-químicos 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 geoquímica de los elementos mayores disueltos en las 

aguas se determinó que el Cl-, NO3
-, SO4

-, Na+, K+ y Mg++, por lo general están 

bajo el promedio mundial, y que los iones predominantes en las aguas de los 

principales afluentes de la cuenca del río Napo son el Ca++ y el HCO3
-, estos 

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

 

En cuanto a la cuantificación de flujos [MES] se estima en 17’300000 Ton/año al 

cierre de la cuenca, de los cuales, el 38% se produce a partir de la unión del río 

Coca con el Napo hasta el cierre de la cuenca, fruto de la erosión causada por 

deslizamientos de tierra, derrumbes en las orillas de los ríos, pendiente del cauce 

y escurrimiento superficial causado por la lluvia. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 VIII

ABSTRACT 

   

The Napo river is the biggest and important river in the Ecuadorian Amazonía. It  

originates in the southeastern páramos 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, Misahuallí, Suno, Payamiño, Coca, Jivino, 

Tiputini and Yasuní. The basin has a drainage area of 26 861 Km2 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 Sebastián, Napo 

in Coca, Jatunyacu D.J. Ilocullin, 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: Cl-, NO3
-, 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 Cl-, NO3
-, SO4

-, Na+, K+ and Mg++, in general, are low from 
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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. 
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PRESENTACIÓN 

 

El proyecto HYBAM/Ecuador realiza estudios de la cuenca del río Napo y sus 

principales afluentes: Aguarico, Coca, Napo y Jatunyacu. Posee cinco estaciones 

hidrosedimentológicas. Aguarico en Nueva Loja, Coca en San Sebastián, Napo en 

Coca, Jatunyacu D.J. Ilocullin y Napo en Nuevo Rocafuerte, en las cuales se 

efectúa un muestreo de agua y sedimento los días 1,10 y 20 de cada mes.  

  

 

En el laboratorio se analizan las muestras para determinar los siguientes 

parámetros físico-químicos: temperatura, conductividad eléctrica, pH, turbiedad, 

material en suspensión, material disuelto y alcalinidad. Para analizar los 

elementos mayores: Cl-, NO3
-, SO4

-, Na+, K+, Mg++, Ca++ y Sílice, se obtienen 

ciertos parámetros de las muestras y luego se las envían a un laboratorio de 

Francia.  

 

 

El presente trabajo procesa, investiga e interpreta la información obtenida del  

proyecto HYBAM/Ecuador en la cuenca del río Napo durante los años 2001 y 

2002, especialmente en lo referente a parámetros físico-químicos, geoquímica de 

las sustancias disueltas en las aguas y la concentración de material en 

suspensión. 

  

 

Los resultados elaborados en este trabajo permitirán complementar la información 

sobre la geoquímica e hidrología de la cuenca del río Napo en el proyecto 

HYBAM/Ecuador, cuantificar el flujo de sedimentos en suspensión, evaluar 

impactos de actividades humanas y estimar la acción erosiva del agua. 
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CAPITULO 1  

INTRODUCCIÓN 
 

Este trabajo presenta un estudio hidrogeoquímico de los principales afluentes de la 

cuenca del río Napo, basado en el protocolo establecido por el proyecto 

HYBAM/Ecuador, durante el período 2001-2002. 

 

Se ha realizado en función del trabajo desempeñado como pasante durante el año 

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 análisis de datos de los años 2001 al 2002.  

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Estudiar la composición geoquímica del agua de los principales afluentes de la 

cuenca del río Napo (Aguarico, Jatunyacu, Coca, Napo), y sus variaciones 

temporales para determinar las familias de agua de esta cuenca.  

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Analizar los parámetros físico-químicos de las muestras de agua recolectadas 

cada diez días. 

- Identificar las familias de aguas superficiales o fases geoquímicas en las 

subcuencas del río Napo. 

- Realizar un mapeo de las características hidrogeoquímicas. 
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- Cuantificar los flujos de sedimentos provenientes de los Andes hacia la 

Amazonía Ecuatoriana. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

 

El proyecto de investigación HYBAM (Hidrogeodinámica de la Cuenca Amazónica) 

se interesa por la climatología, la hidrología, los flujos de sedimentos y la geoquímica 

de las Cuencas Amazónicas de Bolivia, Brasil, Ecuador y Perú. 

 

El propósito del proyecto HYBAM es el de entender el funcionamiento hidrológico y 

geoquímico de la Cuenca Amazónica, incluyendo los problemas de erosión en los 

Andes y sedimentación en los llanos. 

 

El estudio hidrogeodinámico de la cuenca Amazónica comienza en el Brasil en el año 

1982. En el Ecuador empieza desde el año 1998 como Grandes Cuencas Fluviales 

Tropicales (GBFT) y como HYBAM en el año 2000. Es llevado adelante por el 

Instituto Francés de Investigación para el Desarrollo (IRD) y el Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología (INAMHI). 

 

Sobre la base de los estudios realizados por el proyecto HYBAM/Ecuador el presente  

trabajo busca analizar los parámetros físicos-químicos y elementos mayores para 

entender el funcionamiento geoquímico de la cuenca, así como obtener las 

correlaciones entre concentración de material en suspensión (MES) versus turbiedad 

y concentraciones de material en dilución (MD) versus conductividad eléctrica de 

cada una de las cinco estaciones, porque al medir uno de los parámetros el otro se 

obtendría únicamente utilizando un coeficiente. 
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Además una vez determinadas las características hidrogeoquímicas del agua se 

pretende zonificar la cuenca mediante mapas de familias de agua, para así facilitar 

posteriores estudios en la cuenca del río Napo, como modelización 

hidrogeódinámica.  

 

Otra razón por la que se realiza el presente trabajo es comparar los resultados 

obtenidos por el proyecto HYBAM/Ecuador con los obtenidos en dos años de 

campañas 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 Investigación del Cambio Global (IAI). 

 

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 país pequeño de          

256 3701 Km2 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 Galápagos en el Océano Pacífico. 

 

El Oriente Ecuatoriano esta inmerso en el sector más occidental de la Cuenca 

Amazónica y se encuentra atravesado por numerosos ríos que se originan en la 

Cordillera de los Andes. La cordillera ocupa el tercio central del país y lo atraviesa 

longitudinalmente de norte a sur, formado dos cadenas paralelas distintas: la 

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

                                            
1 “Geografía”.- www.vivecuador.com/html2/esp/geografia.htm, Copyright® 2001-2002 Ministerio de 

Turismo del Ecuador, Septiembre 2003 
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Graf. 1.1 Localización geográfica de Ecuador en América del sur 

 

con 136 000 Km2 ocupa sólo el 2.3% de toda la Gran Cuenca Amazónica. En la 

Amazonía ecuatoriana la mayor parte de la tierra firme, que se encuentra entre los 

ríos principales, no es una llanura plana y sin fisonomía, sino más bien una 

penillanura con una micro-topografía complicada de cerros bajos, frecuentemente 

con laderas inclinadas.  

 

La mayoría de los ríos en el Ecuador nacen en los Andes y corren hacia el oeste al 

Océano Pacífico o hacia al este a la Cuenca Amazónica. Los principales sistemas 

fluviales que desembocan en el Pacífico son, de norte a sur, los de los ríos       

Chota-Mira, Santiago-Cayapas, Guayllabamba-Esmeraldas, Daule-Babahoyo-

Guayas, Chimbo-Chanchán, Jubones, Puyango y Catamayo-Calvas. Los sistemas 

fluviales que corren hacia la cuenca amazónica son, de norte a sur, los de los ríos 

San Miguel-Putumayo, Aguarico, Napo, Curaray, Pastaza, Morona, Upano-Paute-

Zamora-Santiago y Chinchipe. Los ríos de la Amazonía norte del Ecuador (con 

excepción del Putumayo) desembocan en el Napo y desde allí al Río Amazonas,  
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Graf. 1.2  Mapa Físico de la República del Ecuador Continental2 

 

aguas abajo de la ciudad de Iquitos (Perú). Los ríos del sur desembocan en el 

Marañón, el tributario principal del Amazonas en territorio peruano.3 

 

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

3 “Geografía”, www.mobot.org/MOBOT/research/ecuador/geografia.htm, Neill A. David, Mayo 2003. 
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1.3.1 CUENCA DEL RÍO NAPO 

 

En el Oriente ecuatoriano el afluente más importante del río Amazonas es el río 

Napo. 

1.3.1.1 Ubicación Geográfica 

La Cuenca del río 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 mayoría a las provincias de 

Francisco de Orellana, Napo y Sucumbios, y una pequeña parte a la provincia de 

Pastaza. 

Graf. 1.3 Cuenca del Río Napo (Proyecto HYBAM, 2002. Adaptación) 

OCÉANO
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COLOMBIA

PERÚ

Quito
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La superficie de la cuenca de drenaje es de 26 861 Km2. 

El largo del río es 465 Km. (Graf. 1.3). 

 

1.3.1.2 Geología  

Los trabajos mas conocidos sobre geología en el Ecuador son los de Wasson y 

Sinclair (1927), Tschopp (1938-1950) y Rivadeneira (1999). Considerando este 

último trabajo se detalla los aspectos generales de la cuenca. 

 

La Cuenca Oriente se estructura como resultado de esfuerzos transpresivos 

presentes a partir del Cretácico Terminal, los que provocan la emersión de la 

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

 

La cuenca se divide en tres dominios estructurales-petrolíferos con características 

propias como son: el Sistema Subandino, el Corredor Sacha-Shushufindi y el 

Sistema Invertido Capirón-Tiputini (Ver Graf. 1.4) 

 
Graf. 1.4 Sección estructural a través de la Cuenca Oriente                        

(Adaptación Rivera, 1999) 

 

Series Implicadas en la Deformación  
 

La Cuenca Oriente Ecuatoriana está constituida por secuencias sedimentarias y 

volcánicas, que van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario y que descansan sobre 
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un substrato precámbrico. La mayoría de estas formaciones afloran en el Sistema 

Subandino. Las formaciones paleozoicas han sido identificadas en afloramientos 

únicamente al norte del Levantamiento Cutucú. 

 

Precretácico 
Las formaciones precretácicas son anteriores a la estructura de la Cuenca Oriente. 

 

Substrato precámbrico 

El substrato precámbrico está constituido por rocas ígneas y metamórficas. 

Constituyen las rocas mas antiguas encontradas en la Cuenca Oriente. 

 

Paleozoico 

Ciertos pozos y secciones sísmicas han permitido identificar una cuña sedimentaria 

paleozoica que se bisela hacia el este. Está compuesta de dos formaciones: 

La formación Pumbiza consiste de pizarras grises a negras en algunos lugares 

grafíticas, aremiscas cuarcíticas duras de grano fino y conglomerados de color gris 

oscuro con clastos subangulares a subredondeados muy compactos y matriz silícica. 

En cuanto a la edad se le asigna el Paleozoico Pre-Carbinífero. El ambiente de 

depositación es marino.  

La formación Macuma está constituida por potentes estratos de calizas bioclásticas, 

con intercalaciones de pizarras, margas y areniscas finas. Tschopp (1953) separa 

esta formación en dos miembros: 

- un miembro inferior que consta de calizas silíceas muy fosíferas, 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 silíceas y 

hacia arriba pasan a margas y arcillas no calcáreas.  

En el norte del Levantamiento Cutucú, las calizas de la Formación Macuma 

sobreyacen discordantemente a la Formación Pumbiza.  
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Permo-Triasico 

El Permo-Triásico es desconocido en afloramientos y podría 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 Cretácico Temprano (Formaciones Chapiza-Yaupi-Misahuallí)      

(Ver Graf. 1.5 y Mapa 1.1)  

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

consiste en una sucesión de sedimentos clásticos continentales (capas rojas) que se 

depositaron en un ambiente continental de clima seco desértico, con pequeñas 

incursiones marinas (transgresiones) de distribución local. Su espesor varía de 600 a 

4 500 metros. Se la considera de edad jurásico 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 feldespáticas, tobas de color gris, verde y violeta, areniscas 

tobáceas, brechas y basaltos. A este miembro le damos categoría de formación 

y le asignamos el nombre de Yaupi en la parte norte de la cuenca.  

La Formación Yaupi, definida en la parte norte de la cuenca, corresponde como se 

indicó anteriormente a los depósitos de la parte superior de la Formación Chapiza 

datados del Jurasico Superior-Cretácico Inferior. 

La Formación volcánica Misahuallí, cuya zona de afloramiento parece estar 

restringida al Sistema Subandino, es un equivalente lateral de los miembros inferior y 

medio de la Formación Chapiza y probablemente de la Formación Yaupi. Está 

constituida de acumulaciones volcánicas masivas y gruesas, que forman parte del 

potente arco magnético que corre desde el norte del Perú hasta el norte de 

Colombia. 
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Cretácico – Peleógeno 
Aquí se considera las formaciones sedimentarias de la Cuenca Oriente, anteriores a 

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

 

 
Graf. 1.5 Columna Estratigráfica General del Oriente                                  

(Rivadeneira et al , 1999. Adaptación). 

 

Aptiano Superior-Campaniano (Formación Hollín-Napo)  

La formación Hollín consiste de areniscas cuarzosas blancas de grano medio o 

grueso, masivas con estratificación 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 formación Hollín descansa en discordancia sobre el substrato precretácico o en 

concordancia sobre la Formación Yaupi (Neocomiano), pero no se depositó en el 

borde oriental de la cuenca. Su espesor varía entre 30 y 150 m.  
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La Formación Napo descansa en concordancia sobre la Formación Hollín. Consiste 

en alrededor de 350 m de lutitas y calizas con intercalaciones de areniscas.  

Jaillard (1997) da a la Formación Napo la Categoría 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 Cronoestratigráfica aproximada del Grupo Napo (Jaillard, 1997). 
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Maastrichtiano Inferior – Paleoceno (Formación Tena) 

La base de esta formación está asociada con un cambio litológico importante. 

Localmente, en ciertos afloramientos del Sistema Subandino y en ciertas secciones 

sísmicas de la parte occidental de la cuenca, se puede observar una superficie de 

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

 

Esa discordancia desaparece progresivamente hacia el este. 

Esta formación 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 (Formación Tiyuyacu Inferior) 

El análisis de las secciones sísmicas del Oriente Ecuatoriano nos ha permitido definir 

una fuerte erosión intra – Tiyuyacu y diferenciar así una formación inferior y otra 

superior. 

En el sistema Subandino norte, los afloramientos muestran que la Formación 

Tiyuyacu Inferior consiste en conglomerados, areniscas y arcillas que descansan en 

discordancia fuertemente erosiva sobre la Formación 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 proporción de rocas metamórficas (cuarcitas).  

El ambiente sedimentario es de tipo fluvial y corresponde a ríos proximales 

intermitentes o con larga estación seca. La potencia de la Formación Tiyuyacu 

Inferior varía entre 100 y 500 m. 

 

 

 



 13

Eoceno Medio-Oligoceno (Formaciones Tiyuyacu Superior-Orteguaza-Chalcana) 

La Formación Tiyuyacu Superior presenta una base erosiva, la misma que 

generalmente fue rellenada por areniscas o conglomerados. Al igual que la 

Formación Tiyuyacu Inferior, está compuesta por conglomerados en la base y arcillas 

y areniscas en el tope, con la diferencia que los conglomerados son esencialmente 

de cuarzo lechoso, translúcido y muy poco chert, con tamaño de clasto que fluctúa 

entre los 2 y 3 cm. La potencia de esta formación varía entre 100 y 200m. 

La formación Orteguaza yace sobre la Formación Tiyuyacu Superior y se encuentra 

debajo de los sedimentos continentales fluviales de la Formación Chalcana. Está 

constituida de una serie marina somera compuesta por areniscas grises y verduscas, 

y lutitas gris verdosas o negras. 

Los únicos afloramientos descritos hasta la fecha se pueden observar en el Sistema 

Subandino norte (río Aguarico). El color negro o gris muy obscuro de las lutitas, su 

fisilidad y la presencia de nódulos piríticos indican un ambiente reductor, como es el 

de una plataforma marina interna (zona infratidal). 

En la sísmica, 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 formación Chalcana, en su parte basal, abarca el equivalente lateral en fases 

continentales de la Formación Orteguaza y está constituida por arcillolitas rojas con 

muñecos calcáreos y esporádicas  intercalaciones de areniscas conglemeráticas. 

 

Mio-Plioceno y Cuaternario 
Las formaciones neogenas y cuaternarias Arajuno, Chambira, Mesa y Mera 

corresponden al relleno sedimentario de la cuenca de antepaís actualmente visible 

(Ver Graf. 1.5 y Mapa 1.1). 

Secuencias de volcánicos, cuaternarios desde el Sumaco al Reventador, cubren gran 

parte de la sucesión cretácica 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 hidromórficos.  

 

 “En el área, la alta humedad y las temperaturas han provocado una intensa 

intemperización (meteorización química) en las areniscas líticas con cuarzo y algo de 

feldespato que son el material parental de los suelos. Este proceso ha permitido la 

descomposición de la parte lítica y feldespática generando arcilla que es el principal 

componente del suelo. Los componentes ferromagnesianos han originado óxidos e 

hidróxidos de hierro que son los responsables del color. La escorrentía superficial y 

la infiltración de los suelos han provocado la lixiviación de los elementos más 

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 sílice. Debido a la lixiviación, la saturación de las bases es baja, por lo que 

son suelos ácidos.” (Galárraga 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 río Napo hay 

una amplia información dentro de los proyectos prioritarios del Instituto para el 

ecodesarrollo regional Amazónico (ECORAE). Su información cartográfica consta de 

mapas de uso del suelo y cobertura vegetal por provincias. Dado que la cuenca del 

río 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 Húmedo 

 

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 producción, protección y conservación.  

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

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

 

Cultivos  
Los principales productos que se cultivan en la cuenca del río Napo son: palma 

africana, moretal, café, banano, maíz duro, arroz, piña, papaya, y maní, en menor 

cantidad se produce toronja, naranja y mandarina.  

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

 

 

Pastos/ Bosque/ Cultivos 
Este tipo de uso corresponde al 8.3% del área de la cuenca y concierne a todas 

aquellas áreas de bosques intervenidas con especies forrajeras cultivadas y 

naturales dedicadas al aprovechamiento pecuario a con fines de protección. 

 

Vegetación  
Áreas cubiertas por páramos herbáceos, frailejones y matorrales, ocupan el 4.3% del 

área. 

 

Eriales  
Áreas desprovistas de vegetación y solo corresponden al 0.3 % 

 

Otros 
Comprende áreas de ríos, lagunas, nieve y sector urbano, ocupa el 2.1% del área de 

la cuenca del río Napo. 
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La mayor parte de la zona de estudio basa su economía en la explotación del 

petróleo 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 (Galárraga 

y Torres, 2001). 

 

El mal uso del suelo junto con la tala indiscriminada perjudica a los suelos de la 

región ya que la mayor parte de los suelos posee una delgada capa de humos como 

su único componente fértil contribuido por los bosques, un deterioro de esta capa 

vegetal junto con la acción de la lluvia genera el agotamiento de nutrientes y la 

posterior erosión de los mismos. 

 

1.3.1.4 Clima 

 

Graf. 1.7 Mapa de ubicación de Estaciones Meteorológicas representativas. 

CUENCA  HIDROGRÁFICA  DEL  RÍO  NAPO
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El Ecuador al recibir los rayos perpendicularmente debería ser un país tropical, sin 

embargo, por el relieve y la influencia de la corriente fría de Humboldt el clima es 

variable. 

 

Para realizar una mejor caracterización climática de la cuenca del río Napo se 

considera información existente de cuatro estaciones metereológicas representativas 

de la esta zona (Ver Graf. 1.7). 

 

Estación PALMORIENTE – HUASHINO   

 

Esta estación representa las subcuencas de los ríos Aguarico y Coca. La zona 

presenta temperatura media anual de 25ºC, con humedad relativa del 92% y 

pluviosidad anual de 3540.5 mm (Ver Graf 1.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

Graf. 1.8 Temperatura media, Humedad Relativa y Precipitación. Estación 

Meteorológica Palmoriente - Huashino (HYBAM, 1999) 
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Estación JATUNYACU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf. 1.9 Temperatura media, Humedad Relativa y Precipitación. Estación 

Meteorológica Jatunyacu (HYBAM, 1999) 

 

Esta estación presenta valores medios anuales de temperatura de 20.3 ºC, humedad, 

relativa del 87% y precipitación de 4445.3 mm (Ver Graf. 1.9). 

 
Estación EL COCA INAMHI  
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Graf. 1.10 Temperatura media, Humedad Relativa y Precipitación. Estación 

Meteorológica El Coca INAMHI (HYBAM, 1999) 

 

Los valores medios anuales de 19 años de estudio son: 25.3ºC de temperatura, 

90.9% humedad relativa y 3066.1 mm de precipitación (Ver Graf. 1.10).  

 

Estación NUEVO ROCAFUERTE 

Graf. 1.11 Temperatura media, Humedad Relativa y Precipitación. Estación 

Meteorológica Nuevo Rocafuerte (HYBAM, 1999) 
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La zona se caracteriza por un cielo nublado (debido a la condensación 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 cálido y húmedo. 

 

De las Graf. 1.7 a la 1.10 se observa que existe un régimen hidrológico bimodal, 

(gráficos relacionados con la precipitación) siendo los meses de invierno abril, mayo, 

junio, julio y agosto.  

En los gráficos relacionados con la temperatura, se presentan valores menores en 

época de invierno y mayores en verano, la estación Jatunyacu muestra el menor 

valor medio ya que esta se encuentra a mayor altitud. En lo que respecta a la 

humedad relativa al ser función inversa de la temperatura aumenta en invierno y es 

menor en verano. 

 

1.3.2 SUBCUENCAS ESTUDIADAS EN LA CUENCA DEL RÍO NAPO 

 

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

en las siguientes subcuencas:  

 

Subcuenca del río Aguarico 

 

El río 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 estación 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 Km2 y longitud del río de 168.95 Km.    

(HYBAM/Ecuador, 2 003). 

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

coeficiente de compacidad (Kc) es 1.47. 

 

Estación Aguarico en Nueva Loja  

La estación 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 sección de aforo se ubica entre las siguientes coordenadas: 

Orilla izquierda 00º 03’ 51’’ N y 76º 52’ 18’’ W 

Orilla derecha   00º 03’ 45’’ N y 76º 52’ 16’’ W 

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

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

 

Subcuenca del río Coca 

 

El río Coca nace en los deshielos del Antisana y de las vertientes del Pan de Azúcar 

con el nombre de río Quijos, recibe el aporte de los ríos Cosanga, Papallacta y 

Oyacachi. Se caracteriza por ser torrentoso y de ancho variable. 

Su caudal interanual (2000 - 2003) es de 298 m3/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 Km2 y la longitud del río es 205 Km (HYBAM/Ecuador, 2003)               

(Ver Mapa 1.2).  

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

compacidad (Kc) es 1.81. 

 

Estación Coca en San Sebastián 
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Esta estación está situada a 15.44 Km de la confluencia con el río Napo a               

285 m.s.n.m., sus coordenadas son: 00°20’23.2’’N y 77°00’19.7’’W 

(HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2). 

La sección de aforo se ubica entre las siguientes coordenadas: 

Orilla izquierda 00º 20’ 30’’ S y 77º 00’ 21’’ W 

Orilla derecha   00º 20’ 34’’ S y 77º 00’ 24’’ W 

El muestreo se realiza mediante un muestreador metálico que lleva un recipiente  

plástico de 500 ml, el cual es lanzado desde la plataforma del puente (Sector San 

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

 

Subcuenca del río Jatunyacu 

 

El río Jatunyacu nace por la unión de pequeños ríos como el Antisana, el Chalupas y 

el  Mulatos provenientes de los deshielos del nevado Antisana, llega a unirse con el 

Anzú para convertirse en el río Napo.  

Su caudal interanual calculado entre 1966 y 2002 es de 329 m3/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 Km2 y la longitud del río es 102.8 Km         

(HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2). 

La subcuenca de drenaje tiene un perímetro de 4250.69 Km y un coeficiente de 

compacidad (Kc) de 1.26. 

 

Estación Jatunyacu D.J. Ilocullin  

Posee una estación limnimétrica, ubicada a 570 m.s.n.m. a 01°05’14.1’’N y 

77°55’09.2’’W. (HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2). 

La sección de aforo se ubica en las siguientes coordenadas: 

Orilla izquierda 01º 05’ 00’’ S y 77º 55’ 07’’ W 

Orilla derecha   01º 05’ 20’’ S y 77º 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 metálico con un recipiente plástico de 500 ml (Ver Anexo 1). 

 

Subcuenca del río Napo 

 

El río Napo es él más grande e importante del Oriente ecuatoriano. Se origina por los 

ríos que bajan de los páramos surorientales del Cotopaxi y parte de las aguas de los 

páramos de los Llanganates, con el nombre Jatunyacu. A partir de la confluencia con 

el Anzú adquiere el nombre de Napo. Entre sus afluentes están los ríos Aguarico, 

Misahuallí, Suno, Payamiño, Coca, Jivino, Tiputini y Yasuní. 

La subcuenca del río 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 Km2, con perímetro de 549.11 Km, la longitud del río 

es 252.8 Km, su coeficiente de compacidad es 1.38 y su caudal interanual calculado 

sobre 20 años (1983 - 2002) es 1006 m3/s. (HYBAM/Ecuador, 2003)  (Ver Mapa 1.2). 

La otra subcuenca abarcaría toda la cuenca con un caudal interanual calculado sobre 

20 años (1983 - 2002) de 2000 m3/s. Esta se localiza entre los paralelos 00°20’N y 

01°30’S y los meridianos 75°10’W y 78°30’W, su superficie de drenaje es                 

26 861 Km2, perímetro de 986.91Km, coeficiente de compacidad de 1.69 y la longitud 

del río es 465 Km. (HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2). 

 

Estación Napo en Coca 

Se ubica en el Puerto Francisco de Orellana, posee un lector limnimétrico automático 

(Orphymedes), está a 273 m.s.n.m., sus coordenadas son: 00°26’28.9’’N y 

76°59’21.2’’W (HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2). 

La sección de aforo se ubica en las siguientes coordenadas: 

Orilla izquierda 00º 28’ 20’’ S y 76º 58’ 48’’ W 

Orilla derecha   00º 28’ 25’’ S y 76º 58’ 43’’ W 

(Ver Anexo 1) 
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Estación 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 instaló un Orphymedes (HYBAM/Ecuador, 2003) (Ver Mapa 1.2). 

La sección de aforo se ubica en las siguientes coordenadas: 

Orilla izquierda 00º 53’ 56’’ S y 75º 25’ 33’’ W 

Orilla derecha   00º 54’ 18’’ S y 75º 25’ 48’’ W 

(Ver Anexo 1) 

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

 

1.3.2.1 Fisiografía de las subcuencas del Río Napo 

En la Tabla 1.1 se encuentra una síntesis de la geología, vegetación, pedología y 

clima de las subcuencas del río Napo.  

 

Tabla 1.1 Fisiografía de las subcuencas del río Napo. 

Río Aguarico Coca Jatunyacu Napo Napo
Estación Nueva Loja San Sebastián D.J.Iloculin Coca Rocafuerte
Geología Aluviales 

cuaternarios 

compuestos de 

arcillas y 

arenas.

Formación 
Arajuno, 
compuesto por 
areniscas y 
arenas de grano 
fino a grueso.

Aluviales 

cuaternarios 

compuestos de 

arcillas y 

arenas. 

Aluviales 

cuaternarios 

compuestos de 

arcillas y 

arenas.

Aluviales 

cuaternarios 

compuestos de 

arcillas y 

arenas
Vegetación :
Bosque 
húmedo 
tropical 
(árboles 
corpulentos y
vegetación 
tupida)

Relativamente 
densa.

Relativamente 
densa.

Espesa, 
abundante y
alta,

Área 
intervenida.

Abundante y
densa.

Pedología Suelos con 
caolinita 
desaturados 

Suelos 
aluviales, 
hidromórficos

Suelos 
aluviales, 
hidromórficos.

Suelos 
aluviales, 
hidromórficos.

Suelos 
aluviales, 
hidromórficos.

Clima Pm= 3540 mm
T = 23,2 a 26,4
°C

Pm= 3066 mm
T = 22,4 a 27,1
°C

Pm= 4364 mm
T = 22,2 a 24,9
°C

Pm= 3209mm
T = 24,4 a 26,1

Pm= 3700mm
T= 23,9 a 26,3
°C
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Mapa 1.1 
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Mapa 1.2 
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Mapa 1.3.1 
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Mapa 1.3.2 
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Mapa 1.3.3 
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CAPITULO 2  

INVESTIGACIÓN BIBLIOGRÁFICA Y EL PROYECTO 

HYBAM 
 

2.1 DEFINICIONES DE TÉRMINOS IMPORTANTES 

 

Para una mejor percepción de los temas desarrollados en el presente trabajo se 

precisa de la puntualización de importantes términos como Hidrogeoquímica, 

Geoquímica, Hidroquímica, Sedimentación de Cuencas y Flujo de Sedimentos. 

 

Hidrogeoquímica  
Definición .- Ciencia que estudia los aspectos geoquímicos 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 hidrogeoquímico es caracterizar 

diferentes aguas, reconocer y ubicar fuentes de contaminación. 

 
Geoquímica  
Los estudios realizados por Mijaíl Lomonósov (1711-1765) sobre la constitución de 

las capas terrestres y origen de los metales y su reflexión de que "Los metales se 

desplazan de un lugar a otro" dieron lugar al nacimiento de la Geoquímica, ciencia 

que se ha desarrollado considerablemente en el siglo XX. 

 

Definición .- La Geoquímica estudia los procesos químicos 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 específicas,  

- 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 investigación es el elemento químico y su átomo 

(Fersman, 1973). 

 

Las ventajas que se obtienen de una caracterización geoquímica son la realización 

de proyectos de correlación geográfica, mapas geoquímicos,  entre otros. 

 

Hidroquímica 
Esta ciencia estudia las propiedades de la molécula de agua, los diferentes procesos 

para la incorporación de elementos en solución, la composición de la corteza, del 

agua de mar y del agua de lluvia, así como las sales aportadas por las rocas (ígneas, 

metamórficas, sedimentarias). Con el fin de obtener representaciones gráficas de los 

análisis químicos, cartografía hidroquímica, clasificación del agua y aptitud para 

diferentes usos.  

 

Los Investigadores brasileños Santos e Cunha (Cabral, 2002) afirman que la 

investigación del Río Amazonas podría empezar por el estudio hidroquímico de las 

aguas de sus ríos, porque la variación del contenido de los elementos químicos 

disueltos o en suspensión en esas aguas proporciona información sobre la 

geoquímica del suelo de las regiones atravesadas por los ríos y sobre la bioquímica 

de su cobertura vegetal. 

 

Sedimentación en cuencas  
Definición.-  Depósito de partículas previamente erosionadas y transportadas por los 

agentes geológicos externos (temperatura, viento y agua) desde un área madre 

generadora a un área receptora o cuenca sedimentaria. 
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La sedimentación de partículas puede obedecer a varías causas: mecánicas, como 

el depósito por gravedad o el depósito de las partículas de mayor tamaño cuando el 

agente de transporte sufre una disminución de velocidad; químicas, en el caso de 

formación de depósitos por precipitación a partir de soluciones coloidales o iónicas; y 

biológicas en el caso de los sedimentos orgánicos de origen bioquímico 4. 

 

Flujo de Sedimentos 
El flujo o trasporte de sedimento en un río es un proceso complejo. Se divide 

principalmente en: arrastre en la capa de fondo y transporte en suspensión           

(Ver Graf. 2.1). 

 
Graf. 2.1 Diferentes formas de transporte de sedimentos (Maza y García, 1996) 

 

El arrastre en la capa de fondo está compuesto por sedimentos que se deslizan o 

saltan dentro de la capa de fondo la cual, según Einstein, es igual a dos veces el 

diámetro de la partícula considerada.   

El arrastre en la capa de fondo se calcula en función de las características 

hidráulicas de la corriente, geometría del cauce y de las propiedades físicas del 

material de fondo (Maza y García, 1996). 

 

                                            
4 “Sedimentación de cuencas”, www.aguamarket.com, Santiago Agosto 2003. 
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El transporte en suspensión está formado por partículas 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 suspensión basado en el 

protocolo establecido por el proyecto HYBAM/Ecuador. 

 

Flujo de Sedimentos en Suspensión 
El flujo o transporte en suspensión es igual a la suma de “transporte de fondo en 

suspensión” mas el “de lavado” (Maza y García, 1996). 

 

El transporte del fondo en suspensión está formado por material de fondo del cauce  

que es transportado por la corriente en suspensión. El flujo, debido a su velocidad y 

turbulencia, levanta las partículas del lecho y las mantienen en suspensión, la 

concentración de partículas en suspensión disminuye cuando la turbulencia y 

velocidad de la corriente decrece. Cuando ocurre lo anterior, una cierta cantidad de 

partículas retorna al fondo (Maza y García, 1996).   

 

El flujo de lavado está formado por material muy fino que es transportado en 

suspensión 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 erosión que el mismo río produce en su márgenes 

(Maza y García, 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 características 

hidráulicas de la corriente y de las características físicas del material y el material de 

lavado no; en forma general un río puede transportar tanto material de lavado como 

llegue a él, casi independientemente de las características hidráulicas de la corriente.   
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2.2 OTROS PROYECTOS RELACIONADOS 

2.2.1 PROYECTO AARAM 

 

El proyecto Andean Amazon Rivers Análisis 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 Investigación del 

Cambio Global (IAI). 

 

El proyecto AARAM  tiene el objetivo principal de investigar el efecto de los cambios 

climáticos globales y el cambio regional en el uso de la tierra sobre los ciclos 

biogeoquímicos e hidrológicos en ecosistemas acuáticos de la cuenca Andina 

Amazónica  (Galárraga y Torres, 2001). 

 

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

Bolivia, Brasil, Francia y Ecuador. 

 

Las investigaciones se realizarán por cinco años, tiempo que facilitará la elaboración 

de un banco de datos de todos los parámetros requeridos en la investigación. 

Mediante una interpretación adecuada de esta información se puede crear 

programas de desarrollo sustentable para la región. 

 

2.2.2 ESTUDIO HIDROLÓGICO, FÍSICO, QUÍMICO Y BIOLÓGICO DE LA 

REPRESA DEL NEUSA Y LA LAGUNA DE SUESCA. 

 

Este proyecto de Investigación se realiza en Colombia por el Grupo de Estudios 

Hidrológicos y de Química del Medio Ambiente del Departamento de Química de la 

Universidad de los Andes. Recibe la ayuda financiera de la Corporación Autónoma 

Regional de Cundinamarca (CAR). 
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Los objetivos principales del grupo de investigación son:  

- Conocer e interpretar el funcionamiento del ciclo hidrológico regional.  

- Caracterizar la morfología de las meso cuencas.  

- Caracterizar y cuantificar los flujos de las especies químicas particuladas y 

disueltas.  

- Evaluar la distribución espacio temporal de las mismas y buscar la relación e 

integración de los factores abióticos y bióticos en los ambientes dulceacuícolas 

estudiados. 

 

El grupo de investigación trabaja con las últimas metodologías empleadas en 

Universidades y Centros de Investigación. 

 

2.2.3 PROYECTO VÁRZEA  

 

Investigadores del Museo Nacional de Ciencias Naturales-CSIC y Universidades 

españolas mediante contactos interinstitucionales y reuniones internacionales con 

países ribereños a la cuenca Amazónica, consolidan un programa científico conocido 

como Arapaima. Este proyecto busca la conservación y el desarrollo sustentable en 

el Amazonas.  

 

El proyecto Arapaima y la Agencia Española de Cooperación Internacional (AECI) 

desarrollan el Proyecto Várzea el mismo que tiene una financiación complementaria 

del Instituto Nacional de Pesquisas Amazónicas de Manaus- Brasil. 

 

El proyecto Várzea, “Efecto de la deforestación de la Várzea sobre la abundancia y 

diversidad de peces”, pretende estimar la relación existente entre la cantidad y 

diversidad de flora en el ecosistema de Várzea(Brasil) y la fauna asociada. El 

muestreo de campo se ha realizado en el verano del 2000. 
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2.2.4 HIDROLOGÍA DE SUPERFICIE Y SUB-SUPERFICIE Y QUÍMICA DEL 

AGUA 

 

Este proyecto es auspiciado por The Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment 

in Amazonia (LBA), fue creado para entender la climatología, ecología, bioquímica, el 

funcionamiento hidrológico en la Amazonía, la influencia por el cambio de uso de 

suelo y las interacciones entre la Amazonía 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 hidrológico.  

- Establecer la respuesta hidrológica de la cuenca amazónica a los cambios en el 

uso del suelo y el clima.  

- Buscar los patrones espaciales y temporales del almacenamiento de agua 

superficial y subterránea y flujo en los suelos en los ríos de la cuenca 

amazónica.  

- Determinar como las diferentes rutas y flujos de materia orgánica, nutrientes y 

los elementos asociados a través de los corredores de los ríos (zonas ribereñas, 

planicie de inundación, canales y tierras húmedas) cambian en función de la 

cobertura del suelo.  

 

2.3   PROYECTO HYBAM 

2.3.1 GENERALIDADES 

 

El proyecto nació cuando hidrólogos del Instituto Francés de Investigación para el 

Desarrollo (IRD) al estudiar la unión entre los ríos Negro y Solimões en Brasil 

trataban de responder la pregunta ¿Qué sucede cuando dos ríos de características 

muy diferentes se encuentran?. Esta investigación promovió la creación de un 
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proyecto Franco-Brasileño denominado Hidrología y Geoquímica de la Cuenca 

Amazónica (HYBAM) en 1997. 

 

La investigación científica es ahora un proyecto internacional que incluye a Brasil, 

Ecuador, Bolivia, Perú y Francia, se realiza mediante convenios entre el IRD 

(Francia) e instituciones de los países en estudio como ANEEL (Brasil), SENAMHI 

(Bolivia), INAMHI (Ecuador) y el SENAMHI (Perú). 

 

Este proyecto se interesa por la climatología, la hidrología, los flujos de sedimentos y 

la geoquímica de las Cuencas Amazónicas de Bolivia, Brasil, Ecuador y Perú. 

 

2.3.1.1 Cuenca Amazónica  

La Cuenca Amazónica esta situada entre los paralelos 5º N y 10º S, abarca un área 

de aproximadamente 6’007000 Km2 sin incluir la Cuenca de Tocantins          

(McClain, 2002). En esta se encuentran ambientes, climas y ecosistemas muy 

diversos.  

 

Entre sus principales componentes están el Macizo de las Guyanas, los Escudos 

Brasileños, la Cordillera de Los Andes, el Macizo de Mato Grosso y una gran Llanura 

Central (Ver Graf. 2.2). 

 

Área de la Cuenca por País5 

 

País Área (Km2)  %
Brasil 3 803 000 63.3

Perú 948 000 15.8

Bolivia 699 000 11.6

Colombia 369 000 6.1

                                            
5 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 Amazónica (Proyecto HYBAM, 2003)  

 

El clima es generalmente húmedo, 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 áridas. Ya que de 10-15% de la cuenca 
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reciben menos de 1 500 mm de lluvia por año, mientras 6-10% de la cuenca reciben 

3 000 mm de lluvia por año. 

 

Las crecidas generalmente presentan cambios de nivel del río de hasta 10 m y las  

áreas de las zonas inundables dentro de las tierras bajas centrales son de               

100 000 Km2 en noviembre a 350 000 Km2 en mayo (Richey et al, 2002). El río 

Amazonas posee un caudal de descarga al Océano Atlántico de 220 000 m3/s        

(McClain, 2002) y la contribución de material en suspensión del río al Océano se 

estima en 600 millones de toneladas por año. 

 

El proyecto HYBAM estudia el flujo de sedimentos así como su variabilidad y 

fenómenos asociados a él (erosión, trasporte y sedimentación) para evaluar el 

impacto de las actividades humanas en el ambiente. 

 

Otra cuestión a la que se dedica el proyecto HYBAM es respeto a la contaminación 

de los ríos. Además estudia los elementos-trazos como marcadores de los procesos 

de alteración de las rocas y de la erosión de la cuenca, ayudando en el monitoreo de 

las interferencias antrópicas en el medio.   

 

2.3.2 OBJETIVOS 

     

A continuación se encuentran los objetivos publicados en la página web de HYBAM. 

 

Desarrollar estudios e investigaciones para una mejor comprensión de las 

características hidrológicas y geoquímicas de los ríos de la Cuenca Amazónica. Este 

objetivo se ha buscado a través de investigaciones que contemplan aspectos 

científicos y técnicos de:     

 

· Hidrología     

· Sedimentología fluvial y Geoquímica     
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· Telemetría y Modelación en SIG     

 

Con relación a los aspectos científicos, los objetivos se transformaron en preguntas 

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

 

HIDROLOGÍA     

- ¿Cuál es la distribución regional de las características del balance hídrico (lluvia, 

caudal, evapotranspiración, el coeficiente de escorrentía)?     

- ¿Cuál es la variabilidad estacional (régimen) e interanual (recientes cambios 

climáticos) del caudal del río Amazonas y de sus afluentes principales?     

- ¿Cuáles son los aportes hídricos al océano Atlántico y cual es su variabilidad?    

 

SEDIMENTOLOGIA FLUVIAL Y GEOQUÍMICA     

- ¿Cuál es la distribución regional de los flujos de sedimentos y de los flujos 

elementales de elemento-trazo?     

- ¿Cuál 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 hidrológico?     

- ¿La relación entre esa variabilidad y la actividad antrópica? ¿Cómo y de que 

forma los metales son transportados en los ríos de la Cuenca?     

- ¿Cuál es el grado de contaminación por metales pesados en los ríos principales 

de la Cuenca Amazónica? 

 

TELEMETRIA Y MODELACIÓN EN SIG     

- ¿Cuál es la influencia de los suelos, de la cobertura vegetal y de la ocupación de 

la cuenca en el régimen hidrológico  y en los ciclos geoquímicos?      

- ¿Cuál es el impacto de la variabilidad espacial de la humedad del suelo en el 

régimen hidrológico? 

- ¿Cuales son los factores medioambientales que explica la distribución 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, específicamente, el proyecto estudia nueve estaciones de referencia 

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

 

CUENCA DEL NAPO: 

- Aguarico en Nueva Loja 

- Coca en San Sebastián 

- Napo en Coca 

- Jatunyacu D.J. Ilocullin 

- Napo en Nuevo Rocafuerte  

CUENCA DEL PASTAZA: 

- Pastaza en la Unión 

CUENCA DEL SANTIAGO: 

- Santiago el Puerto Santiago 

CUENCA DEL ESMERALDAS: 

- Toachi en Sto. Domingo 

- Esmeraldas D.J. Sade 

 

Esta última, servirá para el análisis comparativo del impacto espacial del fenómeno 

climático de EL NIÑO 

 

2.3.2.1.1 Objetivos 

- Estabilizar los balances anuales de exportación de materiales tanto disueltos 

como de partículas descendientes de la cordillera andina para: 

- Evaluar las tasas de exportación específica anual y mensual de las cuencas. 

- Estudiar las variaciones de estas tasas de exportación dentro de la misma 

cuenca y entre las diversas cuencas. 

- Estudiar la cuantificación del fenómeno de transporte de fondo en períodos de 

crecida 
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- Establecer una clasificación hidro-sedimento-geoquíca de los cursos de agua y 

de las cuencas.  

- Alimentar un banco de datos SIG, con el propósito de comprender el 

funcionamiento hidrogeoquímico de las cuencas en estudio, entrelazando todas 

las informaciones fisiográficas disponibles concernientes al clima, relieve, 

geología, pedología, geomorfología, la red de drenaje y las características 

hidrológicas, la cobertura vegetal, la ocupación del suelo, lo fenómenos 

tectónicos, etc. 

- En fin, el estudio comparativo de resultados hidrosedimentarios de vertientes 

orientales y occidentales de esta parte de la cordillera andina, lo cual ayudará a 

comprender mejor la geodinámica actual (este siglo), y pasada (a partir del 

Mioceno), gracias a investigaciones llevadas por el UR 104 (Deformación de la 

litosfera continental en la zona de convergencia y transferencia de material) del 

IRD. 
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CAPITULO 3  

METODOLOGÍA 
 

La metodología utilizada durante los años de estudio es la establecida por el 

Proyecto HYBAM/Ecuador. 

 

Con relación a los ensayos de laboratorio, el Proyecto HYBAM/Ecuador posee 

laboratorios de investigación 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, hidrosedimentológicas, de monitoreo 

hidrológico y geoquímico.  

 

El presente trabajo estudia cinco estaciones hidrosedimentológicas del Proyecto 

HYBAM/Ecuador : Aguarico en Nueva Loja, Coca en San Sebastián, Napo en Coca, 

Jatunyacu D.J. Ilocullin y Napo en Nuevo Rocafuerte, donde un observador en cada 

estación realiza muestreos puntuales de agua los días 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 obtención de ciertos parámetros 

son enviadas a los laboratorios del proyecto en Francia.  

 

Trabajos sobre la metodología para lecturas limnimétricas, medición 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 capítulo se 

concretará únicamente a las herramientas con tecnología de punta traídas por el 
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proyecto, metodología utilizada en los ensayos de laboratorio para las muestras de 

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

 

3.1 HERRAMIENTAS  

3.1.1 SYSEAU 

 

SYSEAU (Sistemático de aguas) es un programa de banco de datos hidroquímicos. 

Utiliza datos de aguas subterráneas o superficiales, desarrolla  representaciones 

gráficas para facilitar la interpretación de los datos y trabaja principalmente con los 

elementos mayores encontrados en las aguas naturales. 

 

Funciones Ofrecidas6 
 Gestión de Datos 

 Cálculos y visualizaciones 

 Explotación de Datos: representación de los análisis de las aguas mediante 

diagramas 

• Diagrama de PIPER: tipología geoquímica de las aguas, evolución temporal o 

clasificación espacial.  

• Diagrama de SCHOELLER: comparación cuantitativa de muestras y tipología 

de las aguas. 

•  Diagrama de STABLER y sectorial: representación de las proporciones 

típicas de iones. 

 Gráficos 

 Flujos y masas químicas  

 Regresiones lineales  

 

                                            
6 Manual SYSEAU, Larake A. et al,  versión 1.0, Ostrom 1995 
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3.1.1.1 Representación gráfica de los análisis de agua 

El programa SYSEAU ofrece la interpretación gráfica de los análisis físico-químicos 

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 clasificación y comparación de diferentes 

grupos de aguas con relación a los iones dominantes.  

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

 

En el diagrama de Piper se separa los cationes y aniones en dos triángulos, y hay un 

campo romboidal central para el conjunto de ellos (Ver Graf. 3.1). 

El diagrama de Piper permite:   

• Representar la composición química mayoritaria de las aguas sobre un único 

gráfico, facilitando la comparación y la clasificación de las aguas. 

• Agrupar aguas por familias geoquímicas. 
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• El estudio de la evolución hidroquímica de un agua. 

 

Diagrama de Schoeller 
En este diagrama se disponen varias rectas verticales paralelas igualmente 

espaciadas. A cada recta se le asocia un anión o un catión y se representa a partir 

de un origen segmentos proporcionales a la concentración en meq/l. Si varias aguas 

tienen concentraciones diferentes, con proporciones idénticas en sus diferentes 

elementos, ellas se colocarán paralelamente unas sobre otras en lugar de montarse 

(Ver Graf. 3.2). 

 
Graf. 3.2 Diagrama de Schoeller (SYSEAU). 

 

El diagrama de Schoeller permite:   

• Comparar las aguas de misma composición química pero que tienen 

concentraciones diferentes. 
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• Visualizar los análisis representados de manera cuantitativa. 

 

Diagrama Sectorial 
El gráfico representa en forma circular las porcentajes iónicos catiónicos y/o 

aniónicos, 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:   

• Una visualización rápida de las proporciones iónicas. 

 
Graf. 3.3 Diagrama Sectorial (SYSEAU). 

3.1.2 ECOBATÍMETRO  

 

El Ecobatímetro es un descriptor de batimetría, es decir mide las profundidades del 

río para determinar la topografía del fondo.  

 

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

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

3.1.3 ORPHYMEDES 

   

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

técnicas de medición continua de niveles. 

 

Realiza mediciones y almacenamiento de niveles de agua o valores de profundidad.  

Establece un control permanente de la sección, asegurando una base de datos 

sólida para así descubrir eventos de un río (Ver Graf. 3.5). 

 

Características Técnicas7 
 Comunicación     

• Interfaz infrarroja IrDA 

• Pantalla LCD     

    Registro de datos     

• Memoria RAM      

                                            
7 Manual OTT HYDROMETRIE, 1999 
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          Puede almacenar hasta 11.200 medidas.     

            Intervalo y memorización de datos entre 15 minutos hasta 24 horas.     

 Lectura de datos       

• La lectura de datos se realiza gracias a la interfaz infrarroja IrDA.    

• Utiliza el software KH II y las medidas son guardadas bajo la forma de 

archivos de ASCII. 

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

 
Ventajas  
Captación exacta de los datos, estable a largo plazo, incluso en aguas 

contaminadas. 

La Pantalla LCD permite visualizar fácilmente 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 

inalámbrica). La digitalización in situ permite ahorrar tiempo, así como reducir los 

posibles errores debidos a la lectura o transferencia manuales.     

Se beneficia de aplicaciones gráficas en programas como EXCEL, LOTUS, HYDRAS 

II y otros. 
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En las estaciones Napo en Coca y Napo en Nuevo Rocafuerte se instaló orphymedes 

programados para realizar mediciones limnimétricas cada hora. 

 

3.1.4 ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILERS (ADCP) 

 

El sistema ADCP es un Aforador electrónico que ha revolucionado a la hidrología  

(Ver Graf. 3.6). 

 

 
Graf 3.6 Foto de ADCP (RDI – Río Grande) 1200 kHz (HYBAM, 2002 Adaptación) 

 

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 están 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 está directamente relacionado con la naturaleza ondulatoria 

del sonido. 
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RD Intruments (RDI) Río Grande Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP) consta 

de un transductor que emite ondas acústicas, una unidad electrónica 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). 

 

 
Graf 3.7 The Workhorse Río Grande ADCP (Manual RD Instruments, 1999) 

 

 

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

 

Características técnicas del ADCP (RDI – Río Grande) 1200 kHz 8 
 Frecuencia: 1200 kHz 

 Angulo de los haces: 20° 

 Número de haces: 4  

                                            
8 Manual RD Instruments Rio Grande ADCP, 1999  
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 Exactitud en la velocidad 

• ± 0.25% de la velocidad de agua relativo al ADCP ± 2.5 m/s 

• Velocidad de resolución: ± 3 m/s (valor predeterminado) 

• ± 20 m/s (máximo) 

• Número de celdas de profundidad: 1- 128 

 Temperatura 

• Rango: -5° a 45 ° C 

• Precisión : ± 0.04 ° C 

• Resolución: 0.01 °C 

 Memoria 

• 16 220 MB 

 

Ventajas 
Ofrece un método más rápido, exacto y seguro para medir los caudales del río y 

obtener una batimetría 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 precisión. 

 

3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO 

3.2.1 PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

Los  ensayos de los parámetros Físico-Químicos 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.- Conductivímetro WTW LF 318, con censor de temperatura (a 25°C) 

Unidad.- °C (Grado centígrado) 

Materiales.- Agua destilada, Hoja de registro 

 

3.2.1.2 Conductividad Eléctrica 

Equipo.- Conductivímetro WTW LF 318 (Aprox. ± 0.01 μS/cm), con censor de 

temperatura. 

Materiales.- Agua destilada, Hoja de registro 

Unidad.- μS/cm (microsiemens/cm) 
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Se emplea el método de medición directa usando el Conductivímetro WTW LF 318. 

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

 

 
Graf. 3.10 Foto de Conductivimetro WTW LF 318 

 

Algunos intervalos típicos de conductividad eléctrica para diferentes aguas se 

muestran en la Tabla 3.1.  
 

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

 

Agua Intervalos de CE
(μS/cm)

Químicamente pura 0,05
Agua de lluvia 20 - 100
Agua blanda 40-150
Agua dura 200-500
Gama de ríos 100 - 1000
Agua subterránea 200 - 1500
Agua de estuario 200 - 2000
* Gerard Kiely, 1999
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3.2.1.3 pH 

La escala práctica del pH comprende del 0, muy ácido, 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 medición de pH se realiza mediante el método de medición 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 típicos de pH. 

 

Tabla 3.2  Valores típicos de pH*. 

 

 

Agua Valores de pH
Agua naturales 4,5 - 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 sólidos 

suspendidos, tales como arcilla, limo, materia orgánica finamente dividida, plancton y 

otros organismos microscópicos. 

 

Equipo.- Turbidímetro AQUALITIC (Aprox. ± 0.01 NTU) 

Unidad.- NTU (Unidades de Turbidez Nefelométricas) 

 

Este ensayo se realiza con el Turbidímetro ACUALITIC aprobado por Standard 

Methods of Water and Wastewater, APHA – AWWA – WPCF (Ver Graf. 3.12). 

 
Graf. 3.12 Foto Turbidímetro AQUALITIC 

 

3.2.2 FILTRACIÓN  

 

Se define como el proceso de separar sólidos suspendidos de una solución al pasar 

a través de un medio poroso por el cual las partículas suspendidas son retenidas y la 

solución pasa fácilmente. 
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El residuo no filtrado, es decir, el material que permanece en el filtro, se denomina 

Material en Suspensión (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 vacío (KNF Neuberger), 

Desecador, Estufa (Heraeus), Rampa de Filtración (6 unidades) 

Material.- Filtros de acetato de celulosa (porosidad 0.45 μm), Porta filtros, Pinza, 

Probeta, Vaso de precipitación de 100 ml,  Vidrio reloj (f =7cm) 

Unidad.- MES mg/l (Miligramo/litro) y  

               MD mg/l  (Miligramo/litro) 

Prerrequisitos.-  

Obtener parámetros físico-químicos 

 

Procedimiento.- 

3.2.2.1 MES 

• Colocar el filtro previamente pesado en el equipo de filtración. 

• Verter 400 ml de la muestra en el equipo. Asegúrese que la muestra este 

uniforme.  

• Filtrar el volumen utilizando la bomba de vacío.   

• Usando la pinza colocar el filtro en un vidrio reloj y ubicarlo en la estufa a 105°C 

durante 1 hora. 

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

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

• Anotar el valor obtenido en la hoja de registro. 

• Calcular la concentración del material en suspensión (MES) utilizando la 

siguiente fórmula: 

[ ]
filtradamuestradeVolumen

suspensiónenmaterialconfiltrodePesopiofiltroPesoMESsC −
=

lim'  [ ]lmg /    [ ]1.3Ec      

Ver Graf. 3.13 y 3.14. 
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Graf. 3.13 Foto de Rampa de Filtración (MES) 

 

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

3.2.2.2 MD 

• Pesar el vaso de precipitación.  

• Verter 100ml de la muestra filtrada en el vaso de precipitación.  

• Poner el vaso en la estufa durante 24horas.    

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

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

• Calcular la concentración de material disuelto (MD) utilizando la siguiente 

fórmula: 

[ ]
muestradeVol

disueltomaterialconvsasodePesopiovasoPesoMDsC −
=

lim' [ ]lmg /                [ ]2.3Ec  

Ver Graf. 3.15. 
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Graf. 3.15 Foto de Estufa Heraeus (MD) 

El procedimiento descrito para filtración es general, y se adaptará a las muestras que 

presenten algún tipo de novedad. 

 

3.2.3 ALCALINIDAD 

 

La alcalinidad indica la cantidad de cambio que ocurrirá en el pH con la adición de 

cantidades moderadas de ácido9. 

Se calcula mediante la ecuación: 

( ) fVbVadAlcalinida **2 −=      [ ]3/ HCOdelmg                                                  [ ]3.3Ec  

Donde: 

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

Vb = Volumen de ácido necesario para que el pH sea 4.3 

f    =  factor de conversión para obtener la alcalinidad en mg/l (61) 

 

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

precipitación de 20 ml. 

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

 

Prerrequisitos.-  

Filtrar la muestra 

 

Procedimiento.-  

• Colocar 20 ml de la muestra en un vaso de precipitación.  

• Ubicar el vaso junto con un agitador en el agitador magnético. Asegúrese 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 ácido sulfúrico y anotar los valores de pH y 

ácido obtenidos. 

• Agregar ácido hasta obtener valores de pH entre de 4.7 y 4.3. 

• Calcular la alcalinidad utilizando la ecuación 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 típicos de alcalinidad en mg/l HCO3 de algunas aguas. 

 
Tabla 3.3  Valores típicos de alcalinidad*. 

 

3.2.4 ELEMENTOS MAYORES 

 

Elementos mayores son sustancias disueltas que comúnmente se encuentran en las 

aguas naturales. Están en estado iónico y en altas concentraciones. 

 

Los elementos mayores son:  Cl-, NO3
-, SO4

-, Na+, K+, Mg++, Ca++, y Sílice (SiO2). Ver 

tabla 3.4. 

Tabla 3.4  Principales especies iónicas en aguas naturales*. 

 

Prerrequisitos.- 

Filtrar las muestras  

 

Lluvia

Agua de río, 
promedio 
mundial

Agua de 

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, SO2
- 0,58 11,2 2.700

Cloruro, Cl- 3,79 7,8 19.000
Nitrato, NO3

-
-- 1,0

* Gerard Kiely, 1999

Concentración en mg/lGrupo 

Iónico

Ión constituyente

Aplicación Alcalinidad
(mg/l HCO3

-)
Cauce alto de río (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
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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 analíticas utilizadas son un spectrocolorimètre en flux continu para la 

dosificación del sílice, 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 CUANTIFICACIÓN DE FLUJO DE SEDIMENTOS EN 

SUSPENSIÓN 

 

El método utilizado dentro del proyecto HYBAM/Ecuador  se basa en la existencia de 

una correlación entre la concentración de materias sólidas existentes en una muestra 

puntual y la concentración media en la sección transversal del río (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 sólido para así obtener una concentración de material en 

suspensión C’s[MES] media a lo largo de la sección. 

 

El muestreo completo o aforo sólido (Ver Anexo 3) permite obtener la concentración 

de material en suspensión 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 próximo 

al fondo (Ver Graf. 3.17). 
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Graf. 3.17  Verticales de Aforo 

 

A partir de los aforos sólidos realizados durante los trabajos de campo en la sección 

del río, se obtiene una concentración del material en suspensión ponderada por la 

velocidad [ ] pondcMES sec  

 

                [ ] [ ]
m

i
pond v

v
iMEScMES ×=sec                 [ ]lmg /                                   [ ]4.3Ec  

 

Siendo 

     [ ] =iMES   Concentración de material en suspensión de la muestra tomada en  

                      cada uno de los punto de aforo.                       

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

             =mv  Velocidad media de la sección, proporcionada por el ADCP.  

 

Al correlacionar la concentración del material en suspensión ponderada por la 

velocidad con la concentración de un punto referencial cercano al sitio de muestreo 

realizado por el observador se tiene la Gráf. 3.18. 

 

 

 

 

 



 64

 

Graf. 3.18  [ ] [ ] erficialMESvsciónMES supsec  

 

Siendo  

     [ ] =ciónMES sec   Promedio de la concentración de materia en suspensión 

                                ponderada [ ] pondcMES sec  de las 9 muestras. 

     [ ] =erficalMES sup Concentración del material en suspensión superficial, de la 

                                  vertical cercana al muestreo del observador. 

 

De la relación [ ] [ ]supsec MESvscMES se obtiene que: 

           [ ] [ ]( ) bMESLnacMES += supsec                [ ]lmg /                       [ ]5.3Ec  

Donde 

      =bya  Constantes de cada estación  

 

La Ecuación 3.5 no se aplica en la estación Jatunyacu D.J. Ilocullin ya que no se 

realizaron aforos sólidos en está estación por lo que:         

             [ ] [ ]supsec MEScMES =                             [ ]lmg /                        [ ]6.3Ec  

 

Una vez calculada [ ] cMES sec para los días 1, 10 y 20 de cada mes, el flujo de 

sedimentos de material en suspensión se obtiene aplicando la siguiente fórmula:            

[MES]secc = a Ln([MES]sup) + b
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    [ ] [ ] 1sec fQdcMESdiarioMESFlujo ××=                     [ ]sKg /                          [ ]7.3Ec  

 

Donde: 

=Qd Caudal obtenido mediante la curva de gasto, los días de muestreo (1,10, 20  de       

          cada mes), expresado en [m3/s]. 

=1f Con un [ ] cMES sec en [mg/l], el factor de conversión a [Kg/s] es 1x10-3.  

 

Sumando los flujos a lo largo del mes se obtiene el flujo mensual transportado por la 

corriente a través de la sección de estudio; para obtener un flujo más exacto se lo 

pondera aplicando la siguiente ecuación: 

 

[ ]
[ ]

2

1

1 fQmes
Qd

diarioMESFlujo
mensualMESFlujo n

n

××

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

∑

∑
          [ ]mesTon /103         [ ]8.3Ec                    

 

Donde: 

=Qmes Caudal medio mensual, expresado en [m3/s]. 

 

=2f Con el [ ]diarioMESFlujo en [Kg/s] el factor de conversión a [103 Ton/mes] es         

       ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

610
messegundos  

 

El caudal [MES] anual específico se obtiene de: 

  [ ]
[ ]

A

mensualMESFlujo
específicoanualMESCaudal

n

i
∑

=      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
añoKm

T
2             [ ]9.3Ec  
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Donde: 

[ ]∑ mensualMESFlujo  = Sumatoria del Flujo [MES] mensual, es decir el Flujo  

                                       [MES] anual, esta expresado en [ ]añoTon /  

A =                                   Área o superficie de drenaje de la cuenca en [ ]2Km  
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CAPITULO 4  

INVESTIGACIÓN DE CAMPO Y LABORATORIO 
 

4.1 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS HIDROLÓGICOS  

Antes de mencionar las investigaciones realizadas en el campo y el laboratorio se 

presenta un análisis de los hidrogramas y limnigarmas de las cinco estaciones 

estudiadas en el periodo de 2001 – 2002. 

 

Aguarico Nueva Loja 

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 Sebastián 

Graf. 4.2 Hidrograma y limnigrama de valores diarios e histograma de caudales 

medios mensuales de Coca en San Sebastián. 

 

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. Ilocullin 

Graf. 4.4 Hidrograma y limnigrama de valores diarios e histograma de caudales 

medios mensuales de Jatunyacu D.J. Ilocullin. 
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Napo en Nuevo Rocafuerte 

Graf. 4.5 Hidrograma y limnigrama de valores diarios e histograma de caudales 

medios mensuales de Napo en Nuevo Rocafuerte. 

 

Los valores medio, mínimo y máximo de los caudales diarios de la estaciones 

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

 

Tabla 4.1 Caudales medios, mínimos y máximo. 
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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 máximas en los meses de Abril, 

Mayo y Junio (HYBAM/Ecuador, 2002 ). 

 

Verano: no se podría decir que la región se caracteriza por tener una estación seca 

sino un período de menores precipitaciones durante los meses de Enero, Febrero, 

Marzo, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre (HYBAM/Ecuador, 2002 ). 

  

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

observan mayores caudales en los meses de invierno. 

 

4.2 INVESTIGACIÓN DE CAMPO 

Durante los dos años (2001 – 2002) de trabajo del proyecto HYBAM/Ecuador se 

realizaron 9 operaciones de campo a las diferentes estaciones de la cuenca del río 

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. 

Año Mes
Aguarico en Nueva Loja Coca en San Sebastián Napo en Coca Jatunyacu D.J. Ilocullin Nuevo Rocafuerte

Febrero X X X
Abril X X X
Agosto X X X X
Noviembre X X X X
Marzo* X X X X
Junio X X X X X
Julio X X X
Nov./Dic. X X X X X

*En Marzo se realizaron dos Operaciones de Campo: Juntunyacu D.J. Ilocullin a principios de mes y al resto de estaciones 
a mediados del mes.

2001

2002

Estaciones visitadas
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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 suspensión, alcalinidad y material 

disuelto  

Anexo 4, tablas de la A 4.1 a la A 4.8. 

 

4.3 INVESTIGACIÓN DE LABORATORIO 

 

En el laboratorio las muestras recolectadas cada diez días (1,10 y 20 de cada mes) 

en las cinco estaciones, se analizan para determinar: temperatura, conductividad 

eléctrica, pH, turbiedad, material en suspensión (MES), material disuelto (MD) y 

alcalinidad. 

 

Los valores máximo, mínimo y medios de las muestras analizadas en el laboratorio, 

durante los períodos 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 máximo, mínimo, medios y anuales de 

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

 

Los valores medios de caudal, concentración de material en suspensión [MES], flujos 

de sedimentos y caudales específicos obtenidos en cada estación durante los 

períodos 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  

ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos de los muestreos de agua 

realizados cada diez días (1, 10 y 20 de cada mes) y de muestreos realizados en  las 

operaciones de campo, durante los años 2001 y 2002, en las 5 estaciones de la 

cuenca del río Napo. 

 

Se desarrolla el análisis de parámetros físico-químicos, correlaciones entre 

parámetros, comparación cuantitativa de las concentraciones de elementos mayores, 

clasificación de las aguas por familias hidrogeoquímicas y balances del material en 

suspensión, con el objeto de evaluar impactos de actividades humanas, efecto de  

inundaciones, acción erosiva del agua y ampliar la información sobre la geoquímica e 

hidrología de la cuenca del río Napo en el proyecto HYBAM/Ecuador.  

 

Algunos de los resultados se comparan con los obtenidos durante las cuatro 

campañas realizadas por el proyecto AARAM en los años (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 PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

 

Los intervalos típicos de temperatura, obtenidos durante los dos años 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.   

 

5.1.1 TEMPERATURA 

 

Los valores de temperatura del agua obtenidos en las estaciones estudiadas por el 

proyecto AARAM están dentro del intervalo de las estaciones del proyecto 

HYBAM/Ecuador. 

 

La estación que presenta la temperatura media anual más baja es Jatunyacu D.J. 

Ilocullin con alrededor de 21 °C ya que esta estación por su ubicación y altura, es 

considerada como una cuenca alta dentro de la cuenca del Río Napo y a mayor 

altitud menor temperatura. La estación con la temperatura media anual más alta, por 

encima de los 25 °C, es Napo en Nuevo Rocafuerte mientras en las estaciones 

Aguarico en Nueva Loja Coca en San Sebastián y Napo en Coca la temperatura 

media oscila alrededor de 24 °C.  

 
Tabla 5.1  Intervalos de temperatura. 

 

5.1.2 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (CE) 

 

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

de gama de ríos y de agua blanda establecida por Kiely, 1999 (Ver Tabla 3.1). 

Aguarico Nueva Loja 23,6 - 25,0
Coca en San Sebastián 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. Ilocullin 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

AARAM     2000 AARAM     2001HIBAM/Ecuador 2001-2002
Estaciones ΔT ΔTΔT
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La capacidad de una solución acuosa de dejar pasar la corriente eléctrica es 

proporcional al número de iones (cationes y aniones), que a su vez indican 

concentración de sales disueltas (mineralización de las aguas). Los valores de 

conductividad eléctrica indican una mineralización débil  (100 a 200 μS/cm) a muy 

débil (<100 μS/cm). 

 

En la estación Jatunyacu D.J. Ilocullin el río Jatunyacu registra valores bajos de 

conductividad eléctrica en los meses de abril y mayo del 2001 (mín. de 2.5 μS/cm), 

debido a que en dicho período se presentan valores mínimos de concentración de 

MD (material disuelto) y elementos mayores, por lo tanto menor número de iones. En 

general el río Jatunyacu presenta baja solubilización de los componentes minerales 

de los suelos. 

 

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

 

5.1.3 pH 

 

Este parámetro depende de las concentraciones de carbonatos, dióxidos y del tipo 

de suelos y rocas que pueden erosionarse. 

 

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

encuentra dentro de los rangos normales de aguas naturales. 

 

Aguarico Nueva Loja 84,4 - 111,8
Coca en San Sebastián 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. Ilocullin 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

AARAM     2000 AARAM     2001HIBAM/Ecuador 2001-2002
Δ CE Δ CEEstaciones Δ CE
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Tabla 5.3  Intervalos de pH. 

 

5.1.4 TURBIEDAD 

 

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

suspendidos (arcillas, materia orgánica, plancton).  

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

San Sebastián 263.3, Napo en Coca 106.6, Jatuntacu D.J. Ilocullin 70.0 y Napo en 

Nuevo Rocafuerte 187.0. 

 

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

y con alto flujo de material en suspensión [MES], producto de la erosión del lecho del 

río, el escurrimiento provocado por la lluvia y a finales del año 2002 a la influencia de 

la erupción del volcán Reventador (3-Nov-2002). 

 

Tabla 5.4  Intervalos de turbiedad en NTU. 

 

 

Aguarico Nueva Loja 6,6 - 7,3
Coca en San Sebastián 6,8 - 7,5 7,4 - 7,6
Napo en Coca 6,3 - 6,9 7,2 - 7,2 7,3 - 7,3
Jatunyacu D.J. Ilocullin 5,9 - 7,1 5,6 - 7,9 7,4 - 7,6
Napo Nuevo Rocafuerte 6,5 - 7,0 6,8 - 6,9 7,0 - 7,2

AARAM     2000 AARAM     2001HIBAM/Ecuador 2001-2002
Estaciones Δ pH Δ pHΔ pH

Aguarico Nueva Loja 67,4 - 418,1
Coca en San Sebastián 77,9 - 793,4 844,0 - 210,0
Napo en Coca 52,2 - 208,0 38,0 - 55,0 90,0 - 195,0
Jatunyacu D.J. Ilocullin 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

Δ Turbiedad Δ TurbiedadEstaciones Δ Turbiedad
HIBAM/Ecuador 2001-2002 AARAM     2000 AARAM     2001
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5.1.5 MES Y MD 

 

La mayor concentración de materiales en suspensión C’s [MES] se presenta en 

invierno (Tabla A 4.9) debido al incremento de precipitaciones, caudal y escorrentía 

en las subcuencas, por ejemplo en verano en la estación Napo en Nuevo Rocafuerte 

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

 
Tabla 5.5  Concentración de material en suspensión C’s [MES] en mg/l. 

 
Tabla 5.6  Concentración de material disuelto  C’s [MD] en mg/l. 

 

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

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

 

Otro río que registra un alto C’s [MES] medio anual de 307.9 mg/l es el río Aguarico 

ya que el muestreo coincidió con dos crecidas ocurridas en febrero y septiembre del 

2001, valores que aumentan el promedio anual. Este río también se caracteriza por 

ser caudaloso y de pendiente alta. 

 

2001 2002
Aguarico Nueva Loja 88,9 - 1255,0 299,4 316,3
Coca en San Sebastián 165,6 - 1389,6 473,1 454,3
Napo en Coca 50,5 - 312,2 114,5 197,1
Jatunyacu D.J. Ilocullin 36,1 - 722,3 184,9 177,5
Napo Nuevo Rocafuerte 146,4 - 545,7 289,9 192,2

 C's [MES] anualHIBAM/Ecuador 2001-2002
Estaciones Δ C's [MES]

2001 2002
Aguarico Nueva Loja 59 - 104 76 79
Coca en San Sebastián 66 - 101 82 86
Napo en Coca 54 - 83 66 74
Jatunyacu D.J. Ilocullin 37 - 75 40 71
Napo Nuevo Rocafuerte 55 - 96 66 78

Estaciones Δ C's [MD]
HIBAM/Ecuador 2001-2002  C's [MD] anual
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Con relación a la concentración 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 concentración  de material disuelto C’s [MD], es decir el agua posee una 

menor capacidad de dilución. 

 

Las medias anuales de turbiedad en C’s [MD] son: Aguarico Nueva Loja 77.5, Coca 

en San Sebastián 84.0, Napo en Coca 70.0, Jatuntacu D.J. Ilocullin 55.4 y Napo en 

Nuevo Rocafuerte 72.3. 

 

5.1.6 ALCALINIDAD 

 

Los carbonatos, ácidos débiles como boratos, silicatos y fósforos contribuyen a la  

alcalinidad de las aguas.  

Los intervalos de alcalinidad están entre alcalinidad excesivamente débil (<30.5 mg/l 

HCO3) a muy débil (30.5 mg/l HCO3 - 61 mg/l HCO3), típicos de un cauce bajo 

(Galárraga y Torres, 2001). 

 

La estación Jatunyacu D.J. Ilocullin presenta un mínimo de 0.24 mg/l HCO3 

correspondiente al mes de abril, debido a su baja concentración de iones. 

 

Tabla 5.7  Intervalos de alcalinidad en mg/l HCO3. 

 

Aguarico Nueva Loja 39,8 - 54,0
Coca en San Sebastián 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. Ilocullin 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

Δ AlcalinidadΔ Alcalinidad
AARAM     2000 AARAM     2001

Estaciones Δ Alcalinidad
HIBAM/Ecuador 2001-2002
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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 propósitos de este proyecto de titulación 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 parámetros son: concentración de material 

disuelto (MD) versus Conductividad Eléctrica y concentración de material en 

suspensión (MES) versus Turbiedad. Esta  última es práctica únicamente para aguas 

que provienen de un mismo origen. 
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Graf 5.1 Correlaciones.  

 

Las ecuaciones y coeficientes obtenidos de las gráficas 5.1 están 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 correlación entre 

Turbiedad vs. MES y Conductividad Eléctrica vs. MD 

 

El objeto de hallar las correlaciones es facilitar el cálculo de uno de los parámetros 

correlacionados con la medición del otro. 

 

5.3 ELEMENTOS MAYORES 

 

Se analiza las formaciones geológicas por las que atraviesa los diferentes ríos que 

conforman el sistema hidrográfico del río Napo para relacionar las características de 

interés geoquímico que puedan contener estas formaciones con las propiedades 

hidrogeoquímicas de los diferentes elementos mayores. 

 

Formación Napo.- conformada de una serie de calizas fosilíferas obscuras 

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

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

 

Formación Tena.- consiste en arcillas abigarradas con colores que varían entre pardo 

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

las partes mas profundas (INEMIN, 1987). 

 

Río Estaciones Coeficiente Ecuación Coeficiente Ecuación

Aguarico Nueva Loja 0,692 2,3328x - 76,863 0,444 0,5843x + 18,445

Coca San Sebastián 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. Ilocullin 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

MES vs Turbiedad MD vs CE
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Formación Misahuallí.- presenta lutitas, areniscas y conglomerados de color rojo, 

existen también areniscas feldespáticas, tobas de color gris, verde y violeta, 

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

 

Origen y propiedades geoquímicas de los elementos mayores 

El suelo es un agregado de partículas orgánicas e inorgánicas (Badillo, 1997) que 

por la acción del agua, en fenómenos como escorrentía e infiltración, provocan su 

descomposición química entonces el agua se enriquece de estos constituyentes 

iónicos o elementos mayores.   

 

Los constituyentes iónicos disueltos predominantes en las aguas naturales son:     

 

Cationes  

Calcio, Ca++  

Son de origen natural producto de la disolución de calizas, dolomías, yeso y 

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

agua de lluvia (Custodio y Llamas, 1983). 

 

Magnesio, Mg++ 

Son producto de la disolución de dolomías y calizas dolomíticas, ataque de silicatos 

maganésicos y ferromagnésicos y por la contaminación industrial y minera   

(Custodio y Llamas, 1983). 

 

Sodio, Na+  

Procede del Ataque de feldespatos, feldespatoides y otros silicatos, por la 

contaminación urbana e industrial y concentraciones de agua lluvia. Localmente de la 

disolución de sal gema o sulfato sódico 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 disolución de sales potásicas naturales, en pequeñas cantidades 

de aportes del agua lluvia y en ocasiones procede de contaminación industrial, 

minera y agrícola (abonos.) 

 

Aniones 

Bicarbonato, HCO3
- 

El mayor componente que contribuye a la alcalinidad es el ión bicarbonato HCO3
-, el 

que puede provenir de la disolución del CO2 del suelo, de calizas y dolomías 

ayudada por el CO2 y/o ácidos naturales(Custodio y Llamas, 1983). 

 

Nitratos, NO3
- 

Proviene de la descomposición de materia orgánica y contaminación urbana, 

industrial y ganadera, de abonos agrícolas y en pequeña proporción del agua lluvia. 

 

Cloruros, Cl- 

El ión Cl- 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 

mineralización de las aguas. Procede de la oxidación de sulfuros de rocas ígneas. 

metamórficas o sedimentarias. Las actividades urbanas, industriales pueden aportar 

cantidades importantes (Custodio y Llamas, 1983). 
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Sílice, SiO2 

La sílice en aguas naturales proviene de los feldespatos, minerales arcillosos, del 

ataque de silicatos y otras rocas que contienen sílice soluble y de la disolución de 

organismos acuáticos muertos.  

 

Al relacionar el origen de los elementos mayores y la conformación de las 

formaciones geológicas se puede decir que la formación Napo posee calizas, las 

cuales están formadas en un 90% de (Ca, Mg) CO3 (carbonato de calcio y 

magnesio), la formación Misahuallí contiene areniscas feldespáticas y la formación 

Tena presenta arcillas.  

 

Con relación a la presencia de sílice, se conoce los resultados obtenidos por el 

proyecto AARAM (Galárraga y Torres, 2001) los cuales indican que el mayor 

componente en los sedimentos de esta cuenca corresponde a la sílice, ya que los 

ríos atraviesan rocas ricas en sílice. 

 

5.3.1 REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LOS ANÁLISIS DE AGUA 

 

Para la interpretación de los elementos mayores se utiliza el programa SYSEAU   

(Ver Capitulo 3), el mismo que permite obtener la representación 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 río Aguarico contienen principalmente concentraciones de los iones 

calcio, Ca++ y bicarbonato, HCO3
-, procedentes del suelo y rocas ricas en calcio, 

como también de la descomposición de la materia orgánica (Ver  Graf. 5.2). 
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Las concentraciones de los cationes Mg++, Na+, K+ están por debajo del promedio 

mundial (Tabla 3.4) mientras la sumatoria de los aniones SO4
-, NO3

- y Cl- apenas 

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

En febrero del 2002 se observa una mayor concentración de Cl-, ión dominante del 

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

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

aumentó en verano a 6.4 mg/l. 

 

 

Graf 5.2 Diagrama de Shoeller del río  Aguarico en Nueva Loja (SYSEAU) 

 

Coca en San Sebastián 

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

en el río Coca con 61 y 77% respectivamente (Ver mapa 5.1). 
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Las concentraciones de Mg++, Na+, K+, SO4
-, NO3

- y Cl- son bajas con relación al 

promedio mundial (Tabla 3.4).  

La concentración de sílice generalmente es mayor en verano con 8.4 mg/l, en  

relación a 7.6 mg/l en invierno. 

La concentración 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 río Coca y dado que esta subcuenca atraviesa la formación Napo 

rica en carbonatos de magnesio (MgCO3)  se justifica la alta concentración del catión  

Mg++ (Ver Graf. 5.3). 

El diez de noviembre de 2002 se observan valores máximos de Cl- (16.45 mg/l), SO4
- 

(38.14 mg/l) y Ca++(23.08 mg/l) debido a los sedimentos provenientes de la erupción 

del volcán Reventador el 3 de noviembre de 2002. 

 

Jatunyacu D.J. Ilocullin 

En la Graf. 5.4 se puede observar que las concentraciones correspondientes a los 

primeros meses del año 2001 están bajo lo normal. Estos análisis fueron realizados 

un año después de tomadas las muestras por lo que los resultados son considerados 

dudosos. Además presentan una baja concentración de material disuelto y la 

alcalinidad media no sobrepasa los 10 mg/l HCO3
-.  

 

El 21 de agosto del 2001 se presentan concentraciones altas de Ca++, K+, SO4
- y 

HCO3
-, concentración máxima de [MES] y alta concentración de [MD], conjuntamente 

con un nivel del agua de 1.23 m, el mismo que al ser comparado con los valores de 

medición 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 río Coca en San Sebastián (SYSEAU) 

 

A finales del año 2001 y durante el año 2002 se observa mayor concentración de 

calcio, Ca++ y bicarbonatos HCO3
-. Mientras las concentraciones de Mg++, Na+, K+, 

SO4
-, NO3

- y Cl- se encuentran por debajo del promedio mundial (Tabla 3.4),         

(Ver Mapa 5.1). 

 

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

4.4 mg/l, ya que no existió un muestreo secuencial durante el período de crecidas. El 

intervalo de valores durante el resto del período de estudio es de 7.4 a 3.0 (mg/l). 
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Graf 5.4 Diagrama de SHOELLER del río Jatunyacu D.J. Ilocullin (SYSEAU) 

 

Napo en Coca 

En general el río Napo en esta estación presenta una concentración alta de cationes 

Ca++ de 56%, de aniones de HCO3
- del 84% y concentraciones de Mg++, Na+ y K+ 

que no superan los 4 mg/l mientras que los  NO3
-, Cl- y SO4

- no supera los 2.6 mg/l. 

(Ver mapa 5.1). 

 

El 20 de febrero del 2001 se observan valores máximos de Mg++, Na+, K+, NO3
-, Cl-, 

SO4
-, y un nivel de agua alto con relación a la de los días 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 concentración media de sílice es de 7, con un máximo de 8.3 mg/l en enero del 

2001 ya que la sílice tiene una concentración mayor en épocas menos lluviosas. 

 

 

Graf 5.5 Diagrama de SHOELLER del río Napo en Coca (SYSEAU). 

 

Napo en Nuevo Rocafuerte 

El Ca++, es el catión con mayor porcentaje de concentración en el río Napo al cierre 

de la cuenca, mientras la sumatoria del Mg++, Na++ y K+ alcanzan el 44% y están 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).  

 



 90

En lo que respecta a la concentración de aniones el predominante es el bicarbonato 

HCO3
- con un 82% mientras los NO3

-, Cl- y SO4
- alcanzan el 18% restante con 

medias de 1.0 mg/l  de NO3
-,  1.3 mg/l de Cl- y 4.2 mg/l de SO4

- (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 suspensión) 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 relación a 76 mg/l.              

 

 

Graf 5.6 Diagrama de SHOELLER del río Napo en Nuevo Rocafuerte (SYSEAU). 

 

En la Graf. 5.6 se observa que la única línea 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 río presenta mayor velocidad y caudal, generando 

la disolución de estos elementos por interacción agua-roca. Las altas 

concentraciones del Cl- provienen del agua lluvia, causa de la crecida. 

 

El intervalo típico del sílice 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 higrogeoquímico de la cuenca del río 

Napo se plasmó en una mapa el intervalo de las concentraciones de los iones 

disueltos (Ver Mapa 5.2).  

 

5.4 FAMILIAS HIDROGEOQUÍMICAS DE LAS AGUAS 

 

La representación gráfica del diagrama de Piper permite clasificar las aguas en 12 

familias geoquímicas mediante las subdivisiones de cada triángulo y rombo           

(Ver Graf. 3.1), dicho diagrama otorga descripciones cualitativas sobre los análisis de 

agua, además se utiliza para visualizar la evolución físico-química de cada estación. 

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 río Aguarico tanto en el año 2001 como el 2002 se caracteriza por ser 

Cálcica-Bicarbonatada, ver Graf. 5.7. 

 

Coca en San Sebastián 

Las aguas del río Coca en esta estación se caracteriza por ser Cálcica-

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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Cálcica-Mixta debido a que esta cuenca, como ya se mencionó anteriormente, 

atraviesa por la formación Napo rica en Carbonatos de calcio y magnesio,            

(Ver Graf. 5.3 y 5.8). 

 

Graf 5.7 Diagrama de Piper del río Aguarico en Nueva Loja (SYSEAU). 

 

 

Graf 5.8 Diagrama de Piper del río Coca en San Sebastián (SYSEAU). 
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Napo en Coca 

En esta estación la familia predominante de aguas del río Napo es Cálcica-

Bicarbonatada, solo en febrero 20 del 2001 se presenta Mixta-Clorurada producto de 

una crecida puntual (Ver Graf. 5.9).  

 

 

Graf 5.9 Diagrama de Piper del río Napo en Coca (SYSEAU). 

 

Jatunyacu D.J. Ilocullin 

El río Jatunyacu presentan algunas familias de aguas en los primeros meses del año  

2001: Mixta-Bicarbonatada, Mixta-Clorurada, Cálcica-Clorurada y Cálcica-

Bicarbonatada producto de los ensayos  que se realizaron tardíamente, por lo que su  

resultado es dudoso. 

Para el año 2002 la clasificación de sus aguas es generalmente Cálcica-

Bicarbonatada, con Mixta-Bicarbonatada y Cálcica-Mixta los meses de agosto y julio 

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

 

Napo en Nuevo Rocafuerte 

En la estación Napo en Nuevo Rocafuerte no existen datos de los primeros cuatro  

 

 

Graf 5.11 Diagrama de Piper del río Napo en Nuevo Rocafuerte (SYSEAU). 
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meses. El río Napo en esta estación se caracteriza por que sus aguas se clasifican 

en Cálcica-Bicarbonatada durante los años 2001 y 2002,  únicamente en noviembre 

11 del 2002 es Mixta-Bicarbonatada (Ver Graf. 5.11). 

 

5.5 FLUJO DE SEDIMENTOS 

 

En el Capítulo 2 de este trabajo se explicó el protocolo establecido por el proyecto 

HYBAM/Ecuador para el estudio de flujo de sedimentos que abarca únicamente al 

flujo de sedimentos en suspensión denominado flujo [MES].  

 

Para el análisis de flujo de sedimentos no se considera a la subcuenca del río 

Aguarico ya que este afluente no se une con el río Napo dentro de límites territoriales 

ecuatorianos. El estudio de esta subcuenca se utilizará cuando se realicen los 

estudios en el proyecto HYBAM/Perú. 

 

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

En la estación Jatunyacu D.J. Ilocullín se observa que los valores de flujo [MES] del 

año 2001 son aproximadamente la mitad de los obtenidos el año 2002 porque el 

primero de julio de este año se produce una crecida máxima (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 año 2001.  

 

En la estación Napo en Coca no existen muestras de enero y febrero del 2001, 

mientras en el año 2002 únicamente existen muestras de enero, febrero, julio, 

agosto, septiembre y octubre por falla del observador. Esta ausencia de datos en el 

año 2002 determina un caudal [MES] específico menor en este año de                   

274 Ton/Km2/año contra 313 Ton/Km2/año en el 2001.  
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Los mayores flujo [MES] de la estación Napo en Coca se producen en los meses de 

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

 

En la estación Coca en San Sebastián el flujo [MES] anual del 2001 fue de               

6’ 468 000 de Ton/año, 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 año 2002 el flujo [MES] es de 7’ 598 000 Ton/año de los cuales mas 

del 50% del flujo [MES] anual se produce en los meses de noviembre y diciembre 

consecuencia de la erupción del volcán Reventador (3-Nov-02), en la Graf. 5.14 se 

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

El caudal [MES] específico para el año 2001 es 1 227  Ton/Km2/año  y para el año 

2002 es de 1 441 Ton/Km2/año. 

  

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

año 2001 y en noviembre del 2002. 

En el año 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 año 2001 y por consiguiente mayor flujo 

[MES] con 18’ 201 000  Ton/año, el 40% de este se produce en época de crecida los 

meses de mayo y junio (Ver Graf.  5.15). En la año 2002 el flujo [MES] anual es 

menor y es de 16’ 448 000 Ton/año. 

 

De la Tabla A 4.12 se obtiene que el caudal [MES] específico medio en 

[Ton/Km2/año] de los dos años es: Coca en San Sebastián con 1 218, Napo en Coca 

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

   

5.5.1 VARIACIÓN TEMPORAL DE CAUDAL, CONCENTARACIÓN DE 

MATERIAL EN SUSPENSIÓN Y FLUJO [MES] 
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Graf 5.12 Variación temporales de caudal, concentración de material en suspensión 

[MES] y flujo [MES] del río Jatunyacu D.J. Ilocullín. 

 

 

Graf 5.13 Variación temporales de caudal, concentración de material en suspensión 

[MES] y flujo [MES] del río Napo en Coca. 
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Graf 5.14 Variación temporales de caudal, concentración de material en suspensión 

[MES] y flujo [MES] del río Coca en San Sebastián. 

 

 

Graf. 5.15 Variación temporales de caudal, concentración de material en suspensión 

[MES] y flujo [MES] del río Napo en Nuevo Rocafuerte. 
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En los Graf. del 5.12 al 5.15 las variaciones temporales de caudal, concentración de 

material en suspensión [MES] y flujo [MES] muestran la misma tendencia a lo largo 

del tiempo. Por ejemplo en los meses de invierno crece el caudal, la concentración 

[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 río Coca debido en gran parte a que este río recibe 

sedimentos provenientes de la erupción del volcán Reventador (3-Nov-02). 

 

Los gráficos de variación 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 estación Napo en Coca y Jatunyacu D.J. Ilocullin 

(Graf. 5.16) se pretende determinar la aportación de la subcuenca del río Jatunyacu  

a la subcuenca del río Napo en la estación Napo en Coca (Ver Mapa 1.2).  

 

La Graf. 5.16 muestra que existe sedimentación los meses de julio y agosto del 2001 

pero el mayor fenómeno que se presenta en este tramo es la erosión, el flujo [MES] 

del año 2001 en la estación Jatuyacu D.J. Ilocullin es de 1’ 272 000 de Ton/año y en 

la estación Napo en Coca es de 3’ 870 000 Ton/año (Graf. 5.18) lo que representa 

una variación de flujo de 2’ 598 000 Ton/año producto de la erosión que se presenta. 

La producción sedimentaria para el área de drenaje de (Napo en Coca – Jatunyacu) 

es de 367 Ton/Km2/año (Graf. 5.20). 
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Graf. 5.16 Balance de Flujos (Napo en Coca – Jatunyacu). 

 

 

Graf. 5.17 Balance de Flujos (Rocafuerte–[Sebastián + Napo en Coca]). 
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Graf. 5.18 Perfil Longitudinal 2001. 

 

Graf. 5.19 Perfil Longitudinal 2002. 
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Graf. 5.20 Producción Sedimentaria 2001. 

 

 

Graf. 5.21 Producción Sedimentaria 2002. 
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De igual forma se realiza el análisis en el año 2002, y se observa sedimentación los 

meses de febrero, marzo, mayo y julio (Graf. 5.16), un flujo [MES] anual en el río 

Jatunyacu de 2’ 510 000 Ton/año  y en el río Napo de 3’ 389 000 Ton/año con una 

variación de flujo de 879 000 Ton/año (Graf. 5.19 y 5.21), lo que significa que existe 

menor erosión del tramo en el año 2002. La producción sedimentaría también es 

menor y es de 124 ton/km2/año (Ver Mapa 5.3). 

 

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

Para obtener la variación del flujo de los años 2001 y 2002 en el cierre de la cuenca 

se realiza un balance de flujo entre [Rocafuerte - (Sebastián + Napo en Coca)]. Este 

balance (Graf. 5.17) permite cuantificar la erosión producida desde prácticamente la 

unión del río Coca con el Napo, estos generan aproximadamente 10’ 600 000 

Ton/año mientras en la estación Napo en Nuevo Rocafuerte (cierre de la cuenca) el 

flujo [MES] anual oscila entre los 17’ 300 000 Ton/año (Graf. 5.18 y 5.19) generando 

una variación sedimentaria de 7’ 863 000 y 5’ 461 000 Ton/año para el 2001 y 2002 

respectivamente (Graf. 5.20 y 5.21). 

(Ver Mapa 5.3). 

 

La alta variación de flujo del río Napo a lo largo del tiempo se debe a factores como 

pendiente y características hidráulicas del río. 

 

La pendiente en los 200 Km desde la unión del río 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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 Graf. 5.22 Perfiles longitudinales de los ríos Napo y Coca (HYBAM/Ecuador, 2002). 

 

Otra característica que se observa en este río durante los aforos realizados en los 

trabajos de campo es que la sección del río Napo al cierre de la cuenca varia con el 

tiempo (Graf. 5.23).  

 

El fenómeno de variación de la sección del río se conoce como fondo móvil y se 

presenta en todas las secciones de los ríos estudiados (Ver Anexo 1). 
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Graf. 5.23 Perfil transversal en la Sección del río Napo (4 aforos).  

 

La variación de la sección se debe a la velocidad del cauce que socava el lecho y 

erosiona la orillas, así como a la lluvia que genera escurrimiento del caudal no 

infiltrado sobre el suelo. 

 

Los factores antes mencionados y estudiados en este trabajo de titulación, como 

pendiente, variación de flujo, las alteraciones bruscas de nivel de agua en poco 

tiempo junto con las características hidráulicas del río Napo determinan que es el río 

más dinámico de País (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 

 

1. 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. 

 

2. En lo que respecta a los parámetros físico-químicos, la temperatura es un 

parámetro que decrece con la altitud por lo que la estación Jatunyacu D.J. 

Ilocullín registra la menor temperatura anual media de 21 ºC. El resto de 

estaciones Aguarico en Nueva Loja, Coca en San Sebastián, Napo en Coca y 

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

 

3. En relación al parámetro pH los valores en la cuenca del río Napo varían de un 

poco ácido a un poco básico con un rango comprendido entre 6.43 a 7.15. 

 

4. En cuanto a la conductividad eléctrica las aguas de los afluentes de la cuenca 

del río Napo muestran un mineralización débil a muy débil con valores que 

oscilan entre 2.5 a 211.0 μS/cm. 

 

5. En la cuenca del río 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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6. Las ecuaciones que se obtienen al correlacionar material disuelto (MD) versus 

conductividad eléctrica (CE) y material en suspensión (MES) versus Turbiedad 

representan una  recta con pendiente positiva, lo que facilita el cálculo de uno de 

los parámetros al correlacionarlo con la medición del otro mediante un 

coeficiente. 

 

7. Los iones predominantes en las aguas de los principales afluentes de la cuenca 

del río Napo son el Ca++ en cationes y el HCO3
- en aniones, porque las aguas 

atraviesan las formaciones Napo, Tena y Misahualli. Estas características 

hidrogeoquímicas generan que en la cuenca del río Napo en general se presente  

una sola fase hidrogeoquímica del tipo Cálcica-Bicarbonatada, típica de 

acuíferos en aluviales. 

 

8. Las concentraciones de los iones Mg+, K+, SO4
- y NO3

- son bajas. Estos valores  

indican poca presencia de dichos iones en las formaciones geológicas que 

atraviesan la cuenca del río Napo. En general se observa la siguiente tendencia: 

En cationes Na+ > K+ > Mg++ excepto en la estación Coca en San Sebastián 

donde Mg++ > K+ . En aniones  SO4
- > Cl- > NO3

-, con valores que normalmente 

están bajo el promedio mundial. 

 

9. Los parámetros analizados en las aguas no permiten determinar descargas  

contaminadas provenientes de empresas petroleras, y en relación a 

contaminación antrópica por medio del sodio Na+, potasio K+, sulfatos (SO4
-) o 

nitratos (NO3
-) tampoco se observa exceso en la concentración de estos por lo 

que no es posible concluir categóricamente sobre la contaminación en la zona. 

 

10.  En base a los análisis de las muestras de sedimento en la estación Napo en 

Nuevo Rocafuerte se cuantificó el flujo [MES] total de sedimentos en la cuenca 

del río Napo y es de 18’ 201 000 toneladas al año 2001 y de 16’ 448 000 
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toneladas al año 2002, correspondiendo un caudal [MES] específico de 678 y 

618 Ton/Km2 en los años 2001 y 2002 respectivamente, se observa que hay una 

mayor producción de flujo [MES ] en el año 2001 debido a que la C’s[MES] 

media de este año es de 289.9 mg/l y en año 2002 es solo de 192.2 mg/l. 

 

11.   El balance del flujos [MES] realizado entre la unión del río Coca con el Napo y 

el cierre de la cuenca, muestra una variación de flujo [MES] de 6’ 700 000 

Ton/año que representa el 38% de flujo total de sedimento en el cierre de la 

cuenca. 

 

12.  Esta considerable variación de flujo [MES] es producto de la erosión causada 

por deslizamientos de tierra, derrumbes en las orillas de los ríos, pendiente del 

cauce y escurrimiento superficial causado por la lluvia. 

 

13.  Como resultado de la erosión y sedimentación en los cauces las secciones 

transversales de los ríos Aguarico, Coca, Jatunyacu y Napo varían con el tiempo, 

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

 

6.2  RECOMENDACIONES  

 

1. La medición de flujos por medio de muestras superficiales es práctica, de bajo 

costo y permite obtener muestreos con mayor frecuencia pero para 

complementar los resultados se recomienda realizar mayores mediciones de 

aforos sólidos en las estaciones. 

 

2. La ausencia de datos de las estaciones no permite tener secuencia de los 

sucesos que se desarrollan en el río durante el año, por lo que se recomienda 

control periódico del trabajo realizado por el observador.  
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3. Como ya se mencionó anteriormente la variación anual de flujo en al tramo 

desde la unión de los ríos Napo y Coca hasta el cierre de la cuenca representa el 

38% de la variación de flujo [MES] total en la cuenca del río Napo por lo que se 

recomienda aumentar las estaciones de muestreo en este tramo. 

 

4. Se recomienda realizar muestreos para análisis de suelo en las estaciones con 

el objeto de conocer la composición, textura y estructura del suelo para 

interpretar en general la dinámica 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. A1.1 Foto río Aguarico (HYBAM, 2002) 

 

 

 

 
 

Graf. A1.2 Perfil transversal de la Estación Aguarico en Nueva Loja  en diferentes 

épocas (3 Aforos) 

 

ESTACIÓN COCA EN SAN SEBASTIÁN 
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Graf. A1.3 Foto río Coca (HYBAM, 2002) 

 

 

 

   
 

Graf.  A1.4 Perfil transversal de la Estación Coca en San Sebastián en diferentes 

épocas (4 Aforos) 



 122

ESTACIÓN NAPO EN COCA 

       
Graf. A1.5 Foto río Napo (HYBAM, 2002) 

 

 
Graf.  A1.6 Perfil transversal de la Estación Coca en San Sebastián en diferentes 

épocas (3 Aforos) 

ESTACIÓN JATUNYACU D.J. ILOCULLIN 
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Graf. A1.7 Foto río Jatunyacu (HYBAM, 2002) 
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ESTACIÓN NAPO EN NUEVO ROCAFUERTE 

 
Graf. A1.8 Foto río Napo (HYBAM, 2002) 

 

          
Graf.  A1.9 Perfil transversal de la Estación Napo en Nuevo Rocafuerte en 

diferentes épocas (4 Aforos) 
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ANEXO 2 
METODOLOGÍA 
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METODOLOGÍA PARA LECTURAS LIMNIMÉTRICAS 
 

Dentro de las estaciones estudiadas se utilizan tres métodos para la obtención 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.-  

• Ubicarse en la señal del puente o muelle de la Estación. 

• Arrojar la cinta métrica con un determinado peso para asegurar la verticalidad 

de la cinta. 

• Medir y anotar el valor correspondiente a la distancia entre la señal y la 

superficie del río. 

 

2. Con reglas limnimétricas  

Material.- 

Hojas de registro 

Procedimiento.-  

• Ubicarse donde exista mayor visibilidad del juego de reglas. 

• Observar y anotar el nivel de la regla  

 

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

continuas de niveles. 

 

Material.- 

Interfaz infrarroja IrDA 
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PC  

Procedimiento.-  

• Conectar la interfaz infrarroja IrDA en el PC  

• Ubicar la interfaz infrarroja IrDA a 20 cm de la pantalla LCD del Orphymedes. 

• Iniciar la lectura de datos en el PC a través de HYDRAS 3 (programa del 

fabricante). 

• Importar los datos a EXCEL.  

• Verificar datos y guardar respaldo. 

 

METODOLOGÍA PARA AFORO O MEDICIÓN DE CAUDALES 
 

Las técnicas de aforo mas utilizadas son dos: 

1. Aforo con ecobatímetro y GPS  

2. Aforo con Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP)  

 

1. Aforo con ecobatímetro y GPS  

Material.- 

Cuaderno de campo 

Cinta métrica 

Ecobatímetro EGLAT Strate 128 

GPS GARMIN 12 XLS (Aprox. ±3 - 10m) 

 

Procedimiento.-  

• Instalar el ecobatímetro en un costado de la canoa 

• Mediante el GPS determinar el ancho de la sección 

• Dividir la sección en tres puntos representativos 
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Graf.  A2.1 Foto equipo para aforo con ecobatímetro y GPS (HYBAM, 2002) 

 

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

• Realizar una batimetría en los puntos para poder determinar la sección de río 

Este es el método general, y se adaptará a las condiciones de cada estación  

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.-  

• Colocar el ADCP y todo el equipo necesario dentro de la embarcación 

• Instalar el ADCP en el costado de la embarcación 

• Configurar el programa según las condiciones de la sección del río 

• Atravesar dos veces la sección del río de una orilla a otra a velocidad baja  

• Revisar resultados y guardar un respaldo  

 

METODOLOGÍA PARA MUESTREO DE AGUA Y SEDIMENTO 
 

Existen dos tipos de metodologías utilizadas 
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1. Muestreo Superficial   

2. Aforo Sólido  

 

1. Muestreo Superficial  

Este muestreo generalmente es realizado por el observador de la estación 

correspondiente cada diez días   

 

Material.- 

Frascos de 500 ml 

Hoja de registro 

Muestreador. Depende de la estación ver Cap. 1 

Procedimiento.-  

• Enjuagar el frasco con agua del río 

• Tomar una muestra superficial  

• Etiquetar la muestra anotando nombre de la estación, fecha, hora y cota 

Este es el procedimiento general y se adaptará a las condiciones de cada 

estación  

 
2. Aforo Sólido  

 
Graf. A2.2 Foto Aforo Sólido (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 sólido busca obtener nuestras representativas a lo largo de la sección del 

río.  
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Prerrequisitos.-  

Batimetría y ancho de la sección  

 

Material.- 

Conductivímetro WTW LF 318 

Frascos de 500 ml 

GPS GARMIN 12 XLS (Aprox ±3 - 10m) 

Hoja de registro 

Muestreador.  

pH metro WTW pH 320 

Turbidímetro AQUALITIC 

 

Procedimiento.-  

• Dividir la sección del río en 3 verticales uniformemente distribuidas 

• Utilizando el GPS llevar la embarcación 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 análisis in situ de temperatura, conductividad eléctrica, pH y 

turbiedad. 

 

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

estación. 
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ANEXO 3 
DEFINICIÓN DE PARÁMETROS DE ANÁLISIS 
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TEMPERATURA 
 

Se define como el grado de calor de un cuerpo.  

La temperatura del agua es un parámetro muy importante dada su influencia tanto 

sobre el desarrollo de la vida acuática como sobre las reacciones químicas y 

velocidades de reacción (Metcalf & Eddy, 1995). 

Además este parámetro se utiliza en estudios limnólogicos, de estabilidad y 

alcalinidad. 

 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 
 

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad de una solución acuosa 

para transportar la corriente eléctrica. La corriente eléctrica es conducida en la 

solución mediante el movimiento de los iones y así cuanto mayor es el número de 

iones (es decir, mayor la concentración de sales disueltas) mayor es la movilidad 

iónica y en consecuencia mayor es la magnitud de la conductividad ( Kiely, 1999). 

Este parámetro es útil para manejar el procesamiento de agua y se emplea para 

indicar concentración de sal en aguas naturales. 

 

pH 
 

El pH se define como el logaritmo negativo (en base 10) de la concentración de 

ión hidrógeno y es adimensional:   

[ ]+−= HpH log                               [ ]1.3AEc  

( Kiely, 1999) 

En una muestra de agua el valor de pH manifiesta su preferencia a aceptar o a 

dar iones hidrógenos. 
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TURBIEDAD  
 

El ensayo de turbiedad mide una propiedad óptica de la muestra que resulta de la 

dispersión y absorción de la luz por las partículas de materia presentes. La 

cantidad de turbidez registrada depende de variables tales como el tamaño, forma 

e índice de refracción de las partículas (HACH Company, 1982). 

 
ALCALINIDAD  
 

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

ácidos es decir para absorber iones hidrógeno.  

 

Componentes como los carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos 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 INVESTIGACIÓN DE CAMPO Y LABORATORIO 
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ANEXO 5 

ABREVIATURAS 
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ARAAM Andean Amazon Rivers Analyis and Management 

CE  Conductividad eléctrica.  

C’s [MD]  Concentración de material disuelto. 

C’s [MES] Concentración de material en suspensión. 

ECORAE      Instituto para el Ecodesarrollo Regional Amazónico  

MD  Material Disuelto.  

MES  Material en Suspensión. 

HYBAM Hidrogeodinámica de la cuenca Amazónica 

INAMHI Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

IRD  Instituto Francés de Investigación para el Desarrollo 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


